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Las aguas subterrdnsas vy superficiales -~
gue gon utilizadas para satisfacer las necesidades d4
agua potable de zonas urbanas, asf como la que se das
tina a la agricultura, ganaderfa e industria, necesi-
ta cumplir con ciertos requisitos respecto @ su conte
pido de elementos quimicos, a sus propiedades fisicas
y a la presencia de materia orgénica.

El objeto del presenta trabajo, as el de
mostrar, en forma general, las normas de calidad dael
agua ntilizada como potable, en riego, en abrevaderg
y gn la industria, asi come el significado y algunas
propiedadas fisicas y quimicas del agua.

La calidad dsl agua, se debtermina & partir
de anfilisis Fisicos, quimicos v bacteriolfgicos, los
cuales pueden variar desde andlisis sencillos donde -
ge determinen los principales elementos, hasta andli-
sis campleiocs gue incluvan la Seterminacidn de una —-—
gran variedad de especiss presentes an el agua.

El tipo de anflisis dependerd del wso que
sa le tenga destinada al agua, as{ como de algunas -
caracterfsticas observadas en 13 zona donde ésta se -
encuentre., Par E'_‘|l3|'!:p1|‘_}, en yha Zona minera, €% Cconve-
niente determinar las concantracicnes de alqunos meta
les gque pudieran enccntrarse presentes, En lugares —-
préximos a poblados v/o establos, debe ponerse aten--
cidn a los contenides de nitratcs v arganismos colifor
mes, etoc.

AGUA POTABLE .-

Para conocar la calidad de cierta agua pa
rd uso potable, se comparan los rasultados del andli
sis quimico, con las nommas de calidad o limites mdxi
mixs permizibles gue a contlpuacidén se describen y que
fieron publicados por la Secretarfia de Salubridad v
Asistencia, en el Diario Oficial de el dia 2 de Ju-—-
lig de 1953.

CERACTHRISTICHE- LIMITE. MAXIMO OBSERVACIONES
FISICAE FERMISIELE
TURBRIEDAD 10 [Escala de S5ilice) DE HO CUMPLIRSE
COLOR 20 [Escala Platino - CON LS RESULTAA
cobakto ) DOS ANTERIORES,
SEABOH Insipiga 5E ADMITIRAN A-
CLOR Inodora CUELLCS QUE SEAN
TOLERABRLES FARA
LOS USUBARIOS.
CARACTERISTICAS LIMITE MAXIMO FERMISIBLE
QU IMICAS EN _ppm [EXCEPTO %)
Mitrdgeno amopiacal () 0.50
Hitrfigeno protaico  (N) 0.10
Mitrégenc de nitratos [H) 5,00
potencial Hidrégeno [(pH} a.po
Oxfigens consumido (o 3.040
S6lidos totales disueltos (ETD) 1000
Alcalinidad total (Cacojz) 400
Durega total [Cacdy) 300
Cloruroe [C1) 250
sulfatos (S0g) 250
Magnesic (M3 125
Zimz (2m) 15
Cobre [Cu) 3
Fluoruroe (FL) I.50
Fierro {Fa) y Manganeac [Mn) 0.30
Araénico (As) .05
Ssalanic |Se) .05
Cromo (L) 2.05
compuestoa fendlicos, [Fenol) D.DDY
CARACTERISTICAS NUMERO MAXTMO
BIOLOGICAS PERMISIHLE
ORGANISMOS DE LS GRUPOS
COLI ¥ COLIFORMES | 20
COLOMIAS BACTERIANAS
POR CENTRIMETRO CURICO DE MUESTRA 200

pebido a la gran demanda de agua potable
en el Pals y & la escasez gue presenta este liguide en
muchas regicones, ésta eas ingerida sia cumplir con todos
los regquisitos anteriores.

El indice gue en muchas regiones de Méxi-
co s encuentra schrepasando el limite méximo permisi-
ble, 85 2l de s6lidos totales disueltos, Esta, en ocas
siones, ef aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm.,
siendo su limite la tolerancia del consumider. General-

mente no sobrepasa a las 2,000 ppm.



£l ingerir agua con més de 1,000 ppm.,nor
malmente no causa problemas a la salud siempre y cuan
do no se encuentren, en exceso,alounos elementos cri-
ticos como los gue s@ mencionan & <ontinuacidan:

Arsdnico, Selenic ¥y Cromo.- No es comin ep
contrarlos en €l aguad, pero su presencia en cantida-
des peguefas es tdxica, por lo cual &l agua potable,-
no debe bener concentraciones mayores de D.05% ppm.

Zinoc,Cobre, Flarro v Manganeso,—-EL cuerpo,
puade llegar a tolerar, cantidades usn poco mayores a-
las establecidas comc reguisito, no e5 comin &u pre--
sencia en al agua.

Eplfatos.- Concantraciones altas de esta -
compueste, actdan come laxante. En combinacidn con -
ctros elementos, da lugar a un sabar desagradable.

Fluaruros.-El ingerir agua gque contenga -
aate alamento on eXceso,nroduee el Gdecaimiento de la
dentadura, el cual dependerd de la concentracidn,la -
adad del consumidor,la cantidad de agua gue se consu-
ma ¥ la susceptibilidad de cada individuo.

Mitratos.- Provienen de la desccmposicién
de materis orgdnica. Concentraciones altas de este -
campuasto es causa de enfermedades hidricas mortales,
come la metamoglobinemia en Los nifios.

La presencia de concentracicones relativa-
mente altas de sodio, clero, magnesio, calcic,cacbona
tos y bicarbonatos,ne representan gran pelidstd,yva gue
puaden ser eliminados por el organiamo.

AGUA PARA RIEGD.-

Para conocer la calidad del aqua para rciae-
G0, se ha cptado por vtilizar la clasificacidn de —-—
Wilcoxr (1948} en la cual, por medio de 14 conduckivi-
dad eléctrica (LE) y la relacidn de adacrcitn de sp-
dio (RAS), se cbtiene la clase de agua para riego.

La conductividad eldctrica es loual al re-
ciproco de la resistividad y proporcional a la concen
tracifin de s8lidos totales disweltos. NWormalmente,-
asta se expresa en micromhos por centimetro (mmhos-om) .

La relacifin de adsorcidn de msocdioc, se ob-
tiene por medio de la Edrmula siguiente:

HAS = ik

=
catt + mgtt

2

- Donde las concentraciones de Habt, oot y -
Ma  estdn dadas en equivalentes por litro., Con esata
relacidn se chtiene el peligro que entrafiz al uso del
agua para riego, el cuil,como puede apreciarse en la -
formula, queda, supeditadc a las concentracicones absc=
luta ¥ relativa de los principales cationes.

Log valores de CE y RAS, son graficados cn
el nomograma de clasificacidn (Fig.l),obteniéndocse de
esta manara, la clase de agua para riego, la cudl ests
gefinida por los parametros, O y § y subindices en --
cada uno de ellos.

El significado de las diferentes clases,-
asi como algunas recomandaciones para 21 uso del acua
en riego, se comentan a continuadsidn:

<, BAJA SALINWIDAD._ Puede usarse para riego en
la maycf&a da los suelos v para casi todas las plantas,
con pocad probabilidades de gue auménte la salinidad.

Cy BALINIDAD MEDIA.— Puede usarse, s se hacen
lavades moderados, Se pueden sembrar planktas modera-

h%3

daménte kolerantes a las soales on la mayoria de los -
cases, sin efectuar pridcticas capeciales pard el con-
trol de la salinidad.

C+ ALTAMENTE SALINA .- No pueda usarse en sue-~
lgs de drenaje deficiente. Adn con drenaje adecuado,-
0 regquiers wun manejo aspecial para el control de la
galinidad,ademis d¢ soleccionar plantas guo Sean bas-
tante tolerantes a las sales.

Cy MUY ALTAMENTE SALINA.-KD eB apropiada parca
riege bajo condiciones ordinarias aupdgue puede usarae
en ocagiones, hajoe circunstancias muy especiales. Los
suslos debern ser permeables, al drenaje adecuado;el —
Agua para riego debe aplicarse an exceso con gl fin de
lievar a cabo un lavado fuerte. Las plantas gue se Se-
leccionen deberdn ser muy tolerantes a las sales.

5 CON POCD So0IG.- Pumde usarse pard riego -
en casi todeos los suelos, ¢on poca pelisco de que el
sodic intercambiable llegue a niveles perjudiciales.
fin embarac,las plantas sensitivas al sodio como algu
nos Frutales (fruto con hueso) ¥ adguacate, puaden acu
mular cohcentraciones dafinas de sodioc.

52 CON CONTEWIDO MEGID.- Serd peligrosa en -
spelos de taxtura fipa ¥y en agueéllos gque contengan und
alta capacidad de intercampio de cationas, especial-
mente bajo gondicicones de lavades leves, & menos Jue
haya yeso en al suelp,. Esta agua puede usarse an sue
loa orgénicos o de textura gruesa con buena permeabi-
lictad.,

5. CON ALTO CONTENIDO.-Conducird a niveles —-
peligrosos de scdio intercambiable en la mayaria de
los suelos por lo cual se requeririd de un manejoc espe
cial,buen drenaje, lavados fuartes y adiciones de ma-—
teria orginica. Los suelos yesiferos no desarrolla-
rén niveles perijudiciales de sodio intercambiable. -
Los mejoradores quimicoes deberdn usarse, para gl -—
reemplazo de scdio intercambiable, excepte en el caso
de gua no sea factible el usc de mejoradoras en agquas
de muy alta salinidad.

& CON MUY ALTO COMTENIDO.- Generalmente no -
on apropiade para el riego, excepkd en casos de nujg
y quizd media galinidad, donda ia snlucién d?l caloio
del auelo o el empleo de yeso u otros mejoradores,—--
hagan facktible el uso de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse
come un indice en la seleccidn de cultivos; en la ta-—
bhla siquiente se presenta la tolerancia relativa de -
los cultivos a laz gales.

FRUTALES

WY MEDIANAMERTE POCo
TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTES
pPalma Datilera Granada Feral
Higuera Manzand
Glivo Maranjo
vid Taronja
Me lén Ciruela
Almendro
Chabacano
[urazno
Freaa
Limonero
Aguacate
L_. —




RORTALILIZAS.

* El mimero gue sigue a la CE_ x 103 es el valor de -
la copnductividad eléctrica del extracto de saturacidn
en milimhos por centimetro a 35 °C, asociado a una dis
minucidn en los rendimientos de 50 por ciento.

El boro en pequeilas concentraciones, es —-
egencial para el desarrollo normal de las plantas y la
falta de este elemento, o su presencia en concentracip
nes altas afecta el crecimiento de los cultivos.

Dependiendo de la cantidad de boro que las -
wlantas acepten, éstas se han dividido en tres grupoe:

Cuando aceptan:
Hasta ©,.57 ppm
entra D.67 y 1.00 ppm.

gntre 1.00 yv 3.75 ppm.

Cultivos sensibles,
Cultives semitolerantes:

Cultivos tolerapntes:

A continuacidn se muestran algunos cultivos
hicféndose distincidn entre tolerantes,semitolerantes
¥y gensibliesg*

Zacate Alca-
lino de Coguli
to

Zacate Bermuda
Zacate Rhodes

Trepol BElanco

Trebol Amarille
Zacate inglés -
pEreanna

ML MEDIANAMENTE PO
TOLERARNTES TOLERANTES TOLERANTES .
CB-. % 103= 12 (B, X 103 = .10 CE X 103 =4

a € a
Bmtabel Jikomate Rdbano
Bretén o col -
roaada Brécoli Apio
Espdrragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce

colifler
Lechuoa
Maiz dulce
Papasg
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaga
3 Pepinos 3
CE_ x 107 = 10 CE_ x 107= 4 CE.x 10¥ = 3
] e e
PLANTAS FORFAJERAS

MUY MEDIANAMENTE FOCQ

TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTES

N 3 3 3
CE, X 107 = 1§ CEE ® 0% = 12 CE, % 167 = 4

Trébol Elanco -
Hobandds

Tréhbol alsike
Trébol rojo
Trebol lading

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Espdrragos Girasol(nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera Fapa Nogal Hegro
Agucarera Algodén Nogal Persa
Remolacha
Alfalfa Jitomate Ciruelo
Gladiola Fébano Feral
Haba Chicharos Manzano
Caholla Rosa Raggad Uva (m&laga y Sul]

taninal
Nabo Robin
ICol Olive Higo Kadota
Lechuga Cebada Hispero
[Zanahoria Trigo Caraza
Maliz Chabacana
Sorgo Durazno
Avena Haranjo
Calabacita houacate
Pimiento “Bell" Torenja

*{En orden das Camgte : Limonerd
endiente de mas Frijol lima
@ menod toleran
tea) .

(De: Sueles Salincs y Sddicos,-
1954)

Pinpinela
Zacakte Sudan
Trekol BHubam
Alfalfa{caiifor-
nia Comdin)
Cabada(para -
heno)
Trifolium(pata
de pdjarco) Trigafpara heno)
Avena[para hano)
Grama azul
Briwnd guave
Veza lechoasa Cicer
rE. w107 =12 0B x 100 =4 e x 107 =2
-] a @
COLTIVOS COMUNES
MUY MEOLANAMENTE FOC0Q
TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTES

3

CE, = 107= 12
Cebada (grano)
temalacha Azu-—
carera

Colza

A lgodin

CE. x 17 =10

. -
CE, = 107 = 10
Centanc|grano)
Trigolgranc)

Avenalgranc)

Arroz

Sorgof{granc)

Maiz

Linaza

Girasol

Higuerilla

CE x 10 = &
=S

3 _
CE, % 107 =4

Alubiasg

{De:Suelos Salinos v SSdicos

1954} .

AGLA PARA ABRREVADERO.-

EL agua usada en granjas ¥y ranches ganade-—
ros,normalmente debe de cumplir con los mismos redui-
gitos que el agua potable, y& gue es utilizada tambien
para ugos domésticos de los ranchos. Los animales pue
den ingerir agqua <on mayor can entracisn de sales.

A continuacion se describen les limites mé-
ximos para alguncs animales,segun Mckee y wolf, (1961).

hyas 2,850 ppm
Cerdos 4,290 ppm
raballos 6,430 ppm
Capado Lechero 7,150 ppm

10,100 ppm
12,900 ppm

Ganado de Carne

Borregos
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AFUA PARA LA INDUSTRIA.

La clase de agua requerida en la industria,
depende del tipe de instalaciones utilizadas.

Una forma rdpida da catalooar el tipo de a-
gua para la industria, es canociendo u dureza, Esta
norma lmente e reporta en concentracion de carbonatko
de ealeio (Caco4l

Cuando un agua contiene concentracicnes ba-
jsa de este compuesto, se denomind “"agua blanda" y al
agua con concentraciones altas "agua dura®,

De aruerdo con alounos autores |Durfor y EBa
cker, 1954}, =& han distinguido la= siguientes ranges
de dureza.

CONCENTRACION EN
mg/1 de CaCosy

DESCRIPCION.

0 - &b Agua blanda

61 - 120 Acqua moderadamente dura
121 - 1gd Agua  Jdura
Mds de 140D Agua muy dura

En la tabla siguiente, se muestran algunos
de 1os limites para la industria cextil y papelera,ast
== como en derivados del petrolec y embotelladaoras.

CALIDAD DE AGURA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS.
[ En mgs1)
CONSTI T INTRIETRTA IHNUISTRIA DERIVADDS EMBQTELLA-]
YEMNTE TEXTIL. FAPELERA. DEL PETRO CORAS.
LEQ.
Siloy el 5D fuiscey o
Fe o 1.0 1.0 0.3
Hn 0.1 0.5 —_— 0.03
Ca -—— 20 75 -
Mg s 12 ki -—
Cur 0.01 - - -
bﬂ-{j —— _— _ N
an ——— - —-—- -
HOOy — — — -
B0y [ — —_— 500
cl - 200 300 500
F —_ —_ _——— —_
RD3 _ ——— I N
DUREZA 25 100 i50 -
oH 2.5-10.5 G-10 E-9 -—-
5.T.D. 100 - 100 N
{(En: Jdchn Rem, 1970)

SIGRIFICADD DE

ALGFINAS PROPIEDADES

FISICAS ¥ QUIMICAS

DEL AGUA
CONSTITUYENTE FUENTE O CAUSA
U BROBIEIAN, - e = SIGNIFICADO
FISICA, DE ORIGEN.
Ricarbonato Proviane de la incor Los carbonatcs y -

(HCO,)

¥y Carbonato
(€0y)

poracidn del bidxido
de carbont en el -—-
aqua v de la disolu-
cifn de rocas carbo-
natadas comoc la cali
za v la dolomita.

bicarbonates pro-
ducen alcalinidad.
Los bicarbonatos -
de calcio y magne
sic se descomponen
en calderas y aguas
calientes, facili——
tando la incrusta-
cifn y liberande --
bidxido de carbona
corrogiva & la at-
més fara, En combi-
nacidin con calgio -
¥ MAGResio 85 causa
de la dureza.

BORO
(8)

Proviena do la diso-
Iucidén de suelos y —
rocags, on aspscial —
las da crigen igneo.
El agua de zonas Léx
micas y especialmen—
te aquéllas gue B2 -
ancuenktran en Areas
de actividad velcdni
ca raciente,pueden -
contaner altas con--
centracicnes de boro
Pugds deberse,en cca
ciones,a contamina-
cién por desperdici-
0% ,aspacialmente dan
de s usan detergen-—
tes gueé contiensn ho
ratos.

cantidades pegque-
flas de este elemen
to, €3 psancial --
para el crecimien-
to ¥y nutricién de
las plantas,pero —
a5 téxico para la
maycyr parte de —--
allas, cuando se -
ancuentra en con-i
centracicnes mayo-
rag de 1 mg/L.




CONSTITUYENTE
O PROPIEDAD =-

FISICA,

FUENTE O CAUSA
DE ORIGEN.

CONSTITUYENTE
O PROPIEDAD
FISICA.

SIGNIFICADO

FUENTE O CAUSA
DE ORIGEN.

SIGRIFICADO.

En la mayoria de --
los casos,la dureza
e5 debida a el cal-
cio y ¢l magnesio.

Consume jabdn y no
produce espuma.For
ma depbsitos de ja
b&én en bafios . EL —-
agua dura incrusta
calderas y tuberfas,
Dureza es equivalen
te de dureza de car
bonates y bicarbo-
natos.

Proviene de la di-
solucidén de rocas

y suelos, en espe

cial de rocas car

bonatadas y rocas

de origen f{gnec,

Se encuentra en con
centracicnes gene-
ralmente muy bajas.

Proviene de la di-
solucién de suelos
rocas, tuberias,
bombas y equipos-
similares. Concen
traciones mayores
alé 2 ppm., ge-
neralmente indican
drenaje de Zonas -
mineras u otras -—-—
frentes.

Expuesto a la intem
perie, el fierrc di
suelto en el agua -
sc oxida formando un
sedimentc rojizo. -
M4s de 0.30 ppm, man
cha lavadoras y uten
8ilios. Es un elemen
to nocivo en cl pro-
cesc de bebidas, tin
tes,blanquecadores, —
hiele, etc. Grandes
concentraciones pro-
ducen un sabor desa
gradable y favorecen
el crecimiento de -
bacterias.

CALCIO Provienc de casi to- El calcio y el -- DUREZA COMO
{Ca) do tipo de suelos y magnesic son los caco
rocas per¢ en espe-- principales res-- 3
cial de las calizas, ponsables dc la -
las dolomitas y el - dureza en el agua
yeso, Algunas salmue la cual origina -
ras contienen gran-— un gran consumo -
des contidades de -- de jabones.Puede
calcio. incrustar tuberfi-
as y ademes,redu-
ciendo la eficien
cia. ESTRONCIO
(sxr)
COLOR En agua superficial, Indica la presen-
componentes orgdni- cia de icnes orgd
cos provenientes del niceos © materia -
decaimiente de la - crgdnica en el —-
vegetacidn y por -~ agua subterrinea.
contaminacidn de -- Es un factor impor
desperdicios orgdni- tante en la valua FIERRC
cos e inorgdnicos - cién de agua pota {Fo)
descargados a los - ble o para otros -
rfos. En agua subte usos.
rrénea,componentes
orgénicos que han -
pasado a travéa de
la lignita y turba.
CLORURO Proviene de la disg <Grandes concentra
(cl) lucién de rocas y - cionea de este --
suelos,en especial elementc aumenta -
evaperitasrysc presen el podor corrosi-
ta por contaminacién wo del agua y, en
de desperdicios y de combinacién con -
sagfies .Antiguas sal- sodio,da un sabor
mieras,aqua de mar y Salado.
salmuceras industria-
les,contienen gran- FLUOR
des cantidades de -- (F)
este elemento.
CORCENTRA— Los &cidos y el bid Un pH igual a 7.0
CIOR DE HI  xido de carbono li- indica neutralidad
DROGENC . bre,bajan el valor en una sclucidn;va
{pH) del pH.Carbonatos,- lores mayores indi
bicarbonatos,hidré- can alcalinidad y
xidos, fosfatos,sili  menores acf{dez. La
catos y borates, - corrosividad,gene-
aumentan el valeor de ralmente aumenta -
pPH- al disminuir <l pH
Aguas excesivamen-
te alecalinas,pueden
atacar metales.
CONDUCTIVI- Depende de la canti ES una medida de - FOSFATO
DAD ELECTRI  dad de sales disuel la capacidad del - (POg)
CA, tas en el aqua. agua de conducir -
corriente eléctri-
ca.Vurfa con la ——
concentracién y —-
grado de ioniza--
cién de los consti
tuyentes, asi como
con la temparatura.
Se usa para esti-
mar la cantidad de
sales disueltas en
el agua. LITIO
(Li)

Se encuentra dise
minado en cantida
des muy pequefias,
es casi tcdo tipo
de rocas y suelos.

Reduca la picadura

de dientes ({Caries)
en loa nifios duran

te la édpoca de cal
cificacién. Excesos
de este elemento, -
produce el decaimien
to de la dentadura,
el cudl dependerd de
la concentracién de
fldcr, la edad del
consumidor, la canti
dad de agua que se co
consuma y la suscep-
tibilidad de cada in-
dividuo.

Proviene del in--
temperismo de ro-
cas {gneas y de

la lixiviacién de
suelos que centie
nen desperdicios
orgénicos, ferti-
lizantes, detergen
tes y drenajes do—
mésticos e indus-
triales.

Concentracicnes ma-
yores a las norma--
les, indican conta-
minacidén por deso-—-
chos.

Proviene de la di-
solucién de rocas
durente cl intempe
rismo.

Las concentracicnes
de estc elemento en
el agua son en gene-
ral muy bajas,no afeg
tando la calidad para
los diferentes uscs.



CONSTITUYENTE
CD PROPIEDAD. —
FISICA,

FUENTE O CARUSA
DE CRIGEH,

SIGNIFICALO

MACGKESIC Proviens de la diso ElL magnesio y el -
(Mg) lucién de la mayo-— caleio son los prin
ria de los suelos - cipales responsa--
¥ rocas pero espe— bles de la dureza
cialmente de las do y del agua incrus--
lomitas JAlgunas sdl kante.
mueras contienen --
cantidades abundan-—
tes de magnesio,
MANGANESD Proviane de la diso Es ol cansanta de -
[Mn} lucidfn de algunos — la coloracidn cafd
suelos vy rocas. Es Q5CUra 0 neqra.
manog camin que el
figrro,perc se an--
cuentra asccisdo ~-
con éskte ¥y COnt aguas
Acidas.
NITROGEND Se encuentra en el - poneantraciones al-
aqua comn NHy, H0g v taa de nitrégeno,--
KO3 dependiendc del indica contamipacidn
gradoc de oxidocidn.- Los nitratos aumen-
AMONTO NH3 Proviens da la diso- tan el crecimiento
NITRITO 1O, lugidn de rucus_igw QU ?%Uﬂh ¥ DtT?h or
neas, suelos encigue- ganismos gue produ-
NWITRATD Wiy cidos por lequmbres cen olor vy sabor de
y fertilizantas,esta sagradables. Concen
blos ¥ agquas de dre- traclones mayores a
naje, 45 ppm.de nitrateos,
gausan metomoglobi-
nemia en los nifios.
POTASIO Froviens de la diso Grandes concentra--
(b lucién de la mayo- ciaones, en combins-
ria de las rocas y cidn con clors, pro
suglos,S5e encuentra ducen un sabgr sala
también en salmie—-— do. E= esencial an
rag, agua de mar y la nutricién de las
en algqunos desechos plantas.
industriales.
RELACION DE Se calcula usando — El RAS es usado Jjun
ADECRCION - las concentracicones to con la conducti
LE S0DIO. de los ionea gque se  vidad eléctrica,~-
(RAS) indican en miliequi  para detemminar la
valantes por litro. zalidad del agua -
para riego.
RAS = 2
Ca + Hg
2
SELENIO La principal fuente Es tdxica en canti
(Se) de selenioc son las dades peguefiag.Cons

emanaciones voledni
cas y los depfsitos
de sulfuros que han
sido acumulados por
erosidén & intempe--
rismo.5e encuentra
en rocas ¢reticicas,
en aspacial an luki
tas y sueloe deriva
dos da ellas.

tituye un problema
cuandc se encuentra
en plantas o agqua -
para el ganado.

CONETITUYENTE

FUENTE O CAUSA

4 PROPIEDAD - SIGHIFICADD
EISICA, DE CRIGEN,
SILICE Proviens de la disc Produce incrustass
(5104) lucién de la mayo-- cidn en tuberias y
ria deo las rocas y caldaras.
suelos, Ganeralmente
s@ presentd ©n con-
centraciones bajas -
de 1 a 30 ppm.Con-
centraciones hasta -
de 100 ppm suelen -
encontrarse en aguas
altamente alcalinas.,
S0DIO Proviena de la diso- Grandes concentra-
(Ma) lucién de la mayoria ciones en combina-
de las rocas y sue- cidn con el cloro,
los .5 encuentra -—-- producen un sabor
tambidn an salmueras,salado.Cantidades -
agua de mar,3esperdi fuertes comurmente
cios indusktriales y limitan el usc del
drenajes. agua para la agroi-
culktura.
SOLIDOS DI-— Proviena de la diso El valor de los s6-
SUELTDS lucidn de minerales lidos disueltos,as
que forman los sue- und medida de todas
los vy las rocas, —— las concentraciones
Puede incluir cons- gque se encuentran -
tituyentes orgdini- en gl agua. Es un -
cos y agua de cris- indice Importante -
talizacidn, en la determinacién
de los usos del --
Agua .,
SULFATOS Proviens de la disgs Concentraciones al-
50, lucidin ¢de rocas y - tas,actian como —-
suelocs que contie- laxante y en combi=
nen yescs, flerro y nacidn con otrogs —-
compues tes sulfure iones dd& al agua un
s08, Comuinmente se sabor desagradable
presenta en aguas En agua que contie-
de drenaje de minas ne calcio,produce -
y en alouncs dese— incrustacién.
chos industriales.
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LA APLICACION DE LA PROSFECCION CEOFISICA BN LOS
ESTUDIOS GEQHIDRILOGICOS,

Parte 11

Por Ing. Alfonso Camaréena L.

V) .- METODD S5ISMICO DE REFRACCION.

Como se menciond el método sismico de refrac--
cion es otrode los mis utilizados en 1la exploracidn
del agqua subterrinea.

A contineacidn se describen brevemente las ba-
ses tedricas del wétodo

La propiedad fisica fundamental en gque se basa
la expleoracidn por los métados sismicos, es la veloci
dad de transmisién de las ondas eldsticas en diferen-
tas formaciones geolégicas.

La wvelogidad de transmisidn de las ondas elis-
ticas depende de las propiedades fisicas del medic --
transmiscor. Las formulas matemdticas gqua exprasan la
velocidad de transmisién en términcs de las constantes
elisticas del medio son:

Ll
g g
=
8

Y\ FIIwS

3

Dﬂndﬁ:h son log coeficientes de Lamé, siendo
A ¢l coeficiente de rigidez.

E = Modulo de Young.
¢ = Constante de Poisson. .
Vy;, = W¥elocidad de las ondas longitudina-

las,

Vp = Velocidad de las ondas transverga-
les.

? = Densidad del material.

La velccidad de las ondas transversalesa gg a--
proximadamente el 5¥%de la correspondiente velocidad
longitudinal.

En sismologia se concoen varigs tipos de ondas,
paro an exploracifn hasta ahora sclamente se aprovecha
la onda lengitudinal, la cual es la onda de compresidn
en la direccidn de propagacién.

La velocidad de transmisifn de las ondas elds-
ticas en témminos geclégicos depende en mayor grado de
la compacidad y dal sstado de consolidacidn de la for
macidn. AEL las arepas, lutitas y margas, transmiten
las ondas con velocidades intemmedias, mientras gue
Llas calizas, Sal gema, esguistos, gneiss, rocas igneas
con velocidad mucho mis altas. En rellepcs no consoli-
dados 1a wvelocidad de propagacidn crace coenel grado de
saturacién y por tanto es mayor baje el nival fredtico
gue arriba de &L,

La tabla V.l muestra los diferentes rangos de
velocidad para diferentes Fformaciones,

FORMAC ION VELDCIDAD Km/S
Alre 0,33

Agua dulce 1.45

Limos 0.2 - 0.6
Caga superficial no consclidada y

seca. 0.2 - 0.6
Aluvionas secos 0.6 - 1,2
Aluviones saturados L.e - 2.4
Arcillas 0.9 - 1.8
Tobas L.B8 - 2.5
Margas, Creta 2 -2
Lavas 2.5 -4
Calizas y Dolomias -5
Esguistos y micoesquistos 3 - 4.5
cneiss, cuarcitas 3 - L.5
Granitos 4 -6

v.l) .~ PRODUCCICHN, DETECCION ¥ REGISTRD DE LAS ONBAS
SISMICAS,

La forma mds conunmente empleada para la produg
cifn de ondas sismicam g la explosién de carcas de -
dinamita. Tiene la ventaja de que siempre puede alcan
zarse la emergia requerida si se emplea la cantidad -
necesaria de explosivo. Sin embarge, para profundida
des da estudio pequefias, come las requeridas en algu-
nas aplicaciones de ingenier{a civil, la produccidn de
las ondas sismicas por medic de martilleo resulta muy
adecuada.

Las ondas sismicas son detactadas por medic de
gyedfonos, entre los cuales los tipes mis ueados son
los electromagnéticos. Una bobina unida a un cuadro -
egtd ¢olocada entre los polos de upn imdn, que a =g veE
e5tkd suspendido por muplies de ldmina. ELl cuadro estd
unido firmemente con una caja hermética provista de un
clavo 0 limina para introducir el gedfono en el suelo.
La hobina se mueve con €l terreno,mientras que el —--
imdn permanece virtualmente sstaciconario a causa de -
su gran inercia, y el movimiento relativo de los dos
produce una tensidn eléctrica oscilante,

La tensidn producida por el gedfonoc es amplifi
cada v filtrada de manara gue sSlc pasen las frecuen-
cias deseadas, las cudles son trandamitidas a un regis
trador, donde hace oscilar un dimimuto galwvandmetro.
Este tiene un espeijc que envia un rayo luminoso sobre
una banda fotogrdfica enrcllada scohre un tambor giva-
torio, con lo qQue se completa el regisktro de las ondas
sismjcas,

Los registros sfsmicos Fig.¥.1.I, llevan tam--
bién lineas de tiempo, de modo gue las "llegadas” de-
bidas a refracciones puadan fijarse con precisidn(den
tro de unos pocos milisedgundos). Los tiempog de llega
da gue corresponden a los geofonos en diferentes po-
siciones son graficados en coordenadas rectingulaces,
chteniéndoss asi, la jrdfica tiempo-distancia Fig. --
w,I.2

Vv.2).-LEY DE REFRACCION

En el mékodo de refraccidn ice instrumentos de
tectores se disponen a cilerta distancia del punto de
explosidn, gque es larga en comparacién con la profun-
didad a gue se encuenkre el horizonte gue hava de ser
marcado en el plano.

Las ondas recorren grandes distancias horizonta
les a través del subsuvelo, y el tiempo requeride para
ay desplazamiento,informa acerca de la velocidad y pro
fundidad de ciertas formaciones del subsuelo.



El rayo reflejado vuelve al pri
mer medio, formando el dnqulo
r = i con la normal. El rayo re
fractado penctra al sequndo me-—
dio formando un &ngulo hcon -
y la normal, dado por la relacion
3 de Snell. 5i el &ng‘ulo.tg c8 ma
yor que un cierto &ngulo criti-
cg es decir, tal que el &ngule
§ resulte mayor de 907 en-
tonces ng se produce la refrac-
cion y toda la energia es refle
jada. 3i el &nguloc de inciden-
Vi cia es tal que el angulo refrac
tado es igual a 90°, el rayo =
refractado viaja por la euperfi
| L L 1 L ] 1 1 ) cie del segundo medic. ELl dngu-
¥ 10 22 30 40 59 80 70 80 %0 100 W0 120 lo de incidencia que produce el
BISTANCIA EN M ¢ dngulo de refraccidn, igual a
I‘ FIG. v.1.2 | 90", se llama &ngulo critico de
TIFWPG CERD CUAMCD N | incidencia y tiene mucha impor=
OCURRE EL GIBPARD = \\ v / / / tancia én las interpretaciones
[¥] Mm / del métocdo de refraccidn.
_—.—_—l‘d\‘\ﬂmmmm
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: . 1 ! T T \ A . El tiempo de la onda
020 50 100 140 180 refractada para 2 medics geria:

TIEMPO (MILISEGUNDOS )
SISMOGRAMA DE 12 TRAZAS

FIG. V.11,

El fentmeno de la refraccidnesta definido -
por la Ley de Snell, la cudl nos dice qué si el rayo
incidente sobre el contacto entre dos medios, forma
un angulo Ay con la normal al contacto [Fig. v.2.1),
el rayc refractado en el medio adyacente formara un
angulo gy tal que: Sen 4, /Senf, E==m V)/V,

OA-BR =7 sac ic
AB=O'R —TA -BR's x ~ Ztonic - 2 tanict 2 - 27 faaic

pluie, e, Luie
1 4 1

X 1 . ) .
fz s —_— - -

!4 zr¢ m Secie Vi ton ic |
X .21 e X .
'V,+V,oolic” weal ic) 2t Vs +31-E-5-

En coordenadas rectangulares, se grafican en
las abscisas, los espaciamientes regpectivos de los de

dondt.a \.il es la W_a].oci.dad de propagacién de la onda e- tectores y en las ordenadas los tiempos de llegada de
liéstica en el primer medioc, v Va es la velocidad en el lag ondas. Esta grafica se denomina de tiempo-distancia
sequndo medio. o solo T-¥ (Fig.v.3.l).

En el caso general, el rayo iniciado en un
punto de origen al llecar a la superficie de contacto
que separa los dos medios, producira tanto un rayo re

flgjado come un rayo refractado en el punto de inciden
cia. -
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& partir de la grifica podemos determinar las PR '

. : : : . . l———3 ’ 2 v, +V
valgcidades y la profundidad del horizonte refractor. 2 1

Las wvelocidades las determinamos con el reci-
proco de la pendiante.

CASO TE 3 CAPAS

La profundidad 2 ., se pueda deducir a parkir
del tiempo de intercepcién. Para calcular ¢l tiempo de la onda refracta-

) v T, da en el caso de 3 capas, se procede de manera similar
22 cos _ic 1 i

Tenemas: Ti ==& CO8 1C AR N al problema de 2.
V1 2 o5 ic
Sen ig, - —4Q_
. 2 v
o ‘ 2 Sen iD2 _ Sen 312 1 2
Como son ic - L — I 1" Vi Yo Vi Vs cen i12 - 71
Vo 2 Vo
v o Tl OA , AB; BC .CD ,DE ‘
7= *gi 4 ABy BC €D LDE. . sabiendo que:
] Vo v Y v W
2\ L 1 1 2 1
- 5 .
Y2 oh =1DE =2 Sec b0,
otra forma de determinar la profundidad, es en funcidén AW = 0 = 7, Sec 112

de la distancia critica.

Iistancia Critica.- A una distancia Xc {vease Fig.Vv.3. T = x 2z tap loa._zzltqn ]l:;se puede llegar:

1) lns dos segmentos s cortan: a distancias mencres Lo .
que &5 @ onda directa gue se propaga siguiendo la * = ‘X + 27, Cos 82 + _2 21 Cos 12
parte =L_t>mox de la capa da velocidzd ¥y, 23 la pri- 72 Wa vy

maera en llegar al detector, A distancias mayoras, la
anda refractada en la superficie de separacitn llega
antes que la onda dirgcta. Por esta razdn, ¥c es deag
minada distancia ccitica,

La gqrafica tiempo-distancia serfia:

El tiempo empleado por la onda directa, es el
mismo que @l de la onda refractada en el punto criti-
oo i.e,, a la distancia eritica,

Onda rafractada
2a. discontinyidad

il



() &

onda directa = %

Yo

-
{2) * la.discontinnidad=% +2zocos |02
Ty —\"0
.
{3 * 2a discontinuidad=X% + ZZoCas Loz
o Vo l._."::l
+ grl cos QA2
17
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V.4) .- CASG DE CAPAS IHCLIRADAS

ctuande las capaa no son horizontales nf parale
las a la apperficie, sino gue tienen ¢ierta inclina-
cifn, las fOirmulas anteriores va no son aplicakbies,--
pues la grafica T-X no permanece igual de un lugar a
otro.,

5i el perfil se tira pendiente-abajol{es decir,
en el sentido del echado) por ejemplo, la linea de ve
locidad de la secgunda capa ya no representa la velocl
dad verdadera de esta capa, sino una wvelecidad aparan
te mis baja gue la verdadera, porgue a medida que el
recaptor se aleja del punto de tiro el espescr de la
cdpa suparyacanta «crece v el tiempo del rave emergente
avmanta. De la misma manera, 61 se tirda pendiesnte arri
palen el sentido contrario del echado), la velocidad
aparente aparece mids alta que la velgcidad verdadera.

Para la determinacitn de la profundidad de la -
segqunda capa v al dngulo de su pendiente, se requiers
el conocimiento de lasg dos velorcidades aparentes, Por
consiquiente, es neceaaric tirar el percfil en ambos -
gentidos.

V.4.1l) FORMULA PARA LA DETERMIMACION DEL
LA VELOCIDAD DE UNA CABA INCLINADA

ECHADO ¥ LE -

En &l caso de un 56lo contacto de pendiente uni
forme gue separa dos capas de velocidades constantes,
Vo ¥ V1 siende Y, % Vo el tiempo del rayo refracta-
do es;:

Y} - + & + &

Vo: W Ve
Sabiendc quet
OA = Zo Sec 1oy
G'R' =X Cos @
AE =0 -U"KE - T = ¥ Cos@ ——-——-
-0 *:‘mj.nl - z*ani.ol

BR = Z sBC iol
0K = Za +nr| :'.01
"ﬁ—‘- =z tan 1'.01
Z = R'D + DR = Zo + X Sen <@

S5i& punde llegar a la ec. del tiempo que es:

b = 27 0 Cos ioy) + ¥ senlioy+@)-~ - (1)
Vo ‘Jl Seniog

10

5i la direccidn del tiro es en el sentido con

trario del echado se tiene:
{s = 2% Cosigy + X Sen ( inl -8 - - - {(2]
Vg vy scninl
apuacionss [1&2) y sacando el re~
dos velocidades aparentas:

piferenciando las
ciproce obbenemos

's representando la velocidad aparente al tirar —
pendientes arribalcontra el echado) ¥ Uy la velocidad
aparente al tirar pendiente abajo [en el sentido del
achado)

Ug = VL Sen iog = Vo S T S R |
Sunl o= Sﬁniiﬂl—-ﬂ}
U, =¥i Sen ioy = Vo o i
Ean] iol+.‘) sent icl+-o-)
e las esc.3 & 4 se puede calcular la pendiente y la
valicidad.
-1 o
1 (SE“ Yo - S&n Vo ) - - = - - = [5)
e 2 Uk Usa
1Dl = (8)

_1(53,-,—1 va + Sen t ‘.'n) e RS
2 Ub Us

la velocidad verdadara de la sequnda capa no es proy

medic aritmético de las dos velocidades aparentas,--

Sin0:
V| = 2 Copgg ls__Uh = Vo g vy
Us + Ub Sen '1-:>l
V.5) COMENTARIOS

Se wit gue la pondicidn para gque exista una -
raefraceidn es:

*"'1,"'2 L1 ° VL, Y

considérese el caso de tres capas donde:

i
\,12‘_\;1 L ‘5
como 2l caso de una intercalacion de arcilla entre -
aravas y calizag. El endlisis de la gra Fica T-X{Fig.
,%.1) muestra que la wvelocidad (W, de la sequnda ca
pa ng aparece ¥y gue el comportamiento de la grafica -
es como si Unicamente existieran dos capas.
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la limitante del método.
donde la velocidades de

tate casc nos sefala

Sin embargo, en condiclones
neocpagacién de los diferentes estratcs aumenta con la
prefundidad,el método sismico de refraccidn nos defini

rd lgs conkbactos con mayor exactitud gue el método e-
lectrico resistivo,



A continuacién se ilustra el comportamiento -

de algunas grdficas tiempo-distancia, para diferentea
cendiciores del subsuelos, en perfiles tirados en —-- c APA E S CA L 0 N ADA

ambos sentidos.
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