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RESUMEN

En el laboratorio de hidrologia isotépica quedé instalada y en operacion la
unidad de enriquecimiento de tritio (TEU), la cual fue desarrollada en la Seccién
de Hidrologia Isotépica del Organismo Internacional de Energia Atémica, Con
esta unidad se pueden enriquecer hasta 2 L de agua, logrando con esto un
analisis de tritio mas preciso en las aplicaciones hidrogeolégicas.

Se instalaron 13 colectores de la precipitacion pluvial, los cuales abarcaron las
Provincias Fisiograficas de México. La instalacion se llevdo a cabo en 12
Observatorios Meteorolégicos de la Coordinacion General del Servicio
Meteorolégico Nacional de la Comision Nacional del Agua (CGSMN-
CONAGUA) y 1 en el Organismo de Cuenca de la Peninsula de Baja California
(OCPBQ).

Durante la instalacion de los colectores se capacité al personal encargado de
cada uno de los observatorios y del organismo de cuenca, para la obtencién
apropiada de las muestras de lluvia, asi como, su preparacion de las muestras
para el envio al laboratorio de hidrologia isotépica de la Institucion.

Cabe mencionar que la participacion cooperativa del personal por parte de
CGSMN-CONAGUA y OCPBC es digna de reconocimiento. De esta manera, los
13 colectores de lluvia quedaron puestos en operaciéon como parte de “La Red
Nacional de Monitoreo de la Composicion Isotépica Estable de la Precipitacion
pluvial para el estudio del funcionamiento de acuiferos y el comportamiento del
agua en el ciclo hidrol6gico”.

Se realiz6 una campana de 5 muestreos en el acuifero de Cuernavaca para la
obtencion de agua de lluvia de los dispositivos pluviométricos ampliamente
distribuidos en todo el acuifero. El muestreo fue llevado a cabo de acuerdo al
protocolo establecido por la Institucion.

Con lainformacion de campo y laboratorio de los dispositivos pluviométricos de
la red experimental nacional de la isotopia estable y de tritio ambiental de la
precipitacion pluvial en operacién del acuifero Cuernavaca, se obtuvieron
resultados de alta confiabilidad para la elaboracién de la base de datos de la
isotopia de la lluvia.
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1.- INTRODUCCION

El conocimiento de la composicion isotépica de la precipitacion pluvial, que es la
fuente de recarga de los sistemas hidrolégicos,

permitira fortalecer la evaluacion nacional de los recursos hidricos, asi como su
administracion y aprovechamiento sustentables del agua en cuencas vy
acuiferos.

Los resultados de las series de datos isotopicos generados, fortaleceran
estudios de exploracion y aprovechamiento de acuiferos profundos, como
nuevas fuentes de abastecimiento de agua.

El conocimiento obtenido de la aplicacion y uso de datos isotépicos de
referencia propios de cada regién hidrologica, contribuira a la administracion y
gestion eficiente de los recursos hidricos subterraneos.

Las series de datos permitiran la simulacién del comportamiento hidrogeologico
mediante la modelacion del funcionamiento de acuiferos, cuencas y
componentes del ciclo hidrolégico.

2.- ANTECEDENTES

La hidrologia isotopica permite obtener informacion probada del
comportamiento y naturaleza de los sistemas hidrolégicos, asi como de los
eventos del ciclo hidrolégico.

Para utilizar la informacion isotopica de manera Optima se requiere de la
generacion de datos de la composicion isotépica periddica de la lluvia, que es la
fuente de alimentacién de los recursos hidricos. Para ello, se requiere de una red
de monitoreo de la composicion isotopica ambiental, que considere las
condiciones climatologicas, fisiograficas, precipitacion pluvial, etc., de las
diferentes regiones del pais.

Para la medicion analitica de isétopos estables de H y O vy tritio ambiental, el
IMTA cuenta con el laboratorio de hidrologia isotépica, cuya calidad de
mediciones esta reconocida por el Organismo Internacional de Energia Atomica.
México contribuy6 en la red global de monitoreo isotépico de la precipitacion
pluvial GNIP (por sus siglas en inglés), operada por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) y el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA), con dos estaciones de colecta de muestras de agua, una en
Veracruz, Ver., y otra en Chihuahua, Chih., de 1962 a 1988.
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El IMTA desarroll6 el Proyecto TH1608.1 “Requerimientos para la
implementacion de una red de monitoreo de la isotopia estable de la
precipitacion pluvial”, para definir las condiciones del medio fisico, la ubicacién
de sitios para colectar muestras de lluvia, los equipos pluviométricos adecuados
para la captacién de muestras acumuladas inalteradas de lluvia, la metodologia
e infraestructura instrumental de analisis del contenido isotopico de muestras
de lluvia, etc., en el marco de las diferentes provincias fisiograficas y de
precipitacion pluvial en las que se divide el territorio nacional, con el fin de tener
los elementos basicos para disefar y poner en operacion una red nacional de
monitoreo de la composicion isotépica de la lluvia.

3.- OBJETIVO

Generar herramientas isotdpicas para determinar las variables que gobiernan el
funcionamiento de los acuiferos y el comportamiento del agua en el ciclo
hidrolégico, bajo las condiciones climatoldgicas, orograficas y ambientales
propias del territorio nacional.

4.- INSTALACION DE UNIDAD COMPACTA DE ENRIQUECIMIENTO DE
TRITIO AMBIENTAL (TEU)

El tritio ambiental es un indicador eficiente del tiempo de residencia de las aguas
modernas infiltradas en los Gltimos 30 afios y un trazador ideal del movimiento
de las aguas subterraneas. Las concentraciones de tritio en la precipitacion han
disminuido exponencialmente en las Ultimas décadas, ya que el pico del tritio
antropogénico casi ha desaparecido. Hoy en dia, las concentraciones
ambientales de tritio son cercanas a los niveles naturales de produccién césmica.
Por lo tanto, los niveles ultra bajos actuales plantean un problema para la
medicién de concentraciones de tritio de bajo nivel en muestras naturales de
agua utilizando unidades de enriquecimiento de tritio del pasado, que en su
mayoria se construyeron para el enriqguecimiento de 250-500 mL de muestras
de agua.

La Secciéon de Hidrologia Isotdpica del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) ha desarrollado una nueva unidad de enriquecimiento de tritio
que puede enriquecer hasta 2 L de agua para concentrar los niveles actuales de
tritio, lo que lleva a un analisis de tritio mas preciso para aplicaciones
hidrolégicas.
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La TEU consta de varios componentes que permiten el enriquecimiento de tritio
ambiental en muestras de agua natural, bajo condiciones controladas de los
diferentes procesos de operaciéon. Las partes integrantes de la unidad son:
equipo de destilacion, equipo de post-destilacién criogénica a vacio, equipo de
neutralizacion con CO2, ampulas de alimentaciéon continua de muestras de agua,
celdas electroliticas, unidad de corriente directa, instrumentos de control de
temperatura y de Amper-hora, mecanismo especial de llenado de agua, equipo
de neutralizacién de alcalinidad, equipos de vacio, etc. Los cuales se montaran
en un gabinete metalico fabricado exprofeso con sus compartimientos para
colocar cada parte que conforma la TEU.

Esta unidad de enriquecimiento de tritio ambiental forma parte del instrumental
de laboratorio que permitira conocer la composicion isotopica de la
precipitacion pluvial de la red nacional de monitoreo.

4.1.- Componentes y piezas que conforman la TEU
Descripcion de las piezas y partes componentes que conforman la TEU.

-Rack, compacto alberga los equipos instrumentales y otros elementos
necesarios para llevar a cabo la electrdlisis de muestras de agua, la
neutralizacion de la alcalinidad y la destilacion final / post.

-Celdas electroliticas, cada una con capacidad de almacenar maximo 250
mililitros de muestra de agua, El anodo esta hecho de acero inoxidable y el
catodo de acero dulce.

-Bano grande de agua grande, con refrigerante, de capacidad aproximada de
80 Litros.

-Controlador térmico utilizado en los procesos de electrdlisis, neutralizacion
de alcalinidad y destilacién final/post, capaz de calentar hasta 90 °.

-Ampulas de alimentacién contintia con capacidad de 2 litros, con valvula
variable (para utilizar la botella en modo abierto y cerrado) segun la
necesidad de tener un bajo o alto Factor de enriquecimiento de tritio /
deuterio.
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-Bano pequefio de agua refrigerante de 5 Litros utilizada para para acomodar
tubos de vidrio para condensar muestras de agua enriquecida a -20°C
durante la destilacion final / posterior.

- Burbujeadores, cada uno va conectado a una celda electrolitica a través de
tubos de silicén para permitir el escape de los gases generados durante el
proceso de electrdlisis, la salida final de los burbujeadores esta conectada al
sistema de escape de gases fuera del laboratorio. Estos burbujeadores
tampoco permiten la condensacion de la humedad atmosférica dentro de la
celda, ya que el aceite de silicio usado en los burbujeadores aisla la celda de
la atmésfera activa.

- Sistema de refrigeracion, basicamente un chiller capaz de enfriar el
refrigerante hasta -30 ° C se utiliza con una bomba para hacer circular el
refrigerante a través del bafo de enfriamiento. El sistema de calefaccion y
refrigeracion puede mantener la temperatura deseada en los bafos de agua

- Sistema de refrigeracion criogénica, se utiliza con una bomba para hacer
circular el refrigerante a través del bano de enfriamiento.

-Fuente de alimentacion (100 V, 15 A), para pasar la corriente deseada (3 a
10 A) a las celdas a una caida de tension deseada a través de cada celda
(siempre mantenida a menos de 3 V, utilizada para subministrar la corriente
a las celdas electroliticas.

-Contador Ah (Ampere-hora) digital, se utiliza para registrar la corriente
durante la electroélisis y preestablecer un valor deseado para finalmente
detener la electroélisis automaticamente

-voltimetros digitales tipo LED, se utilizan para registrar y monitorear la
caida de voltaje a través de cada celda electrolitica (un total de 10 celdas y
un medidor digital de corriente de voltios registra la caida de tensién
acumulada en todas las celdas para controlar la corriente que pasa a través
de la Celda.

- Lineas de CO2, utilizadas para neutralizar la alcalinidad directamente a
través del proceso de burbujeo de CO2, una para cada ceda después de
completar el proceso de enriquecimiento.

-Cilindro de CO2, 200 Litros de capacidad a 50 bar de presion, utilizada en el
proceso de neutralizacion de alcalinidad.
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-Valvulas de aguja, para conectar a cada linea de CO2 y a cada celda, sirve
para controlar el flujo de CO2.

-Tubos de teflon, utilizados para conectar las celdas a los tubos de vidrio
correspondientes durante la destilacion final,

-Tubos de vidrio, recogen la muestra de agua enriquecida condensada de
cada celda durante la destilacion final.

-Bomba de vacio, utilizada para crear un vacio en las celdas y tubos durante
el proceso de destilacion final.

-Lineas de vacio, usadas en el proceso de destilacion final.

-Calibradores de vacio, se fijan a cada celda para medir el nivel de vacio
durante el proceso de destilacion final.

-Sensor de temperatura, utilizado para medir la temperatura de los bafios de
refrigerante grande y pequeno durante diferentes procesos, por medio de un
controlador de temperatura digital.

-Conjunto de conectores de cable, utilizados en el proceso de electrolisis
para conectar las celdas con la fuente de alimentacion de CD en dos cédigos
de color (catodo y anodo por separado).

- Unidad estandar de pre-destilaciéon, que comprende de un generador de
refrigeracion y conjuntos individuales de unidades de destilacién
(calentadores, frascos, juntas de vidrio, etc.).

-Tapones de goma de diferentes tamanos, utilizados en los bafos de
refrigerante grandes y pequenos, celdas y tubos para reducir la pérdida de
refrigerante y de la muestra, respectivamente

- Vélvula doble de Latén, utilizada para cambiar entre los modos de
calefaccion y refrigeracion de los banos de refrigerante.

-Regulador de temperatura del termopar, exhibe en el display la temperatura
en centigrados del bafio de refrigerante grande.

(OIEA, IAEA Celda, 2017), (OIEA, IAEA Rack, 2017), (OIEA, IAEA ensamble,
2017)
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Figuras de las piezas y partes componentes que conforman la TEU

Figura 1 Rack compacto que alberga las partes integrantes del equipo
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Figura 2 Celdas electroliticas, cada una con capacidad de almacenar maximo 250 miililitros de
muestra de agua.

Figura 3 Baio grande de agua refrigerante de aproximadamente 80 Litros
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Figura 4 Controlador térmico utilizado en los procesos de electrdlisis, neutralizacién de
alcalinidad y destilacién final/post.

Figura 5 Ampulas de alimentacién continGa con capacidad de 2 litros, con valvula variable
segln la necesidad de tener un bajo o alto Factor de enriquecimiento.
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Figura 6 Baio pequefio de agua refrigerante de 5 Litros utilizada para condensar muestras de
agua enriquecida durante la destilacion final / posterior.

Figura 7 Burbujeadores, cada uno va conectado a una celda electrolitica a través de tubos de
silicon para permitir el escape de los gases generados durante el proceso de electrdlisis.
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Figura 8 Sistema de refrigeracion criogénica, se utiliza con una bomba para hacer circular el
refrigerante a través del bafo de enfriamiento.
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Figura 9 Fuente de alimentacion CD, utilizada para subministrar la corriente a las celdas
electroliticas.
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Figura 10 Contador Ah (Ampere-hora) digital, se utiliza para registrar la corriente durante la
electrolisis y preestablecer un valor deseado para finalmente detener la electrélisis
automaticamente.

Figura 11 Voltimetros digitales tipo LED, se utilizan para registrar y monitorear la caida de
voltaje a través de cada celda electrolitica.
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Figura 12 Lineas de CO2, utilizadas para neutralizar la alcalinidad directamente a través del
proceso de burbujeo de CO2.

Figura 13 Cilindro de CO2, 200 Litros de capacidad a 50 bar de presién, utilizada en el
proceso de neutralizacion de alcalinidad.
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Figura 14 Valvulas de aguja, utilizadas para conectar una a cada linea de CO2 y a la celda
para controlar el flujo de CO,.
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Figura 15 Tubos de tefldn, utilizados para conectar las celdas a los tubos de vidrio
correspondientes durante la destilacion final.
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Figura 16 Tubos de vidrio, recogen la muestra de agua enriquecida condensada de cada celda
durante la destilacion final.

Figura 17 Bomba de vacio, utilizada para crear un vacio en las celdas y tubos durante el
proceso de destilacion final.
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Figura 18 Lineas de vacio, usadas en el proceso de destilacion final.

Figura 19 Calibradores de vacio, se fijan a cada celda para medir el nivel de vacio durante el
proceso de destilacion final
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Figura 20 Sensor de temperatura, utilizado para medir la temperatura de los bafos de
refrigerante grande y pequefio durante diferentes procesos, por medio de un controlador de
temperatura digital.

Figura 21 Conjunto de conectores de cable, utilizados en el proceso de electrdlisis para
conectar las celdas con la fuente de alimentaciéon de CD.
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Figura 22 Unidad estandar de pre-destilacién, integrada por un generador de refrigeracion y
conjuntos de unidades de destilacion (calentadores, frascos, juntas de vidrio, etc.).

-

Figura 23 Tapones de goma de diferentes tamanios, utilizados en los bafios de refrigerante
grandes y pequeiios, celdas y tubos para reducir la pérdida de refrigerante y de la muestra,
respectivamente.
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Figura 24 Valvula doble de Latén, utilizada para cambiar entre los modos de calefaccién y
refrigeracion de los bafos de refrigerante.

Figura 25 Controlador de temperatura, utilizado para indicar la temperatura del bafio del
refrigerante.

(OIEA, IAEA Celda, 2017), (OIEA, IAEA Rack, 2017), (OIEA, IAEA ensamble,
2017)
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4.2.- Metodologia para realizar el armado, la instalacion y las pruebas
de operacion ala TEU

La metodologia utilizada para realizar la instalaciéon de la unidad compacta de
enriquecimiento electrolitico en el laboratorio de hidrologia isotépica del IMTA,
tiene como base la obtencion y seguimiento de manuales, diagramas y video
tutoriales del fabricante de la unidad. Esta informacién fue proporcionada por el
personal del IMTA con apoyo del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA). esta informacion se muestra en las Figuras 26 y 27. (Kainz, Dropbox,
2017)

Rack Electrolysis Version 3.2
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Figura 26 Diagrama de instalacién del soporte estructural o rack de la unidad compacta de
enriquecimiento de tritio fabricada por el OIEA.
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Figura 27 Celda de enriquecimiento electrolitico de la TEU

Se adaptaron los espacios e instalaciones en el laboratorio isotopico del IMTA,
asegurando la colocacion y orientacién idonea de la TEU para su correcta
operacion.

La metodologia de instalacién incluyo la verificacion del funcionamiento de cada
componente instrumental, materiales, conductores eléctricos, material de
vidrio e instrumentos de control integrantes de la TEU. Este procedimiento
aseguro el funcionamiento conjunto y la obtencién de los parametros nominales
de operacién de la unidad.

Se ensamblo el soporte estructural (rack) de la TEU siguiendo las
especificaciones del personal de la OIEA teniendo la certeza de que soportara
todos los elementos y equipos instrumentales que forman parte de la unidad.

Una vez ensamblado y colocado los elementos y equipos que en conjunto
forman la TEU, se debera evaluar el factor de enriquecimiento electrolitico en
cuando menos tres celdas, mediante la utilizacion de un spike de tritio cuya
actividad especifica es de 4.0 cuentas por minuto por mililitro. Esta prueba se
realizara colocando agua en tres celdas electroliticas, con un volumen inicial de
250 mililitros, aplicando peréxido de sodio granular mesh 140 para formar un

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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electrolito. A cada celda se le aplicara una corriente eléctrica de 4.0 amperes,
hasta completar un total aproximado de 1400 Aperes-Hora, para reducir el
volumen inicial a 10 o 12 mililitros. Todos los procesos se realizaran bajo
condiciones controladas de temperatura y alimentacién eléctrica para
minimizar pérdidas de volumen por evaporacién del electrolito. Se realizaran
pesajes periddicos de las celdas con electrolito, para verificar el volumen
disociado de agua y precisar los valores finales de corriente que se debera
aplicar para obtener de 10 o 12 mililitros de volumen final de spike enriquecido.
El volumen residual enriquecido del spike se entregara al IMTA para la
evaluacion del factor de enriquecimiento correspondiente.

4.3.- Instalacion de unidad compacta de enriquecimiento de tritio
ambiental (TEU)

Para el armado de la Unidad Compacta de Enriquecimiento de Tritio
Ambiental (TEU), la metodologia a seguir se basa en la obtenciéon y
seguimiento detallado de video tutoriales que se encuentran en la pagina
del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Se logro un contacto directo con el personal del OIEA, especificamente
con el Ingeniero electronico Gustav Gerhard Kainz mismo que
proporciono informacién importante para poder realizar el armado de la
unidad correctamente.

Las direcciones electronicas proporcionadas por el ingeniero Gustav se
muestran a continuacion:

A. Procedimiento para el armado del rack:
http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/teu-tutorial/assembling.html

B. Procedimiento para el ensamble del conjunto de elementos de
control de la TEU:

http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/teu-tutorial/populating-the-
rack.html

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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C. Procedimiento para el ensamble de las celdas electroliticas:
http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/teu-tutorial/cell-s-structure.html

D. Archivos CAD (diseno asistido por computadora):

https://www.dropbox.com/sh/6uck1q52tyké6tuj/AABr8cglioL_kMMN
0jXK_iMHa?dI=0

E. Archivos complementarios del rack:

https://www.dropbox.com/sh/ptzwgoqaqybe5ox/AABn2AqlgjEblopl
_tjHDtura?dl=0

Los video tutoriales de instalacion permitiran el montaje y ensamble de
componentes, e instrumentos de conteo, asi como los equipos de vacié y
bombeo de fluidos.

Estas son las herramientas necesariarias para el ensamblaje del soporte
estructural RACK.

e Llave hexagonal de 6mm
e Llave espanola de 5mm
e Llave hexagonal de 4mm
e Cinta métrica

e Regla

e Marcador de agua

e Guantes de latex

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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4.4.- Proceso de armado de la unidad compacta de enriquecimiento de
tritio ambiental (TEU) en el laboratorio de Hidrologia subterranea del
IMTA

En las siguientes Figuras se muestra el proceso de armado de la TEU, desde el
momento en que se abrieron las cajas de envio, hasta las pruebas de operacién
realizadas.

[l

Figura 28 Cajas que contienen la TEU

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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Figura 30 Piezas de aluminio que conforman el rack estructural
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Figura 32 Estructura lateral del RACK

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
26



SECRETARIA DE DE TECNOLOGIA
MEDIO AMBIENTE DEL AGUA

Y RECURSOS NATURALES

SEMARNAT (@ =

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

Figura 34 Estructura central y lateral del rack
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Figura 35 Soporte estructural armado, preparado para ensamblar los dispositivos de
desplazamiento

Figura 36 Rack estructural ensamblado

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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Figura 38 Integracion de los bafos de refrigerante grande y pequefio
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Figura 40 Integracion de instrumentos de control (fuente de poder, contador de
Ampere/hora, controlador de temperatura, indicadores de voltaje de cada celda)
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Figura 42 TEU armada
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Se realizo la verificacion, prueba e integracion de las partes componentes que
integran la TEU, en el laboratorio de Hidrologia Isotépica del IMTA, la Tabla 1
muestra el desglose de componentes que se encontraban dentro de las cajas,
se verifico la condicion general y el funcionamiento de cada elemento/pieza.

Se realizaron las adecuaciones eléctricas y de espacio requeridas para la
correcta operacion de la TEU, por lo tanto, las conexiones tipo europeas se
encontraban ya habilitadas para realizar las conexiones y pruebas
correspondientes.

cada elemento que forma parte de la TEU fue sometido a etapas de prueba por
separado y en conjunto, con el fin de asegurar la operacién correcta de la unidad
de enriquecimiento.

Figura 43 Prueba de instrumentos de control e indicadores electrénicos de la TEU
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Figura 44 Prueba de instrumentos de control de temperatura y circulacion del liquido
refrigerante
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4.5.- Relacion de partes e instrumentos de control de la unidad
compacta de enriquecimiento de tritio TEU

Estado y condiciones de operacion

Tabla1 Relacion de partes e instrumentos de control de la unidad compacta de
enriquecimiento de tritio TEU
EMPAQUE DESCRIPCION COMPONENTE | ESTADO | OBSERVACIONES
(PALLET)

1A 10x bubbler BC VF

1A 11x trap with clamp BC VF

1A 24x stopper for traps BC VF

1A 1x bubbler exhaust connectors BC VF

1A 1x bubbler exhaust line BC VF

1A 1x insulation tape, sticky BC VF

1A 10x glass stoppers BC VF

1B 10x 2L bottle BC VF

1 C1-C5 1x heating mantle for primary BC BFC
distillation

1D 10x 1L round bottom flaks BC VF

1A 6x distilation cooler BC VF

1A 6x 90 degree connector BC VF

1A 10x stopper for big water bath BC VF

1A 10x stopper for small water BC VF
bath

1A 6x distilation connector BC VF

1F 10x preasure gauge BC VF

1F 20x hocks and adapters for BC VF
bottle holders

25 1F 22x hose clamp for water bath BC VF
& distilation

1F 12x bottle holder straps (2 BC VF
spare)

1F 12x 2L bottle casps seals(2 BC VF
spare)

1F 10x 2L bottle caps BC VF

1F 1x pack of boiling Stones BC VF

1F 12x clamps for distilation BC VF

1G 1x power supply with mounting BC BFC

1G 1x front cover plate BC VF

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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1G 1x ampere meter with BC BFC
mounting

1G 1x heat control BC BFC

1G 1x reservoir for primary BC VF
distilation

1G tubes for primaryy distilation, BC BF
with some spare

EMPAQUE DESCRIPCION COMPONENTE | ESTADO | OBSERVACIONES
(PALLET)

1 1x cell opening tool BC VF

2 1x vacuum valves line BC VF

1F 1x channel for power & data BC BFC
cables

2 1x channel for power BC BFC
distribution for electrolysis

1l 10x electrolysis cells BC BFC

Gl G2 10 CO2 tube BC VF

2 2x spare insulation tube BC VF

1) 1x vacuum pump BC BFC

1] 10x teflon tubes for final BC VF
distillstion

1 1x set of hodlers for tubes & BC VF
connectors with mountings

G1G2 1x doublé valve for coolant BC VF

1 1x spare sticky tape BC VF

1 1x CO2 regulator block BC VF

1 3x spare teflon fittings 3/8 BC VF

1 3x spare teflén fittings 1/4 BC VF

1F 5x spare inner tuve for cell BC VF

1 4x spare teflon disk for cell BC VF

G1 G2 1x circulation pump BC BFC

G1 G2 1x pump for primary distilation BC BFC
with conectors

1 1x cable set for electrolysis BC BFC

Gl G2 1x ventilator for condensation BC VF
prevention

M 1x power regulator for primary BC BFC
distilation

2 1x power multi socket for BC VF
primary distilation

2 1x power socket for electrolysis BC VF
with power supplies

2 1x power socket for circulation BC VF

& cooling

Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
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1 1x container for pump BC VF
2 Small water bath BC VF
2 Large water bath BC VF
2 1x exhaust system BC BFC
EMPAQUE DESCRIPCION COMPONENTE | ESTADO | OBSERVACIONES
(PALLET)

2 inside large 1x cell voltaje drop control BF BFC
water bath

2 inside large 1x bubler mount plate BF VF
water bath

2 inside large 1x exhaust system BF VF
water bath

2 inside large 1x cannel for power & data BF VF
water bath cables

2 inside large 10 CO2 tube BF VF
water bath

2 1x cannel for power distribution BF BFC

for electrolysis

2H 6x 1L distilation bottle BF VF
3L 1x chiller for electrolysis BF BFC
3N 1x chiller for primary distilation BF BFC
4 Electrolysis rack, disassambled BF BFC

BC Buenas Condiciones

BFC Buen Funcionamiento Conjunto

VF Verificado
MC Malas Condiciones
NF No Funciona
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4.6.- Prueba de tres celdas electroliticas y entrega de los volimenes
enriquecidos, para evaluacion del factor de enriquecimiento
electrolitico

Proceso de electrolisis

El proceso de electrolisis a baja temperatura da como resultado que el tritio y el
deuterio se concentren selectivamente dentro del agua residual que queda en
la celda de electrolisis.

La electrdlisis de muestras de agua se lleva a cabo casi a temperaturas de
congelacion con el fin de maximizar la discriminacién de isétopos y pasando una
corriente desde el catodo al anodo a través de la muestra de agua que contiene
el electrolito. Los gases O2 y H2 resultantes (mezcla explosiva) se ventilan con
seguridad afuera a una campana extractora. Al final de la electrdlisis, el tritio y
el deuterio se concentraron por factores de 20-90 o mas, dependiendo de los
volumenes inicial y final.

se realizaron pruebas de operacion a 3 celdas electroliticas, para ello se realizé
el siguiente procedimiento.

se realiz6 el pesaje de las celdas electroliticas vacias, dando como resultado 179
gramos, después se agregaron 250 ml de agua en un ampula de vidrio con
capacidad de 2litros de agua, se preparé el electrolito, agregando 0.75 gramos
de perdxido de sodio en el fondo del anodo de la celda, se agregd un poco de
agua del ampula de vidrio y se agito durante 20 minutos, se procedié a colocar
el catodo de las celdas y se colocaron en el bafio de agua grande.
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Figura 45 Celda preparada con electrolito introducida en el bafio de agua grande de la TEU

Posteriormente se realizaron las conexiones de los cables de alimentacion para
hacer pasar corriente en las celdas electroliticas y poder asi enriquecer
electroliticamente las muestras de agua.
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Figura 47 Colocacion de las ampulas de vidrio con capacidad de 2 litros, con 250 ml de la
muestra de agua.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
39



SEMARNAT (@ -0y

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

RET
MEDIO AMBIENT
Y RECURSOS NATURALES

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

Proceso de neutralizacion de alcalinidad

Este proceso consiste en hacer pasar por la celda gas CO2, para realizar la
neutralizacion de la muestra de agua, se debe insertar la linea de gas al interior
de la celda electrolitica, y ajustar la salida de gas en funcién con el nUmero de
burbujas que se observen en los burbujeadores de vidrio, para ello se debe
regular la linea de CO2 con las perillas de apertura del gas.

. CO; cylinder

. Plastic tubing
. Stainless-steel tubing
. Gas bubbler

. Needle valve

Figura 48 Proceso de neutralizacién de alcalinidad

Proceso de destilacion final

Una vez que se ha completado la concentracion electrolitica, la muestra de agua
necesita ser recuperada cuantitativamente de la celda para el recuento de
centelleo liquido, y destilada para eliminar todos los electrolitos anadidos que
podrian causar interferencia.

La etapa final de destilacion requiere que las muestras de agua se recuperen
criogénicamente calentando la muestra y usando una trampa fria criogénica con
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un vacio suave para bombear toda el agua y el vapor de la celda de
enriguecimiento. La recuperacion cuantitativa del agua es esencial para
determinar adecuadamente los factores de enriquecimiento de tritio y deuterio.

Figura 49 Colocacion de tubos destilacion final conectados al bafio de agua pequeiio

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
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Figura 50 Proceso de destilacion final

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
42



“Afo del Centenario de la Promulgacién de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos’

4.7.- Resultado de la evaluacion del factor de enriquecimiento de tres
celdas electroliticas de la unidad compacta de enriquecimiento de tritio

IMTA

f‘ INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

TEU
Tabla 2 Factor de enriquecimiento medido en el contador de centelleo liquido.
No. Describcion CPM A CPMB CPM C
Muestra P (Promedio) (Promedio) (Promedio)
1 Agu.a muerta fondo del 10 13 19
equipo
2 Agu.a muerta fondo del 14 17 25
equipo
3 Agu.a muerta fondo del 11 14 21
equipo
4 Sl et g 44.6 48.1 49.6
enriquecer 1
5 Sl et g 445 48.2 49.9
enriquecer 2
6 pe AR &0 44.8 48.5 50.3
enriquecer 3
7 Estandar interno NIST 87.6 94.4 97.4
3 iplke enriquecido celda 632.6 676.6 690.0
9 gplke enriquecido celda 609.2 655 1 669.9
10 gplke enriquecido celda 599 2 643.4 657.0
Factor de enriquecimiento 1 14.18 14.06 1391
Factor de enriquecimiento 2 13.68 13.59 13.42
Factor de enriquecimiento 3 13.37 13.26 13.06

NOTA: La prueba se realiz6 para evaluar con un volumen inicial de agua de 250

mililitros.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.

Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
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Los resultados de la evaluacion del factor de enriquecimiento se pueden
observar en las siguientes imagenes.

11/15/2017 10:20:49 AM QuantaSmart (TM) Page 1
Protocol# 9 - Spike ISCR VER2_TEU.lsa User: LGHita
Resultados del Spike de Tritio de ISCR VER2 para evaluacion de celdas electroliticas de la TEU-]

- 5.01 - Serial# SGL011160224

Assay Definition

Assay Description:

Resultados del SPTKE de ISCR VER2
Assay Type: CPM a
Report Name: Reportl

Cutput Data Path: C:\Packard\Tricarb\Results\LGHita\Spike ISCR VER2 TEU\20171113 2023
Raw Results Path: :\Packard\Tricarb\Results\LGHita\Spike TSCR VER2 TEU\20171113 2023
\20171113_2023.results . B ' a B
Comma-Delimited File Name: C:\Packard\Tricarb\Results\LGHita\Spike ISCR VER2_TEU\20171113
2023\Resultados SPIKE ISCR VER2.csv B
Assay File Name: C:\Packard\TriCarb\Assays\Spike ISCR VER2 TEU.lsa

para ensayos con celdas electroliticas de la TEU-IAEA

Count Conditions

Nuclide:
Quench

3H-CPM-IMTA

Indicator: SIS

External Std Terminator (sec):.n/a
Pre-Count Delay (min): 0.00
h Set: n/a
> Time (min): 15.00
Mode: Low Level

Repeat Sample Count: 10
Calculate % Reference:

Assay Count Cycles: 1
Number of Vials/Sample:

Off

Background Subtract

Background Subtract: Off

Low CPM Threshold: Off
2 Sigma % Terminator: Off
Regions LL UL
A C.0 4.8
B 0.0 6.0
(61 0.0 18.6
Count Corrections
Static Controller: On Luminescence Correction: Off GCT: Off
Colored Samples: n/a Heterogeneity Monitor: n/a PAC: Disabled
Coincidence Time (nsec): 18 Delay Before Burst (nsec): 75 PAC Strength: n/a
Cycle 1 Results
s# p# DATE TIME CPMA A:2S8% CPMB B:2S% CPMC C:28% SIs
T 9 11/13/2017 8:38:59 PM 1] 50.0 Lo AT 2ol 35.8 592.0
1 9 11/13/2017 8:54:08 PM 0.6 66.7 0.7 €0.,. 3 1.4 43,1 689.2
1 9 121/13/2017 9:09:16 PM 0.6 66.7 0:8 ST 1.4 43.4 948.4
1 9 1S IRr2017 9:24:25 PM 1.4 43.6 1.7 40.0 242 34.6 465.1
1 9 L1rl3v2007 9239534 P i 48.5 1.4 43.6 2.0 36.5 579.0
1 9 1171372017 9:54:43 PM 1.3 44.7 1.5 42.6 22 34.9 729.5
1 9 11/13/2017 P ] 58.5 .9 53.5 157 39.5 583.7
1 9 11/13/2017 1.1 48.5 LB 42.6 Do & 35.2 360.1
1 9 13/1342017 0+9 5255 1:2 47.1 1.8 38.3 707.5
1 o YL/13/2097 1.4 43.6 L 392 2.4 33.6 458.0
1.0 13 = g3
2 9 11/13/2017 11:10:40 pM 1.8 38.5 Lo 354 B8 27 .6 389.8
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Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
44



SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES

©

IMTA
INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

“Ano del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

11/15/2017

10:20:49 AaM QuantaSmart (TM)

- 5.01 - Serial# SGLO11160224

Page 2

Protocol# 9 - Spike ISCR VER2_ TEU.lsa
Resultados del Spike de Tritio de ISCR VER2 para evaluacion de celdas electroliticas de la TEU-I]
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4.8.- Planos de los diversos componentes que forman parte de la TEU

En las siguientes ilustraciones, se observan los planos (CAD Diseno Asistido por
Computadora) proporcionados el Ingeniero electronico Gustav Gerhard Kainz
del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) por medio de la
plataforma digital Dropbox. (Kainz, Dropbox Complemento rack, 2017) (Kainz,
Dropbox, 2017)

Bottle Connection

6,35

28

60
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Bubbler

‘ NS 19/26 Glass —D
fittings

182

128
177

.| Glass Wall-
thickness 1Tmm

i
(=

Cable Channel vertical

285
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CO2 Filling Model

1/8"Tube and Emn e
connected with a Silicon Tube

24mm
Polycarbonate
Tube with 2
Stoppers with
holes

.F'

——115m

Hole 4.1mm

=k

Anode

NER 1.4301

L

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
49



SEMARNAT

MEDIO AMBIENT
Y RECURSOS NATURALES

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

::: : @:“‘
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Special Tool Alu 3mm
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A7

Anode

NER 1.4301

Coating only in the
red marked area

Feeding tube

N

(]
|
3
6,35
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Stopper drilled
(D@P‘
g2k
@3
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Frontplatten fuer Elektrolyse

Material:3mm Alu,eloxiert
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Electrical Connections 10 Cells

L

Jznrﬁ 85 85 85 85 85 85 85 85 85 130

Power Supply and Measuring Channel
all Cover holes 8mm Diameter

Cover Type: Itemn 7.0.001.46 Deckelprofil D40 E, natur

1000

J) p p q q q q q p 28—

Cable Channel Type: Item 0.0.487.27 Kanalprofil U 40x40 SE, natur

| 100 400 400 m__l
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Rack Electrolysis Version 3.2

Ebene2
4mm Platto vome auf Profil 80x40 2ur Haefle
kst aulgelegt um eins Frontplatts montiren 2u koennen
n 4mm Pltle uigslogt Piatta I der Nitie getait Ebene 3

{ ] Ebene 1

i Ebana 2

Ebene 3 j
l ' a

' . iE
‘ 4 q‘ Edena 61 Ebane 5-2,1Dmm Platte adigelegt
e i Epene 6 10mm Plate
3 Ebene 4 auf Profils 40x40 aufzelegl
El
T |
B ' 3 2 '3 Ebene 6 Ebena 5-1,10mm.
nur Automatik Verbindungen Einschraubhuelsen
leicht versenkt in Profilenden einzuschrauben Alle Profile 40x40 Leicht Natur Alle Platten Vollkunststoff
um Profile nachtraeglich aendem zu koennen nur Ebene 2 vorne 80x40 Blill(jl aghnlllﬁh RAL nicht
verkleben 1!

Ebena 2 v

10mm Pt

v i s ettt s o Pkt 40 i

4mm Platte aufgelegtverschraubt Platte in der Mitte getsilt,hintsn und seifiich verschraubt
Ebene 5-2,10mm Platte aufgelegt =

| E " Ebans 5-1,10mm Platis aufgelegt

Cold Trap

NS 29/32
Glass fittings

100

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/

55



SEMARNAT

“Ano del Centenar

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

io de la Promulgacion de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

Tubing Channel PVC with Cover

14

$© ¢ ¢
L

Cover Type: Item 7.0.001.46 Deckelprofil D40 E, natur

Vacuum Valve Panel

All Cover small holes 6.5mm
All Cover big holes 15mm ’9

] [o

90 90 90 90 +0 90 20 900 & |4

|38 | a7
12
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5.- INSTALACION EN SITIO DE 13 COLECTORES DE AGUA PLUVIAL

La instalacion y puesta en operacién de una Red Nacional de Monitoreo de la
Composicion Isotopica Estable de la Precipitacion pluvial para el estudio del
funcionamiento de acuiferos y el comportamiento del agua en el ciclo
hidrologico, tiene como objetivo generar herramientas isotopicas e integrarlas
a las bases de datos de mediciones hidrolégicas. para investigar las variables
gue gobiernan el funcionamiento de los acuiferos y el comportamiento del agua
en el ciclo hidrolégico, bajo las condiciones climatolégicas, orograficas y
ambientales caracteristicas del territorio nacional.

5.1.- Colector de agua de lluvia

El colector totalizador de la precipitacion pluvial Mod. RS2 PALMEX, Figura 51,
es un dispositivo auto estable, disenado especificamente para almacenar la
precipitacion recogida durante semanas o incluso meses, sin evaporacion y sin
el fraccionamiento asociado. Contienen un tubo que conduce el agua desde la
salida del embudo hacia el fondo del recipiente, con el tubo sumergido en el agua
ya recogida. Un sistema de equilibrio de presién asegura el flujo desde el
embudo hacia el recipiente. Por lo tanto, es especialmente adecuado para
determinar la composicion isotépica del agua.
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Figura 51 Colector totalizador de la precipitacion pluvial, Mod. RS2 PALMEX

5.2.- Requerimientos

Las directrices para configurar el colector de agua de la precipitacion pluvial, se
refiere a las precauciones que se deben tomar durante el muestreo de la
precipitacion pluvial, para su analisis isotopico en general, ubicacién y
estrategias de muestreo, asi como especificaciones de equipo para configurar
una estacion optima.

Antes de establecer la estacion para el muestreo de la precipitacion, se debe
evaluar el sitio y procedimientos operativos para asegurar que cumplen con los
protocolos requeridos para obtener informacién isotdpica confiable. Los
principales aspectos a considerar son:
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Prevencion de la evaporacion.

Las muestras de precipitacion expuestas a la atmosfera pueden ser afectadas
por procesos de evaporacion y, por ende, su composicion isotépica se puede
alterar, dando como resultado analisis isotopicos incorrectos. La evaporacion de
la muestra puede ocurrir durante la recoleccion del agua (colector inadecuado),
durante su almacenamiento (botellas con cierre no hermético) o durante su
transporte o en el tiempo de espera para su analisis (evaporacion a través de
botellas con fisuras, tapas defectuosas o botellas mal cerradas).

Representatividad de la muestra.

Una muestra de lluvia deberia representar la precipitacion natural integrada en
el rango de tiempo determinado. Un sitio de colocacién incorrecto del colector
(por ejemplo, a la sombra de una estructura o arboles) dara lugar a muestras
compuestas no representativas del sitio de interés.

Aspectos de logistica y seguridad.

La seleccion del equipo de muestreo esta relacionada a menudo con la
accesibilidad y disponibilidad de personal del sitio de muestreo. Para estaciones
remotas o equipadas con equipos automaticos, se debe considerar la instalacion
de colectores totalizadores de agua de lluvia, los cuales requieren generalmente
poco mantenimiento, asi como realizar al menos una visita al mes. También se
deben evaluar todas las condiciones de seguridad para el personal involucrado
en el muestreo (amenazas naturales y humanas). Finalmente, se debe proteger
el colector de animales o vandalismo.

5.3.- Instalacion

Se instalaron 13 colectores de agua de la precipitacién pluvial, distribuidos en
los observatorios meteoroldgicos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
dentro de las Provincias Fisiograficas de México.
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La seleccién del sitio para la instalacion de cada colector de agua de la
precipitacion pluvial, plantea una relacion entre la fisiografia de cada region, el
tipo de precipitacién y lo mas representativo de esa misma region. El objetivo
de esta seleccién de puntos representativos, para el dispositivo pluviométrico
es el monitoreo isotépico del agua de lluvia. Esta relacion facilita el
procesamiento de la informacion y ayuda a generalizar alin mas las condiciones
del territorio nacional.

En la instalaciéon de las 13 estaciones de monitoreo, se estableci6é una facilidad
logistica y operativa para su operacion continua y a largo plazo, contemplando
localidades donde es importante aportar mayores datos para el estudio de su
ciclo hidrolégico, asi como, la sobreexplotacion o subexplotacion de los
acuiferos que demandan una mejora en el aprovechamiento de los mismos.

El conocimiento de las fuentes de recarga de los acuiferos servira para detallar
los estudios hidrogeologicos, determinar las localidades en donde los rios y
demas cuerpos de agua superficial sufran afectaciones antropogénicas y la
reevaluacion de sus condiciones para su rehabilitacién. La eleccion de las
localidades dentro de urbes pobladas permite que la obtencién y embalaje de
las muestras no requiera de gastos extras.

Seleccion del sitio.

La instalacion se basé en las siguientes reglas para la seleccion del sitio e
instalacién del colector de agua lluvia:

El colector puede instalarse en terreno abierto o con vegetacion natural. Son
aceptables areas de pastos y con pendientes de hasta + 15%. Sin embargo, no
deberia haber ninglin cambio abrupto de pendiente dentro de los 30 m préximos
al colector. La altura de la vegetacion no debera exceder de ~0.5 m.

Se debe minimizar la influencia de estructuras o edificios cercanos al colector.
Como regla general, en zonas con edificios, postes, arboles etc. el colector
Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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puede apartarse de dichas estructuras una distancia igual a su altura, Figura 1,
proyectada sobre el colector bajo un angulo de no mas de 45°, sin embargo, en
zonas con obstaculos, probar ubicar el colector a una distancia igual a dos veces
su altura, Figura 52, proyectada sobre el colector bajo un angulo de no mas de
30°.

s \ 45\
X

- >
- >
2X

Figura 52 Ubicacién de un colector minimizando la influencia de estructuras cercanas

En zonas muy despejadas, el dispositivo se debe instalar de tal manera que el
orificio del embudo se encuentre a aproximadamente 30 cm por encima del
suelo (para reducir las turbulencias causadas por el viento). En zonas con
estructuras o vegetacion, el orificio del embudo debera encontrarse
aproximadamente entre 100-120 cm por encima del suelo (para reducir los
efectos adversos de las estructuras cercanas). Nivelar el colector y tratar de
reducir las salpicaduras desde el poste al embudo (biselando el poste si es
necesario).

Estos sitios idéneos, donde se instalaron los colectores de la precipitacion pluvial,
se localizaran dentro de las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Tabla 3 y Figura 53 ala
Figura 103.
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Tabla 3 Datos de los colectores de la precipitacion pluvial.
PROVINCIA DE PRECIPITACION r ESTACION ELEV.
No. . PROVINCIA FISIOGRAFICA ) LONG. W LAT. N (msnm)
1 A |MEDITERRANEA Il [LLANURA SONORENSE MEXICALI 115°27'29.90" |32°39'59.22" 7.0
2 B |DESERTICA | [PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA LORETO 111°21'00" 26°00'41.00" 6.0
3 C |PACIFICO NORTE VI |LLANURA COSTERA DEL PACIFICO CULIACAN 107°26'28.36" |24°38'05.86" 30.0
4 D |MESETA NORTE IV |SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE CHIHUAHUA 106°01'49.23" |28°40'14.48" | 1,405.0
5 E [BAJO RIO GRANDE VIIl [LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE  [MONTERREY 100°16'18.04" [25°40'57.90" | 494.0
6 F  |PACIFICO CENTRO Il [SIERRA MADRE OCCIDENTAL DURANGO 104°36'01.65" |24°03'41.30" | 1,882.0
7 G |MESETA CENTRO X [EJE NEOVOLCANICO QUERETARO 100°22'10.33" |20°33'48.69" | 1,092.0
8 H |GOLFO CENTRO XIll [LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VERACRUZ 096°06'34.85" |19°08'03.85" 15.0
9 I |PACIFICO SUR Xl [SIERRA MADRE DEL SUR CHILPANCINGO 099°30'50.42" (17°34'18.49" | 1,270.0
10 J |MESETA SUR X |EJE NEOVOLCANICO TACUBAYA 099°11'48.03" |19°24'13.51" | 2,322.0
11 K |GOLFO SUR Xl [LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VILLAHERMOSA 092°55'16.82" [17°58'51.54" 4.6
12 L |GOLFO DE TEHUANTEPEC XIV [SIERRAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA TUXTLA GUTIERREZ ~ |093°08'50.76" |16°45'46.87" 577.0
13 M |PENINSULA DE YUCATAN Xl |PENINSULA DE YUCATAN MERIDA 089°39'07.86" |20°56'48.60" 12.0
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Localizacion de colectores totalizadores de agua de lluvia instalados.
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Figura 54 Provincia Fisiografica Peninsula de Baja California.
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Figura 56 Colector de lluvia en el Observatorio de Loreto.

Figura 57 Colector de lluvia en el Observatorio de Loreto.
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Figura 60 Colector de lluvia en el OCPBC, Mexicali.

Figura 61 Colector de lluvia en el OCPBC, Mexicali.
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Figura 65 Colector de lluvia en el Observatorio de Durango.
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Figura 66 Provincia Fisiografica Sierras y Llanuras del Norte.
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Figura 68 Colector de lluvia en el Observatorio de Chihuahua.

Figura 69 Colector de lluvia en el Observatorio de Chihuahua.
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Figura 70 Provincia Fisiogréafica Llanura Costera del Pacifico.
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Figura 71 Culiacan.
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Figura 72 Colector de lluvia en el Observatorio de Culiacan.

Figura 73 Colector de lluvia en el Observatorio de Culiacan.
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Monterrey.
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Colector de lluvia en el Observatorio de Monterrey.
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Figura 80 Colector de lluvia en el Observatorio de Querétaro.

Figura 81 Colector de lluvia en el Observatorio de Querétaro.
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Figura 83 Colector de lluvia en el Observatorio de la CDMX, Tacubaya.

Figura 84 Colector de lluvia en el Observatorio de la CDMX, Tacubaya.
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Mérida.
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Figura 87 Colector de lluvia en el Observatorio de Mérida.

Figura 88 Colector de lluvia en el Observatorio de Mérida.
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Figura 91 Colector de lluvia en el Observatorio de Chilpancingo.

Figura 92 Colector de lluvia en el Observatorio de Chilpancingo.
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Figura 95 Colector de lluvia en el Observatorio de Veracruz.

Figura 96 Colector de lluvia en el Observatorio de Veracruz.
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Figura 98 Colector de lluvia en el Observatorio de Villahermosa.

Figura 99 Colector de lluvia en el Observatorio de Villahermosa.
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Figura102 Colector de lluvia en el Observatorio de Tuxtla Gutiérrez.

Figura103 Colector de lluvia en el Observatorio de Tuxtla Gutiérrez.
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Tabla 4 Identificacion de colectores de lluvia instalados en la Red Nacional de Is6topos
de la Precipitacion (RENIP).
PROVINCIA DE LA ; ESTACION AL ESEREL
No. L PROVINCIA FISIOGRAFICA e ey COLECTOR PALMEX
MOD. RS2
1 A |MEDITERRANEA Il |LLANURA SONORENSE MEXICALI 3161/17
2 B |DESERTICA | |PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA LORETO 3162/17
3 C |PACIFICO NORTE VIl |LLANURA COSTERA DEL PACIFICO CULIACAN 3160/17
4 D |MESETA NORTE IV [SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE CHIHUAHUA 3158/17
5 E |BAJO RO GRANDE VIl |LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE ~ |MONTERREY 3157/17
6 F |PACIFICO CENTRO Il |SIERRA MADRE OCCIDENTAL DURANGO 3159/17
7 G |MESETA CENTRO X |EJE NEOVOLCANICO QUERETARO 3156/17
8 H [GOLFO CENTRO XIIl |LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VERACRUZ 3152/17
9 | |PACIFICO SUR Xl |SIERRA MADRE DEL SUR CHILPANCINGO 3155/17
10 | J |MESETA SUR X |EJE NEOVOLCANICO TACUBAYA 3151/17
11 K |GOLFO SUR XIIl |LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR VILLAHERM OSA 3153/17
12 L |GOLFO DE TEHUANTEPEC | XIV [SIERRAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA TUXTLA GUTIERREZ 3154/17
13 M |PENINSULA DE YUCATAN Xl [PENINSULA DE YUCATAN MERIDA 3163/17
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Provincia de la Precipitacion Pluvial

A. Mediterrénea
B. Desértica

C. Pacifico Norte
D. Meseta Norte

E. Bajo Rio Grande
F. Pacifico Centro
G. Meseta Centro

H. Golfo Centro o N
I, Pacifico Sur Precipitacion Media Anual

J. Meseta Sur I200 mm
K. Golfo Sur 0

L. Golfo de Tehuantepec )

M. Peninsula de Yucatén @ Colector de lluvia

Figura 104 Precipitacion Media Anual de las Provincias de la Precipitacion Pluvial (Page

1929)
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Figura 105 Precipitacion Media Anual. Provincia Mediterranea. (Page 1929)
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Figura 106 Precipitacion Media Anual. Provincia Desértica. (Page 1929)
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Figura 107  Precipitacion Media Anual. Provincia Pacifico Norte. (Page 1929)
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Figura 108 Precipitacién Media Anual. Provincia Meseta Norte. (Page 1929)
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Figura 110 Precipitacion Media Anual. Provincia Pacifico Centro. (Page 1929)
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Figura 111 Precipitacion Media Anual. Provincia Meseta Centro. (Page 1929)

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
96



SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

450
400

N W
U o
o O

N
o
o

Precipitacién, mm
(I
Ul
o

=
o
o

50

( INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

Golfo Centro

& @‘*O & vp‘\ L 00 3 o% & &
& 3 N & X
¢ @ N sy LB A\Q'@ oe'@

& KON

Figura 112 Precipitaciéon Media Anual. Provincia Golfo Centro. (Page 1929)
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Figura 113  Precipitacion Media Anual. Provincia Pacifico Sur. (Page 1929)
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Figura 114 Precipitacion Media Anual. Provincia Meseta Sur. (Page 1929)
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Figura 115 Precipitacion Media Anual. Provincia Golfo Sur. (Page 1929)
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Figura 116 Precipitacion Media Anual. Provincia Golfo de Tehuantepec. (Page 1929)
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Figura 117 Precipitacion Media Anual. Provincia Peninsula de Yucatan. (Page 1929)
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5.4.- Manual de operacion
Los pasos a seguir para la recoleccion de muestras, asi como, el envasado de las

mismas obtenidas de los colectores totalizadores con tubo sumergido y
equilibrio de presion son los siguientes.

Recoleccion mensual de muestras.

a) Extraer el envase captador de polietileno de alta densidad del interior del colector
RS2, para ello se debe abrir |la tapa lateral de acero inoxidable, girando la perilla en
sentido contrario a las manecillas del reloj (Figura 1).

Figura 118 Preparacion para la toma de muestra.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/

100



SEMARNAT (@ =

SECRETARIA DE DE TECNOLOGIA

MEDIO AMBIENTE DEL AGUA
Y RECURSOS NATURALES

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

b) Desenroscar la tapa del envase de polietileno de alta densidad.

c) Sacar la manguera con el contrapeso del interior del envase.

d) Vaciar las muestras obtenidas en una probeta graduada en mililitros.

.;4"'

__///

"f“”\\\\\\\\,‘\”\\\ J
\\\ “\\\\\\\u‘u

Figura 119 Cantidad de lluvia de manera volumétrica

e) Tomar el dato del volumen total de muestra obtenido y registrarlo en la hoja
de campo.
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f) Enjuagar con la muestra obtenida el interior de las botellas de polietileno de
alta densidad con cierre hermético (utilizar minima cantidad de muestra para
el enjuague).

Figura 120 Enjuague de botellas de polietileno de alta densidad con muestra
obtenida.

g) Tomar una de las botellas de polietileno de alta densidad con capacidad de
60 mililitros, verter la muestra y llenarla hasta el nivel de rebose, evitar que
se formen burbujas en el envase.
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Figura121l Llenado de botellas con muestra de agua de lluvia.

h) Una vez llenada la botella adecuadamente, colocar la tapa de rosca y cerrar
herméticamente evitando que exista aire dentro del envase.

Figura122 Botellas cerradas herméticamente con muestra de agua de lluvia.
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i) Llenar la botella restante de 60 mililitros siguiendo el mismo procedimiento
a partir del punto g); de la misma manera llenar la botella de 500 mililitros
cuando halla suficiente volumen de muestra acumulada, en caso contrario se
vertera el volumen de lluvia que se haya almacenado en el equipo.

Figura 123 Botellas de 60 mililitros de polietileno de alta densidad.

Figura 124 Botellas de 500 mililitros de polietileno de alta densidad.
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j) Esimportante verificar que el cierre hermético de las botellas sea adecuado,
de esta manera se evita la evaporacién de la muestra.

k) Una vez llenadas las botellas, la muestra sobrante se desecha.

I) Se deben etiquetar las botellas con un marcador de aceite, con el nombre del
sitio donde se encuentra el colector instalado y la fecha de recoleccion.

ALPUYECA

Figura 125 Etiquetado de las botellas con el nombre del sitio y la fecha de recoleccién.

m) Se debe llenar la bitacora de campo con el nombre del sitio, fecha de
recoleccién de la muestra, volumen total obtenido y observaciones del
estado del colector.
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n) Para él envio, las muestras deben ser colocadas dentro de la caja de cartédn
junto con la hoja de campo, el personal de paqueteria pasara a recogerlas.

Figura 126 Cajas de cartén armadas para él envi6 de las muestras.

Mantenimiento y limpieza del equipo colector.

Se inspeccionan en sitio las condiciones generales en las que se encuentra el
equipo, en caso de algun desperfecto se realiza el reporte para el cambio de la
parte afectada o del equipo,

i. Laparte exterior del equipo colector debe limpiarse agregando a un pafo suave
agua limpia preferentemente desmineralizada limpiando toda la superficie.

ii.  Las mangueras deben limpiarse por dentro con un alambre de acero inoxidable
o escobillén; después enjuagarlas y secarlas, esto se realiza para evitar
alteraciones en las nuevas muestras acumuladas.

iii. Los embudos deben enjuagarse con agua limpia o desmineralizada y observar
que no estén obstruidos los desaglies.

iv. Si los desaglies estan obstruidos, se debera insertar el alambre de acero
inoxidable y liberar los desagues

v.  Elsistema de equilibrio de presién se debe verificar inyectando aire comprimido
y observar que no existan fugas dentro de la manguera.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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vi.  Losenvases captadores de polietileno de alta densidad se deberan lavar después
de obtener la muestra, para ello se debe verter agua limpia preferentemente
desmineralizada, realizar movimientos circulares desplazando el agua por todo
el interior del depdsito, tirar el agua y secarlo con papel absorbente hasta
asegurarse que no exista nada de agua dentro del envase.

vii.  El envase captador debe ser reemplazado dependiendo del periodo y a cantidad
de lluvia aproximada de la regién, es decir si es temporada de lluvias se debe
colocar el depésito de 10 litros, en caso contrario se debe colocar el depésito de
6 litros, en las regiones calurosas con lluvias escasas debe colocarse el depdsito
de 6 litros durante el afo.

Verificacion de conexiones y mangueras.

Las conexiones deben estar en 6ptimas condiciones debido a que una conexion
deteriorada podria alterar la muestra y por ende los resultados isotopicos en el
laboratorio, por ello es de suma importancia verificar las conexiones y las
mangueras que no se encuentren rotas, rasgadas o quebradizas, si es el caso se
debe dar aviso al personal del IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua) para sustituirlo a la brevedad.

Cualquier duda o aclaracién favor de ponerse en contacto con el personal del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
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5.4.- Kit para la toma de muestras y su correspondiente envio

El kit para la toma de muestras y para su correspondiente envi6 que se
entrego al personal encargado de los Observatorios Meteoroldgicos de la
CONAGUA (Comision Nacional del Agua) incluye:

e 12 cajas de carton para el envio de las muestras

e 24 botellas de 60 mililitros (se utilizan 2 cada mes)

e 12 botellas de 500 mililitros (se utiliza 1 por cada mes)

e Una probeta de 250 mililitros o de 1000 mililitros (depende la region)
e 12 bitacoras de campo (se utiliza una por cada mes).

Figura 127 Botella de 500 mL y probetasde 1 Ly 250 mL
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Figura 128 Botellas de 60 mL y caja de carton para el envio de muestras
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5.5.- Hoja de campo del colector de lluvia

A continuacion, se muestra el llenado de hoja de campo:

Nombre del sitio/estacion__ Observatorio Meteorologico Cuernavaca
Morelos

Fecha de muestreo 30/11/2017

Volumen colectado 1,600 mL

Mantenimiento (marcar la casilla al realizar las actividades).

No
realizado

Limpieza del deposito colector.

Limpieza de mangueras Realizado

Limpieza de embudo y coladera del embudo No
realizado

Limpieza exterior del colector No
realizado

Nota: en caso de no realizar alguna actividad del mantenimiento describir en observaciones el
motivo.

Observaciones:__la limpieza de las mangueras no se realizé por que se observé
gue se encontraban limpias y en buenas condiciones, solo se vertié agua para
enjuagarlas por

dentro
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5.6.- Base de datos de los isotopos de la precipitacion pluvial

A continuacion, se presentan los resultados del contenido isotdpico estable y de
tritio ambiental de las muestras de lluvia de las estaciones de monitoreo
pluviométrico en operacion del acuifero Cuernavaca como parte experimental
de la red nacional de monitoreo de la composicién isotdpica estable de la
precipitacion pluvial.

Tabla 5 Base de datos de los dispositivos pluviométricos de la precipitacion pluvial. Hoja
1
# LAB. IMTA IDENTIFICACION /(*r:?:z? PREC('r:';?C'ON 50 (%) 10 (%) 8D (%) 10 (%o)
W-1192 Pluvimetro 0. IMTA 1,358 SD -6.45 +0.05 -38.3 +0.44
W-1223 Pluvimetro 0. IMTA 1,358 320.00 -8.77 +0.08 -58.6 +0.04
W-1227 Pluvimetro 0. IMTA 1,358 250.60 -8.45 +0.10 -59.5 +0.32
W-1231 Pluvimetro 0. IMTA 1,358 296.40 -12.35 +0.04 -88.7 +0.01
W-1353 Pluvimetro 0. IMTA 1,358 164.80 -6.44 +0.03 -39.7 +0.29
W-1224 Pluvibmetro IMTA 1,344 310.00 -7.78 +0.03 -49.8 +0.15
W-1228 Pluviometro IMTA 1,344 24450 -8.66 +0.01 -60.0 +0.05
W-1232 Pluvibmetro IMTA 1,344 282.50 -12.33 +0.06 -88.7 +0.05
W-1243 Pluvimetro IMTA 1,344 328.40 -7.43 +0.06 -48.2 +0.71
W-1273 Pluviometro IMTA 1,344 125.70 -5.40 +0.03 -31.2 +0.03
W-1301 Pluvimetro IMTA 1,344 4.60 -3.74 +0.04 -20.1 +0.27
W-1349 Pluvibmetro IMTA 1,344 14.00 0.52 0.09 6.0 +0.32
W-1413 Pluvibmetro IMTA 1,344 45.00 -4.00 +0.05 -24.8 +0.21
W-1427 Pluvimetro IMTA 1,344 340.00 -9.67 +0.06 -67.5 +0.24
W-1446 Pluvimetro IMTA 1,344 338.00 -10.81 +0.10 -76.2 +0.37
W-1486 Pluvimetro IMTA 1,344 130.07 -11.70 +0.06 -84.3 +0.13
W-1229 Pluvibmetro Observatorio 1,638 238.10 -8.61 +0.04 -57.7 +0.11
W-1233 Pluvibmetro Observatorio 1,638 363.50 -11.99 +0.12 -85.6 +0.08
W-1244 Pluvimetro Observatorio 1,638 326.50 -8.84 +0.06 -58.7 +0.51
W-1267 Pluviémetro Observatorio 1,638 16.50 -4.44 +0.10 -30.5 +0.02
W-1302 Pluviémetro Observatorio 1,638 57.40 -4.19 +0.16 -20.1 +0.52
W-1337 Pluviémetro Observatorio 1,638 15.20 -3.82 +0.00 -28.4 +0.24
W-1344 Pluviémetro Observatorio 1,638 14.90 1.84 0.04 14.4 +0.19
W-1408 Pluviémetro Observatorio 1,638 24.90 2.12 0.04 15.7 +0.27
W-1422 Pluviémetro Observatorio 1,638 27.20 -3.82 0.02 -48.9 +0.34
W-1438 Pluviémetro Observatorio 1,638 332.00 -13.16 +0.09 -94.6 +0.20
W-1484 Pluviémetro Observatorio 1,638 271.02 -13.29 +0.14 -94.7 +0.09
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Tabla 6 Base de datos de los dispositivos pluviométricos de la precipitacién pluvial. Hoja
2
W-1246 Pluvibmetro 3 Cumbres 3,290 196.10 -12.30 +0.02 -82.5 +0.13
W-1264 Pluviémetro 3 Cumbres 3,290 8.70 -4.83 +0.10 -20.8 +0.55
W-1303 Pluvimetro 3 Cumbres 3,290 6.80 -7.23 +0.10 -42.6 +0.61
W-1336 Pluviémetro 3 Cumbres 3,290 0.00 -0.96 +0.10 -1.9 +0.29
W-1347 Pluvibmetro 3 Cumbres 3,290 18.50 -3.59 +0.09 -9.6 +0.43
W-1411 Pluvibmetro 3 Cumbres 3,290 53.40 -3.11 +0.04 -6.5 +0.24
W-1425 Pluviémetro 3 Cumbres 3,290 189.30 -12.75 +0.03 -88.1 +0.34
W-1476 Pluvimetro 3 Cumbres 3,290 525.71 -14.07 +0.08 -96.1 +0.22
W-1250 Pluviémetro Tetlama 1,283 177.30 -8.61 +0.02 -58.4 +0.26
W-1270 Pluvibmetro Tetlama 1,283 12.20 -3.07 +0.11 -20.1 +0.15
W-1304 Pluvibmetro Tetlama 1,283 25.60 -3.55 +0.03 -17.4 +0.14
W-1341 Pluvibmetro Tetlama 1,283 27.70 -2.24 +0.04 -10.3 +0.72
W-1405 Pluviometro Tetlama 1,283 10.60 261 +0.06 14.5 +0.22
W-1419 Pluviémetro Tetlama 1,283 214.20 -8.03 +0.05 -50.7 +0.19
W-1441 Pluviémetro Tetlama 1,283 52.00 -8.44 +0.04 -60.0 +0.14
W-1471 Pluvibmetro Tetlama 1,283 22.69 -15.66 +0.02 -117.8 +0.60
W-1230 Colector Observatorio 1,638 237.55 -8.56 +0.13 -57.4 +0.13
W-1234 Colector Observatorio 1,638 363.31 -11.94 +0.09 -85.3 +0.07
W-1245 Colector Observatorio 1,638 341.65 -8.85 +0.10 -59.4 +0.08
W-1268 Colector Observatorio 1,638 16.07 -4.58 +0.13 -31.0 +0.21
W-1309 Colector Observatorio 1,638 55.89 -4.18 +0.14 -20.2 +0.35
W-1338 Colector Observatorio 1,638 15.37 -3.79 +0.01 -28.3 +0.53
W-1345 Colector Observatorio 1,638 15.93 1.52 0.1 12.7 +0.39
W-1409 Colector Observatorio 1,638 29.34 2.01 0.1 12.4 +0.12
W-1423 Colector Observatorio 1,638 253.62 -9.51 +0.09 -64.8 +0.24
W-1439 Colector Observatorio 1,638 429.68 -12.30 +0.04 -86.5 +0.60
W-1485 Colector Observatorio 1,638 312.30 -13.32 +0.06 -94.5 +0.02
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Tabla?7 Base de datos de los dispositivos pluviométricos de la precipitacién pluvial. Hoja
3

W-1247 Colector 3 Marias 2,813 220.08 -11.49 +0.07 -77.6 +0.16
W-1265 Colector 3 Marias 2,813 19.56 -7.50 +0.03 -44.1 +0.36
W-1306 Colector 3 Marias 2,813 57.99 -7.13 +0.06 -40.0 +0.07
W-1335 Colector 3 Marias 2,813 0.21 -2.90 +0.12 -28.1 +0.46
W-1346 Colector 3 Marias 2,813 38.43 -3.76 +0.03 -11.8 +0.21
W-1410 Colector 3 Marias 2,813 92.92 -2.08 +0.07 -2.0 +0.15
W-1423 Colector 3 Marias 2,813 223.57 -9.51 +0.09 -64.8 +0.24
W-1444 Colector 3 Marias 2,813 709.15 -11.75 +0.11 -80.1 +0.23
W-1483 Colector 3 Marias 2,813 292.04 -14.24 +0.10 -99.3 +0.26
W-1248 Colector Huitzilac 2,600 230.56 -10.67 +0.02 -70.2 +0.18
W-1266 Colector Huitzilac 2,600 16.77 -5.67 +0.03 -31.1 +0.64
W-1305 Colector Huitzilac 2,600 60.09 -6.93 +0.04 -38.0 +0.25
W-1334 Colector Huitzilac 2,600 0.21 0.03 +0.03 -14.1 +0.45
W-1348 Colector Huitzilac 2,600 20.26 -2.38 +0.06 -3.7 +0.21
W-1412 Colector Huitzilac 2,600 83.84 -2.28 +0.04 -4.4 +0.55
W-1426 Colector Huitzilac 2,600 275.97 -12.95 +0.02 -90.4 +0.37
W-1445 Colector Huitzilac 2,600 695.17 -11.91 +0.02 -82.2 +0.13
W-1475 Colector Huitzilac 2,600 275.97 -13.98 +0.04 -98.2 +0.18
W-1249 Colector Temixco 1,264 173.27 -9.54 +0.04 -65.1 +0.06
W-1269 Colector Temixco 1,264 13.27 -2.59 +0.14 -15.3 +0.36
W-1310 Colector Temixco 1,264 43.32 -4.72 +0.07 -25.2 +0.57
W-1343 Colector Temixco 1,264 19.98 0.35 +0.04 5.2 +0.41
W-1407 Colector Temixco 1,264 31.86 -1.81 +0.06 -9.6 +0.49
W-1421 Colector Temixco 1,264 383.57 -8.17 +0.03 -54.2 +0.12
W-1443 Colector Temixco 1,264 594.56 -8.85 +0.10 -61.1 +0.12
W-1474 Colector Temixco 1,264 262.70 -13.94 +0.07 -99.9 +0.26
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Tabla 8 Base de datos de los dispositivos pluviométricos de la precipitacién pluvial. Hoja
4

W-1252 Colector Fira 1,194 102.70 -8.83 +0.00 -61.9 +0.42
W-1272 Colector Fira 1,194 9.43 -2.71 +0.03 -20.6 +0.49
W-1308 Colector Fira 1,194 62.88 -5.00 +0.04 -28.5 +0.25
W-1342 Colector Fira 1,194 26.55 -1.53 +0.02 -8.3 +0.51
W-1406 Colector Fira 1,194 13.97 1.88 +0.03 9.1 +0.15
W-1420 Colector Fira 1,194 478.59 -9.14 +0.06 -62.6 +0.27
W-1442 Colector Fira 1,194 486.27 -10.08 +0.03 -70.8 +0.10
W-1473 Colector Fira 1,194 278.77 -11.91 +0.07 -86.1 +0.51
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Figura 129 Resultados d?H y d*20 de la red experimental nacional de monitoreo de la
composicion isotdpica estable de la precipitacion pluvial
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Figura 130 Histograma de d?H de la red experimental nacional de monitoreo de la
composicion isotopica estable de la precipitacién pluvial
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Figura131 Histograma de d*®0 de la red experimental nacional de monitoreo de la
composicion isotopica estable de la precipitacion pluvial
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6.- RECOLECCION DE MUESTRAS DE LLUVIA

La medicion de precipitacion pluvial es de suma importancia para el estudio de
diversos factores de la region donde se colocan los pluviémetros y/o colectores
de agua, uno de los factores mas importantes que se pueden conseguir a partir
de estas mediciones son la obtencion de muestras de aguas inalteradas y
acumulables para el analisis de isotopos estables H (hidrogeno) y O (oxigeno),
ademas de la caracterizacion de series histéricas (deuterio, oxigeno-18 vy tritio),
de alta calidad y varios afios de duracién.

6.1.- Metodologia aplicada

El personal que realiz6 el trabajo de campo contaba con todo el avituallamiento
adecuado para realizar la colecta de muestras de lluvia, portaban una
identificacién y una carta de presentacion que les acreditaba como personal
autorizado por el IMTA para que se le permitiera el acceso a las instalaciones o
sitios donde se encontraban resguardados los equipos pluviométricos y/o
colectores de agua pluvial.

Adicionalmente el equipo de trabajo tenia los avios y componentes de descarga
de datos preparados para ser aplicados en campo, junto con una computadora
portatil para el almacenamiento de registros y programacién de las nuevas
condiciones de medicion de los equipos pluviométricos.

En cada sitio se reviso el depésito de almacenamiento de muestra acumulada el
cual una vez medido el volumen acumulado se le proporciono mantenimiento y
limpieza con agua desmineralizada y papel absorbente.

Se revis6 cada parte integrante del equipo, fue necesario sustituir algunos de
los elementos criticos ya deteriorados (baterias, conexiones tipo “Y” y/o
mangueras).

Se solicit6 al IMTA la informacién de las personas que resguardan los sitios
donde se encontraban instalados los equipos pluviométricos con la finalidad de
dar aviso anticipadamente a las personas resguardantes de los equipos por via
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telefénica que se visitara el sitio para realizar los trabajos de obtencién de las
muestras.

Se realiz6 un recorrido previo de reconocimiento para ubicar con mayor
precision los equipos pluviométricos y colectores de agua pluvial.

6.2.- Indicaciones de los procedimientos realizados durante los
recorridos de campo

Procedimiento para la recoleccion mensual de muestras de
precipitacion acumuladas

o) Extraer el envase captador de polietileno de alta densidad del interior del
colector RS2.

p) Vaciar las muestras obtenidas en una probeta graduada en mililitros.

q) Tomar el dato del volumen real de muestra obtenido y registrarlo en la
bitdcora de campo.

r) Enjuagar con la muestra obtenida el interior de las botellas de polietileno de
alta densidad con cierre hermético (utilizar minima cantidad de muestra
para el enjuague).

s) Tomar la botella de polietileno de alta densidad con capacidad de medio,
verter la muestra y llenarla hasta el nivel de rebose, evitar que se formen
burbujas en el envase.

t) Una vez llenada la botella adecuadamente, colocar la tapa de rosca y cerrar
herméticamente evitando que exista aire dentro del envase.

u) Llenar las 2 botellas de 60 mililitros siguiendo el mismo procedimiento a
partir del punto d); de la misma manera, una de 500 mililitros cuando halla
suficiente volumen de muestra acumulada, en caso contrario serd el
volumen de lluvia que se haya almacenado en el equipo.

v) Es importante verificar que el cierre hermético de las botellas, de esta
manera se evita la evaporacion de la muestra.

w) Una vez llenadas las botellas, la muestra sobrante se desecha.

x) El transporte de los envases contenedores de las muestras debe ser en una
hielera evitando movimientos bruscos y el contacto directo con el sol.

y) Una vez llegada la muestra al laboratorio, se deberd entregar al encargado
de recepcién de muestras para el registro de ingreso correspondiente.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
117



IMTA

m INSTITUTO MEXICANO
N DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

Procedimiento para el mantenimiento y limpieza del equipo colector

Se inspeccionan en sitio las condiciones generales en las que se encuentra el
equipo, en caso de algin desperfecto se realiza el reporte para el cambio de la
parte afectada o del equipo, la parte exterior debe limpiarse agregando a un
pafo suave agua desmineraliza limpiando toda la superficie del equipo. Las
mangueras deben limpiarse por dentro con un alambre de acero inoxidable o
escobillén y después enjuagarlas y secarlas en sitio, para evitar alteraciones en
las nuevas muestras acumuladas. Los embudos y depoésitos captadores deben
enjuagarse con agua desmineralizada y observar que no estén obstruidos los
desaglies. El sistema de equilibrio de presién se debe verificar inyectando aire
comprimido y observar que no existan fugas dentro de la manguera. Los
envases captadores de polietileno de alta densidad se deberan lavar después de
obtener la muestra, para ello se debe verter agua desmineralizada, realizar
movimientos circulares desplazando el agua por todo el interior del depésito,
tirar el agua y secarlo con papel absorbente hasta asegurarse que no exista
nada de agua dentro del envase.

Procedimiento para la Verificacion de conexiones y mangueras

Las conexiones deben estar en 6ptimas condiciones, debido a que una conexion
deteriorada podria alterar la muestra y por ende los resultados isotopicos en el
laboratorio, por ello es de suma importancia verificar las conexiones y las
mangueras que no se encuentren rotas, rasgadas o quebradizas, si es el caso se
debera sustituir de inmediato.

Procedimiento para el mantenimiento y descarga de registros de los
equipos pluviométricos

En equipos pluviométricos se realizara la descarga de registros almacenados de
lluvia horaria y de precipitacion totalizada, asi como la readecuacion de
instrucciones de registro de mediciones en el componente Datalogger,
calibracién de balancines y nivelacion del cilindro de captacion del pluviémetro.
Los datos pluviométricos almacenados se deben descargar en el sitio, debido a
que el componente Datalogger se debe quedar para el registro de lluvia del
siguiente periodo. Los datos obtenidos se analizan en sitio para observar el
comportamiento de las mediciones y poder asi ajustar o reubicar el equipo en
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caso de observar datos anormales, ademas de determinar si el volumen
almacenado en el depdsito es correcto, se debe anotar la cantidad total de
precipitacion captada durante el periodo en la bitacora de campo. Una vez
descargados los datos se deben confirmar o readecuar las instrucciones de
registro de mediciones con en nombre del equipo, fecha, hora, e intervalos de
medicidon a operar en el siguiente periodo.

El siguiente paso es nivelar con una regleta de burbuja la cubeta de captacion
en sus ejes transversales, en caso contrario se debera ajustar el mecanismo de
sujecion del pluviometro, el cual se encuentra en la base del pedestal que sujeta
al equipo. El Ultimo paso es calibrar el equipo, vertiendo una cantidad de agua
conocida en cada compartimento del balancin hasta accionar su viraje,
ajustando la altura de un tornillo que equilibra el viraje del balancin.

Una vez completados los aspectos anteriores, se debe colocar nuevamente el
componente Datalogger, comprobar el estado de la bateria que lo alimenta y
fijar la cubeta de captacién en el equipo. Es importante destacar que, para la
descarga de registros pluviométricos, se debera contar con los accesorios y
herramientas correspondientes para pluviometros de balancin Modelo
3554WD, marca WATCH DOG.

6.3.- Fechas de recoleccion

Primer muestreo: 03/11/17 recoleccién del volumen acumulado de octubre.
Segundo muestreo: 17/11/17 recolecciéon primera quincena de noviembre.

Tercer muestreo: 01/12/17 recoleccion de la segunda quincena de
noviembre.

Cuarto muestreo: 15/12/17 recoleccion de la primera quincena de diciembre.

Quinto muestreo: 29/12/17 recoleccién de la segunda quincena de diciembre.
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6.4.- Coordenadas de sitios donde se encuentran instalados los equipos
pluviométricos y/o colectores de agua pluvial

Tabla 1. Coordenadas de la ubicacion de los equipos instalados en la zona del
acuifero Cuernavaca.

SITIOS DENTRO DE LA ZONA TIPO COORDENADAS
DEL ACUIFERO CUERNAVACA
Tres marias, Huitzilac, Morelos Colector 19°03.089N 099°14.777W ELEV.
2813M
Tres Cumbres (montafna), Huitzilac, Morelos Pluviémetro 19°03.676N 099°13.099W ELEV.
3290M
Huitzilac, Morelos Colector 19°01.971N 099°16.128W ELEV.
2600M
Observatorio CONAGUA, Cuernavaca Morelos  Colector, 18°56'34.2N 099°12'54.5W
Pluvidmetro
Alpuyeca, Morelos Colector 18°44.635N 99°15.887W ELEV. 1063M
Temixco, Morelos Colector 18°51'27.1"N 99°13'26.1"W
Tezoyuca, Emiliano Zapata, Morelos Colector 18°48.023N 099°11.804W ELEV.1194M
Tetlama Temixco, Morelos Pluviémetro 18°49.675N 099°17.105W ELEV.
1283M
IMTA Jiutepec, Morelos Pluviometro 18°53.028N-099°09.527W ELEV.1344
M
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Figural35 Observatorio CONAGUA, Cuernavaca Morelos dos equipos instalados
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Figura 137 Temixco, Morelos
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Figura 140 IMTA Jiutepec, Morelos
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6.5.- llustraciones de los equipos en sito

Figura141 Colector instalado en tres marias, Huitzilac, Morelos
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Figura 142 Pluviometro instalado en tres cumbres, Huitzilac, Morelos

Figura 143 Colector instalado en Huitzilac, Morelos
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Figura 144 Colector y pluvidmetro instalados en el observatorio meteorologico de la
CONAGUA, Cuernavaca, Morelos

Figura 145 Colector instalado en Alpuyeca, Morelos
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Figura 146 Colector instalado en Temixco, Morelos

Figura 147 Colector instalado en FIRA Tezoyuca, Morelos
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Figura 148 Pluviometro instalado en Tetlama, Morelos

Figura 149  Pluviometro instalado en el IMTA, Jiutepec, Morelos
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Figura 150 Localizacion de sitios para la recoleccién de muestras de agua de lluvia en la
zona del acuifero Cuernavaca

6.6.- Desarrollo de actividades

Recoleccion de muestras de lluvia acumulada en sitios dentro del
acuifero Cuernavaca (envasado y recoleccion): El personal de campo
acudio a cada sitio donde se encuentran los equipos pluviométricos y colectores
de lluvia instalados con el fin de realizar la recoleccion y envasado de las
muestras de lluvia acumuladas.
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Figura1l51 Vertido de muestra a probeta de 1000 mL

Figura152 Vertido de muestra a botella de polietileno para analisis de tritio ambiental
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Figura 153 Vertido de muestra a botella de polietileno para analisis de isotopos estables

Medicion del volumen colectado acumulado: La medicién se realiz6 con la
ayuda de una probeta de un litro graduada milimétricamente, se colocé en una
superficie plana, se vertio6 el volumen acumulado anotando el dato en la bitacora
de campo.

Figura 154 Probeta de 1000 mL utilizada en la medicién de la muestra recolectada
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Descarga de datos y programacion de instrucciones de registro de
mediciones de equipos pluviometricos: Se realizd la descarga de los datos
almacenados en el datalogger de cada equipo pluviométrico, para ello se
utilizaron los accesorios y herramientas para pluviémetros de balancin modelo
3554WD de la marca Whatchdog, aunado a esto se actualizaron las
instrucciones del datalogger del siguiente periodo con el software SpectWare 9.

BS

be

prET— mag
A®| 6| @] » | B 1

Select a Logger Data Location

Save Logger Data

\l) The logger data was saved in the PLUYIOMETRO IMTA 30-09-16 location, with filenames of: 201709

I PLUVIOMETRO IMTA 30-09-16 Help I

Figura 155 Software SpectWare 9 utilizado para bajar las lecturas
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Figura156 Grafico de lecturas realizadas en Software SpectWare 9

Llenado de bitacora de campo y documentacion fotografica: Durante los
recorridos de campo se registraron los datos obtenidos en una hoja de campo
incluyendo los datos de volumen colectado, volumen total registrado por los
pluviometros de balancin, numero de botellas por entregar, datos de calibracion,
fecha de muestreo, y observaciones generales.
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GRUPO INGENIERIA CONSTRUCTOR ISCR, S.A. DE C.V.

Hoja de campo de recoleccion de muestras de lluvia de colectores y pluviémetros colocados en la zona del
acuifero Cuernavaca

Fecha de recorrido de campo: 394 de Noviembe del 2013
[DESCRIPCION|  LUGAR | FECHADE VOLUMEN | CALIBRACION | OBSERVACIONES
RECOLECCION | COLECTADO | BALANCIN | BALANCIN |
: (mL) 1 2 | )
Pluviémetro 1 IMTA - ’ otoliger. egisTD 131 wam | |7EP0 )
3‘”_ 3 L(,S(X)m\ 50853585 98! ‘85‘95 R_nlila sastonianiento Eab0ml
Pluviémetro 2 Observatorio Qobologer st 233-4am |- com,
[ CONAGUA | 3-1i-13 8,060\ |8585(89) [831858-5] |50 corizomantenimivase éﬁiv\
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Figura157 Hoja de campo correspondiente a recoleccién del 03-04 de noviembre de 2017
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Hoja de po de recoleccion de tras de lluvia de colectores y pluviémetros colocados en la zona del
acuifero Cuernavaca

Fecha de recorrido de campo: 13 - Nouembee = 2013
DESCRIPCION|  LUGAR FECHA DE VOLUMEN | CALIBRACION OBSERVACIONES
RECOLECCION | COLECTADO | BALANCIN | BALANCIN
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Figura158 Hoja de campo correspondiente a recoleccién del 03-04 de noviembre de 2017
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Hoja de po de recoleccion de as de lluvia de colectores y pluviémetros colocados en la zona del
acuifero Cuernavaca

Fecha de recorrido de campo: 0\ ~ Digrembes - 13
DESCRIPCION LUGAR FECHA DE VOLUMEN CALIBRACION OBSERVACIONES
RECOLECCION | COLECTADO | BALANCIN | BALANCIN
(mL) 2
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Figura159 Hoja de campo correspondiente a recoleccién del 01 de diciembre de 2017
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Hoja de po de recoleccién de tras de lluvia de colect y pluvié locados en la zona del
acuifero Cuernavaca

Fecha de recorrido de campo: IS -Diciembre = 2013

DESCRIPCION LUGAR FECHA DE VOLUMEN | CALIBRACION OBSERVACIONES
RECOLECCION | COLECTADO | BALANCIN | BALANCIN
(mL) 1 2 )
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Figura 160 Hoja de campo correspondiente a recoleccién del 15 de diciembre de 2017
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de recol

acuifero Cuernavaca

6n de muestras de lluvia de colectores y pluviémetros colocados en la zona del

Fecha de recorrido de campo: 29 ~ Didembce - 13
[DESCRIPCION|  LUGAR | FECHADE VOLUMEN CALIBRACION OBSERVACIONES
RECOLECCION | COLECTADO | BALANCIN ‘ BALANCIN
(mL) 1 2 I
Pluviémetro 1 IMTA y f L ‘ ]
s 1| [ [ #- -1 Oun\ [3shshs| l2sloslos]
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Figura161 Hoja de campo correspondiente a recoleccién del 29 de diciembre de 2017

Calibracion de equipos pluviométricos: Para la calibracion se realizaron los
calculos correspondientes de acuerdo a las especificaciones del manual de los
equipos pluviométricos, se vertié con una pipeta graduada 8.5ml de agua en

cada balancin teniendo que alternar la posicion (realizar un evento) con ese
volumen de agua.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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Figura 162 Calibracién de balancines de pluviémetros

Figura 163 Pipeta graduada utilizada para la calibracion de balancines
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Mantenimiento e inspeccion a los equipos pluviométricos y colectores:
Se realiz6 el mantenimiento general a los equipos tanto pluviométricos como
colectores de agua de lluvia, las actividades realizadas consistian en limpieza
general, limpieza de coladeras, limpieza de depoésitos de almacenamiento,
limpieza de mangueras, limpieza de balancines, limpieza del area perimetral del
equipo, ademas de sustituir los elementos criticos o deteriorados (baterias,
conexiones y/o mangueras).

Figura 164 Se limpi6 parte externa e interna de colectores
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Figura 165 Se limpio parte donde se guarda el cilindro colector de pluviometros

Entrega al laboratorio isotopico del IMTA de muestras de lluvia
acumulada: en cada periodo de muestreo se realiz6 la entrega de lotes de las
muestras colectadas, ademas de las hojas de campo en las instalaciones del
IMTA al personal del laboratorio isotopico.
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Figura 166

GRUPO INGENIERIA CONSTRUCTOR ISCR, S.A. DE C.V.

Ciudad de México, a 06 de noviembre de 2017

FISICO LUIS GONZALEZ HITA
TECNOLOGO DEL AGUA
PRESENTE

Por medio de la presente hago la entrega de muestras obtenidas de los colectores
y pluviémetros correspondiente al primer recorrido de campo con la identificacion
siguiente:

Identificacion de la DescHpeitn Fecha de Envase
muestra recoleccion | g0 mL | 500 mL
IMTA Pluviémetro Pluviometro 1 03/11/2017 2 1
Observatorio CONAGUA Pluviémetro 2 03/11/2017 2 1
Tres Cumbres Pluviémetro 3 04/11/2017 2 1
Tetlama Pluviémetro 4 03/11/2017 2 1
Observatorio CONAGUA Colector 1 03/11/2017 2 1
Tres Marias Colector 2 04/11/2017 2 1
Huitzilac Colector 3 04/11/2017 2 1
Temixco Colector 4 03/11/2017 2 1
Alpuyeca Colector 5 03/11/2017 2 1
Fira Colector 6 03/11/2017 2 1

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Recibl woestvas

Ing. Dustin Silverio Mafion Flores Hanc23.Co r toes M:/w\—(v\t’ Z-
Supervisor de Servicios J aeliy { 2013

AVENIDA INSURGENTES SUR No. 586 Int. 201
COL. DEL VALLE NORTE DEL. BENITO JUAREZ C.P. 03103 MEXICO D, F.
E-MAIL.- grupoingenieria_iscr@live.com

Muestras entregadas a Laboratorio de Hidrologia Isotdpica el 06 de noviembre
de 2017
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GRUPO INGENIERIA CONSTRUCTOR ISCR, S.A. DE C.V.

Ciudad de México, a 20 de noviembre de 2017

FiSICO LUIS GONZALEZ HITA
TECNOLOGO DEL AGUA
PRESENTE

Por medio de la presente hago la entrega de muestras obtenidas de los colectores
y pluviémetros correspondiente al segundo recorrido de campo con la
identificacion siguiente:

i i6 Envase
e | D | SRS e
IMTA Pluviémetro Pluviémetro 1 17/11/2017 | -
Observatorio CONAGUA Pluviémetro 2 17/11/2017 2 *1
Tres Cumbres Pluviémetro 3 17/111/2017 - -
Tetlama Pluviémetro 4 17/11/2017 2 1
Observatorio CONAGUA Colector 1 17111/2017 2 *1
Tres Marias Colector 2 17/11/2017 - -
Huitzilac Colector 3 17/111/2017 - -
Temixco Colector 4 17/11/2017 2 *1
Alpuyeca Colector 5 17/11/2017 2 *1
Fira Colector 6 17/11/2017 2 *1

-El colector no almaceno muestra por ausencia de lluvia.
*Muestra total acumulada en el colector.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Eecibl auesicas
Paacad. Cortevns MazrHwez

Ing. Dustin Silverio Mafién Flores 7y 2ol i1lze13
Supervisor de Servicios '

AVENIDA INSURGENTES SUR No. 586 Int. 201
COL. DEL VALLE NORTE DEL. BENITO JUAREZ C.P. 03103 MEXICO D, F.
E-MAIL.- grupoingenicria_iscr(@live.com

Figura1l67 Muestras entregadas a Laboratorio de Hidrologia Isotdpica el 20 de noviembre
de 2017
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GRUPO INGENIERIA CONSTRUCTOR ISCR, S.A. DE C.V.

Ciudad de México, a 18 de diciembre de 2017

FiSICO LUIS GONZALEZ HITA
TECNOLOGO DEL AGUA
PRESENTE

Por medio de la presente hago la entrega de muestras obtenidas de los colectores
y pluviometros correspondiente al primer recorrido de campo con la identificacion

siguiente:
5 A Envase
A aatra || merkotin | FRSRge | m
IMTA Pluviémetro Pluviémetro 1 15/12/2017 - -
Observatorio CONAGUA Pluviémetro 2 15/12/2017 2 *4
Tres Cumbres Pluviémetro 3 16/12/2017 1 -
Tetlama Pluviémetro 4 15/12/2017 *1 -
Observatorio CONAGUA Colector 1 15/12/2017 2 =t
Tres Marias Colector 2 15/12/2017 - -
Huitzilac Colector 3 15/12/2017 - -
Temixco Colector 4 15/12/2017 - -
Alpuyeca Colector 5 15/12/2017 - -
Fira Colector 6 16/12/2017 - -

-El colector no almaceno muestra por ausencia de lluvia.
*Muestra total acumulada en el colector.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Rectbl wuoest==
Blancz Y. Catrro ?AZ{ Hucz
Ing. Dustin Silverio Mafién Flores ;

Supervisor de Servicios ‘ Jé‘-? 18 [ 12,2611

AVENIDA INSURGENTES SUR No. 586 Int. 201
COL. DEL VALLE NORTE DEL. BENITO JUAREZ C.P. 03103 MEXICO D, F.
E-MAIL.- grupoingenieria_iscr@live.com

Figura 168 Muestras entregadas a Laboratorio de Hidrologia Isotdpica el 18 de diciembre
de 2017
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Figura 169 Muestras recibidas en el Laboratorio de Hidrologia Isotopica el 06 de
noviembre de 2017

Figura170 Muestras recibidas en el Laboratorio de Hidrologia Isotopica el 20 de
noviembre de 2017
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:
1D Observator 10 Observatorio CONAGIR - *=Vatorio CONAGUA P.ad 1
i 1 151212017 g i 1.D.; Observatoro 0%
15112/2017 1201 b ==
S Istopos estables 8 estables Fecha: 16/12/2017
Isétopos estables ™ o T

Figura 171 Muestras recibidas en el Laboratorio de Hidrologia Isotépica el 18 de diciembre
de 2017

6.7.- llustraciones de la toma de muestras

Figural72 Muetras colectadas en FIRA, Tezoyuca
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Figura 173  Muestras colectadas en Tres Marias

Figural174 Muestras colectadas en Alpuyeca
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Figura 175

Figura1l76 Muestras colectadas en Huitzilac
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Figura 177 Muestras colectadas en Temixco
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6.8.- Datos de lluvia registrados en el datalogger

Muestreo 1

SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO IMTA 03-11-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

06/09 11.6 27/09 3.2 18/10 0.0
07/09 1.6 28/09 1.9 19/10 3.9
08/09 0.0 29/09 5.8 20/10 0.0
09/09 5.3 30/09 0.0 21/10 0.0
10/09 3.3 01/10 8.4 22/10 0.0
11/09 0.3 02/10 20.1 23/10 0.0
12/09 0.0 03/10 2.1 24/10 0.0
13/09 0.3 04/10 0.0 25/10 0.0
14/09 2.4 05/10 0.0 26/10 0.0
15/09 0.0 06/10 0.0 27/10 0.0
16/09 0.0 07/10 0.3 28/10 0.0
17/09 6.2 08/10 0.3 29/10 0.0
18/09 0.3 09/10 0.0 30/10 0.0
19/09 9.4 10/10 0.0 31/10 0.0
20/09 0.0 11/10 0.0 01/11 0.0
21/09 4.9 12/10 0.0 02/11 0.0
22/09 22.3 13/10 0.3 03/11 0.0
23/09 1.9 14/10 0.0

24/09 13.8 15/10 0.0

25/09 9.5 16/10 0.3 151.6 mm

26/09 11.9 17/10 0.0
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO OBSERVATORIO CONAGUA 03-11-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

06/09 0.9 27/09 20.9 18/10 0.0
07/09 0.0 28/09 3.7 19/10 0.3
08/09 0.0 29/09 10.4 20/10 0.0
09/09 0.0 30/09 23.7 21/10 0.0
10/09 0.0 01/10 7.6 22/10 0.0
11/09 3.0 02/10 2.1 23/10 0.9
12/09 11.5 03/10 14.0 24/10 0.0
13/09 0.3 04/10 11.8 25/10 0.0
14/09 12.7 05/10 0.0 26/10 0.0
15/09 0.5 06/10 0.3 27/10 0.0
16/09 16.3 07/10 0.0 28/10 0.0
17/09 22.7 08/10 0.0 29/10 0.0
18/09 1.2 09/10 0.0 30/10 0.0
19/09 7.2 10/10 0.0 31/10 0.0
20/09 2.2 11/10 0.0 01/11 0.0
21/09 5.0 12/10 4.9 02/11 0.6
22/09 18.4 13/10 2.8 03/11 6.7
23/09 0.9 14/10 0.0

24/09 0.3 15/10 0.0 241.9 mm

25/09 27.3 16/10 0.0

26/09 0.8 17/10 0.0
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TETLAMA 03-11-17

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

06/09
07/09
08/09
09/09
10/09
11/09
12/09
13/09
14/09
15/09
16/09
17/09
18/09
19/09
20/09
21/09
22/09
23/09
24/09
25/09
26/09

27/09

Temperature

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

28/09
29/09
30/09
01/10
02/10
03/10
04/10
05/10
06/10
07/10
08/10
09/10
10/10
11/10
12/10
13/10
14/10
15/10
16/10
17/10
18/10

19/10

0.0

Degree ChillRH RH Wet Rain-

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

20/10 0.0
21/10 0.0
22/10 0.0
23/10 0.0
24/10 0.0
25/10 0.0
26/10 0.0
27/10 0.0
28/10 0.0
29/10 0.0
30/10 0.0
31/10 0.0
01/11 0.0
02/11 0.0
03/11 0.0
11.7 mm
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TRES CUMBRES 03-11-17

Temperature

Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

06/09
07/09
08/09
09/09
10/09
11/09
12/09
13/09
14/09
15/09
16/09
17/09
18/09
19/09
20/09
21/09
22/09
23/09
24/09
25/09
26/09
27/09
28/09
29/09
30/09
01/10
02/10

03/10

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.1

0.0

0.0

0.0

0.3

0.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.3

0.8

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.0

04/10
05/10
06/10
07/10
08/10
09/10
10/10
11/10
12/10
13/10
14/10
15/10
16/10
17/10
18/10
19/10
20/10
21/10
22/10
23/10
24/10
25/10
26/10
27/10
28/10
29/10
30/10

31/10

0.6 01/11 0.0
18.3 02/11 1.1
0.3 03/11 0.3
0.0 132.2 mm
57.3

0.0

0.0

0.5

2.1

0.3

5.6

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

4.3

33.8

0.0

0.0

0.0

2.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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Muestreo 2

SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO IMTA 17-11-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

03/11 0.3
04/11 0.0
05/11 0.0
06/11 0.0
07/11 0.0
08/11 0.0
09/11 0.0
10/11 0.0
11/11 0.3
12/11 0.8
13/11 0.0
14/11 0.0
15/11 0.0
16/11 0.0
17/11 0.0
0.9 mm
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO OBSERVATORIO CONAGUA 17-11-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

03/11 6.7
04/11 0.0
05/11 2.3
06/11 2.9
07/11 4.3
08/11 19.0
09/11 8.9
10/11 8.5
11/11 0.6
12/11 1.1
13/11 0.0
14/11 0.0
15/11 6.9
16/11 2.9
17/11 0.0
64.1 mm
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TETLAMA 17-11-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

03/11 4.9
04/11 0.0
05/11 0.0
06/11 0.0
07/11 9.9
08/11 1.5
09/11 4.2
10/11 4.1
11/11 1.8
12/11 0.8
13/11 0.0
14/11 0.0
15/11 0.5
16/11 2.8
17/11 0.0
30.5 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
158



o IMTA
S i M‘/\ !\N '/\ u (@ INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
; ‘ DEL AGUA

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TRES CUMBRES 17-11-17

Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

03/11 0.3
04/11 0.0
05/11 0.0
06/11 0.0
07/11 0.0
08/11 0.0
09/11 0.0
10/11 0.0
11/11 0.0
12/11 0.0
13/11 0.0
14/11 0.0
15/11 0.0
16/11 0.0
17/11 0.0
0.3 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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Muestreo 3
SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO IMTA 01-12-17

Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

17/11 0.0
18/11 0.0
19/11 0.0
20/11 0.0
21/11 0.0

22/11 0.0
23/11 0.0
24/11 0.0
25/11 0.0
26/11 0.0
27/11 0.0
28/11 0.0
29/11 0.0
30/11 0.0
01/12 0.0

0.0 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO OBSERVATORIO CONAGUA 01-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

17/11 0.0
18/11 0.0
19/11 0.0
20/11 0.0
21/11 0.0
22/11 0.0
23/11 0.0
24/11 0.0
25/11 0.0
26/11 0.0
27/11 0.0
28/11 0.0
29/11 0.0
30/11 0.0
01/12 0.0
0.0 mm
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TETLAMA 01-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

17/11 0.0
18/11 0.0
19/11 0.0
20/11 0.0
21/11 0.0
22/11 0.0
23/11 0.0
24/11 0.0
25/11 0.0
26/11 0.0
27/11 0.0
28/11 0.0
29/11 0.0
30/11 0.0
01/12 0.0
0.0 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TRES CUMBRES 01-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

17/11 0.0
18/11 0.0
19/11 0.0
20/11 0.0
21/11 0.0
22/11 0.0
23/11 0.0
24/11 0.0
25/11 0.0
26/11 0.0
27/11 0.0
28/11 0.0
29/11 0.0
30/11 0.0
01/12 0.0
0.0 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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Muestreo 4

SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO IMTA 15-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

02/12 0.0
03/12 0.0
04/12 0.0
05/12 0.0
06/12 0.0
07/12 0.0
08/12 0.0
09/12 0.0
10/12 0.0
11/12 0.0
12/12 0.0
13/12 0.0
14/12 0.0
15/12 0.0
0.0 mm
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO OBSERVATORIO CONAGUA 15-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

02/12 0.0
03/12 0.0
04/12 0.0
05/12 0.0
06/12 0.0
07/12 0.0
08/12 0.0
09/12 5.8
10/12 9.1
11/12 0.3
12/12 0.0
13/12 0.0
14/12 0.0
15/12 0.0
15.2 mm
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TETLAMA 15-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

01/12 0.0
02/12 0.0
03/12 0.0
04/12 0.0
05/12 0.0
06/12 0.0
07/12 0.0
08/12 0.0
09/12 0.0
10/12 0.6
11/12 0.0
12/12 0.0
13/12 0.0
14/12 0.0
15/12 0.0
0.6 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
166



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TRES CUMBRES 15-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

01/12 0.0
02/12 0.0
03/12 0.0
04/12 0.0
05/12 0.0
06/12 0.0
07/12 0.0
08/12 0.0
09/12 0.5
10/12 0.3
11/12 0.0
12/12 0.0
13/12 0.0
14/12 0.0
15/12 0.0
0.8 mm
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Muestreo 5

SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO IMTA 29-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

16/12 0.0
17/12 0.0
18/12 0.0
19/12 0.0
20/12 0.0
21/12 0.0
22/12 0.0
23/12 0.0
24/12 0.0
25/12 0.0
26/12 0.0
27/12 0.0
28/12 0.0
29/12 0.0
0.0 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO OBSERVATORIO CONAGUA 29-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

16/12 0.0
17/12 0.0
18/12 0.0
19/12 0.0
20/12 0.0
21/12 0.0
22/12 0.0
23/12 0.0
24/12 0.0
25/12 0.0
26/12 0.0
27/12 0.0
28/12 0.0
29/12 0.0
0.0 mm

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TETLAMA 29-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

15/12 0.0
16/12 0.0
17/12 0.0
18/12 0.0
19/12 0.0
20/12 0.0
21/12 0.0
22/12 0.0
23/12 0.0
24/12 0.0
25/12 0.0
26/12 0.0
27/12 0.0
28/12 0.0
29/12 0.0
0.0 mm
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SpecWare 9 Basic PLUVIOMETRO TRES CUMBRES 29-12-17
Temperature Degree ChillRH RH Wet Rain-

Date High Time Low Time Mean Days Hours Hi Lo Hours Fall

15/12 0.0
16/12 0.0
17/12 0.0
18/12 0.0
19/12 0.0
20/12 0.0
21/12 0.0
22/12 0.0
23/12 0.0
24/12 0.0
25/12 0.0
26/12 0.0
27/12 0.0
28/12 0.0
29/12 0.0

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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10.- CONCLUSIONES

1.- Red nacional de monitoreo de la composicién isotopica de la precipitacion pluvial.

Para habilitar la parte instrumental y poner en operacién la red nacional de monitoreo de
la composicion isotdpica de la precipitacién pluvial, se concluy6 los siguiente:

e Instalacién de la unidad de enriguecimiento de tritio (TEU) en el laboratorio de
hidrologia isotopica.

e Puesta en operacion de la unidad de enriquecimiento de tritio (TEU) en el
laboratorio de hidrologia isotopica.

e Instalacién de 13 colectores de la precipitaciéon pluvial (Figura 53) en los
Observatorios Meteorolégicos de la Coordinacion General del Servicio
Meteorol6gico Nacional de la Comision Nacional del Agua (CGSMN-CONAGUA) y
en el Organismo de Cuenca, de la Peninsula de Baja California (OCPBC).

e Capacitacion del personal encargado de cada uno de los observatorios y del
organismo de cuenca, para la obtencién apropiada de las muestras de lluvia, asi
como, su preparaciéon de las muestras para el envio al laboratorio de hidrologia
isotopica de la Institucion.

2.- Composicion de isdétopos estables y tritio ambiental de muestras mensuales de lluvia
obtenidas en los colectores instalados.

Se generaron resultados de la red adjunta experimental en el acuifero Cuernavaca (Figura
150) de la composicion de is6topos estables y tritio ambiental de muestras mensuales de
lluvia (Figura 129) obtenidas en los colectores instalados, debido a que la red nacional de
monitoreo de la composicion isotépica de la precipitaciéon pluvial quedé concluida en la
temporada de estiaje.

Se llevaron a cabo 5 muestreos en el acuifero de Cuernavaca para la obtenciéon de agua
de lluvia de los dispositivos pluviométricos ampliamente distribuidos en todo el acuifero.

3.- Base de datos de la isotopia de la lluvia de las provincias de precipitacion pluvial (Figura
104) de la Republica Mexicana.

Se elaboro la base de datos de la isotopia de la lluvia (de la Tabla 5 a la Tabla 8) con los
resultados de los analisis de las muestras de lluvia, obtenidas de los dispositivos
pluviométricos de la red experimental nacional del monitoreo de los isétopos estables y
de tritio ambiental de la precipitacion pluvial del acuifero Cuernavaca (Figura 150),

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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misma que sera integrada a la base de datos de la isotopia de la lluvia de las provincias
de precipitacion pluvial de la Republica Mexicana.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
173



IMTA

SFAMARNAT

D IVIARINA AW A . S AN

b | LA X INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

“Afo del Centenario de la Promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos”

11.- BIBLIOGRAFIA

Kainz, G. G. (26 de Oct de 2017). Dropbox. Obtenido de
https://www.dropbox.com/sh/6uck1q52tyk6tuj/AABr8cgli9L_kMMNojXK_iMHa?dI=0

Kainz, G. G. (26 de Oct de 2017). Dropbox Complemento rack. Obtenido de
https://www.dropbox.com/sh/ptzwgogaqybe50x/AABn2Aq1gjEblopl_tjHDtura?dI=0

OIEA. (3 de Nov de 2017). IAEA Celda. Obtenido de http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/teu-tutorial/cell-s-
structure.html

OIEA. (3 de Nov de 2017). IAEA ensamble. Obtenido de http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/teu-
tutorial/populating-the-rack.html

OIEA. (3 de Nov de 2017). IAEA Rack. Obtenido de http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/teu-
tutorial/assembling.html

Page J., 1929, “Climate of Mexico”, Monthly Weather Review, United States Department of Agriculture.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/
174



