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INTRODUCCIÓN 

Introducción 

Se han definido cerca de 653 acuíferos distribuidos en el territorio nacional, de los cuales 96 están 
sometidos a sobreexplolución. Estos acuíferos suministran aproximadumcnle el 50% de lu extracción 
nacionul para todos los usos. Debido a la sobreexplolación, la reserva de agua subterránea se está 
minando a un ritmo de cerca de 8 km3 por año. 

Existen 17 acuíferos con problL~mas de intrusión salina ubicados en los estados de Baja California, B~ja 
California Sur, Colimu, Sonora y Veracruz. Entre éstos se encuentran Maneadero y San Quintín en 
Baja California; Santo Domingo en Baja California Sur; Caborca, Costa de Hermosillo y San José de 
Guaymas en Sonora. 

Una de las principales acciones realizadas por la CNA durante los últimos años en lo que se refiere a 
las aguas del subsuelo, ha sido mejorar el conocimiento de los principales acuíferos del país. Para ello, 
se han realizado numerosos estudios que comprenden la revisión de las características de los cuerpos de 
agua subterráneos; la observación periódica de la evolución de sus niveles y de la calidad del agua; la 
evaluación de la recarga; la regularización de los volúmenes de agua que se extraen de ellos; y el 
desarrollo de modelos para simular su comportamiento y prever su evolución. 

El agua subterránea se ha convertido en un elemento indispensable en el suministro a los diferentes 
usuarios, bkn sea en las zonas úridas, donde constituye la fuente de abaslccimicnlo mús importante, y a 
menudo única, o cn las diferentes ciudades del territorio, las cualus han tenido que recurrir a dla para 
cubrir sus crecientes requerimientos de agua. 

El bulance nacional de <1gua subterrúnea es positivo en su conjunto, ya que la extracción representa sólo 
el 53% de la recarga natural. Sin embargo, este balance encubre diversas situaciones críticas, debido a 
que una gran parle de los recursos renovables permanece sin uso en las regiones más húmedas y menos 
desarrollados del sur. en tanto qw.: en las zonas úridas y semiúridas del centro, norte y noreste, la 
cantidad de agua cxlraída en numerosos e importantes acuíferos es mucho mayor a la de su recarga, es 
decir, exislc una fuerte sobreexplolación. 

El problemu de h sobrcexplotación de los acuíferos del país es cada vez más grave; en 1975 eran 32 los 
acuíforos sobrcexplotados, número que se elevó a 36 en 1981, a 80 en 1985 y a 100 en 1999. 

La sobreexplotación ha ocasionado que la calidad del agua de numerosos acuíferos se haya deteriorado, 
principalmente por intrusión salina y migración de agua fósil de mala calidad inducida por los efectos 
del bombeo, así como por la contaminación difusa generada en las ciudades y zonas agrícolas. 

Un problema potencial importante en la contaminación de acuíferos como resultado del vertido de 
efluentes urbanos e industriales no tratados que se descargan directamente en las áreas de recarga. En 
este sentido, no existen datos sustantivos que permitan evaluar su evolución. 

Debido a lo anterior es que surgió el interés por realizar el presente estudio que está constituido por 
cinco capítulos. 
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Introducción 

En el capítulo uno titulado "Legislación Nacional Relativa de la Contaminación del Agua Subterránea", · 
se describen los artículos, sanciones~ -obras y derechos de los usuarios al agua, relacionados con la 
contaminación del agua subterránea. 

En el capítulo dos titulado "Generalidades del Comportamiento de los Aémífe~~s"; . se hace una 
clasificación y descripción de los tipos de acuíferos, además se mencionany detállan los conceptos 
fundamentales de los acuíferos q11e ~c.farán las b~ses par:¡i el estudio de los casos que se .analizan 
posteriormente. 

En el capítulo tres titulado "Modetación de la Contaminación de los Acuíferos'' se describe el 
comportamiento matemático de las aguas'subterráneas y se analizan tres casos diferentes de acuerdo a 
Jos tipos de acuíferos. ···· - · 

En el capítulo cuatro titulado "Desarrollo de Software" se aplican la programaCión de; las ecuaciones 
que describen el comportamiento en los tres casos desarrollados, en el leng~aje d_e yi~ual Basic 6.0 
donde se muestran para dichas ecuaciones los diagramas de flujo y la programadón en él caso L . - -'> --'; '··,-· .:¿: '.;,, ., .... --- ~-~ 

En el capítulo cinco titulado "Caso Estudio" se analizan los tres casos estudiad6s;~nt~h~-ríuente~ 
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Capítulo 1 

CAPÍTULO 1 

Legislación Nacional 
Relativa a la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

LEGISLACIÓN NACIONAL RE.LATIVA A LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA 
SUBTERRÁNEA 

En este capítulo se expone de forma general la legislación, que se ha hecho para prevenir, controlar 
y en su caso evitar la creciente contaminación de las aguas subterráneas. 

Anteriorh1e;1te no se le daba la importancia a legislar la contaminación del medio ambiente, hoy en 
día cualquier obra de ingeniería civil debe cumplir con los requisitos mínimos. 

Para efectos del tema de este primer capítulo se incluye la Ley General de Equilibrio Ecológico 
expedida por la S1:<.:retaría dd Medio /\mbient1:, Recursos Naturales y Pesca, también se incluyl! 
los aitículos referentes a contaminación de agua subterránea de la Ley de Aguas Nacionales y su 
Rcglmncnto expedida por la Comisión Nacional del Agua; donde se explica a nivel nacional las 
condi<.:ionl!s y caracll!rÍslicas para prl!vl!nir d au111l!nlo dl! la contaminaciún a los acuíli.:ros. 
Adicionalmente se incluye la NOM-003-CNA-l 996 expedida también por la Comisión Nacional 
del Agua con el título "Requisitos durante la construcción de pozos de extracción de agua para 
prcvl!nir la contaminaciún de acuíferos" dondl! se dan las condiciones para que los interesados 
cumplan en la perforación de pozos y no contaminen los acuíforos. 

Posterionnente se menciona el artículo 416 del Código Penal para el Distrito Federal en Materia de 
Fuero Común, y para toda la República en Materia de Fuero Federal, donde se describen las 
sanciones económicas para aquellos delitos ambientales a los cuerpos de aguas nacionales. 
Finalmente se describe un resumen de la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua de enero de 
2001, elaborada por la Comisión Nacional del Agua, en donde se mencionan las condiciones y 
características que los usuarios al derecho al agua deben ele cubrir por ese servicio que el gobierno 
les proporciona. 

1.1.- LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL 
AMBIENTE. 

Esta Ley fue expedida en 1988 y reformada en 1996. En la figura 1.1 se presentan los extractos 
relacionados con la contaminación de acuíferos, a continuación se resumirán dichos extractos. 

·-------------· 
l. 1 
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Ley 
General 
de 
Equilibrio 
Ecológico 
yla 
Protección 
al 
Ambiente 

Título Primero 
Título Segundo 

Título Tercero 

Título Cuarto 

Capitulo 1 Legislación Nacional 
Relativa a la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

___ Capítulo 11 --------- Artículo 5 

--- Capítulo I Sección II Artículo 49 
Capítulo 1 Artículo 88 

L Capítulo II -------- Artículo 99 
Capítulo I Artículo 109 BIS 

--E-- Capítu-lo Il ___ r _---.---------.---1-----------~~~~~~~ !~b 
- : : . - - -- -; Artículo 121 

i------- Artículo 122 

Capítulo IV Artículo 136 
Artículo 139 

~------

Figura 1.1 Extractos de la Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
relacionados con la contaminación de acuíferos. 

TÍTULO PRIMERO 
Disposicio11es Ge11erales 
CAPÍTULO JI 
f)ISTRll/UCION DI:' COMl'l:Tl~NCIAS l' COOROIN1ICION 

ARTÍCULO 5.- Son.fl1cultades de lafederacián: 

XIV.- La regulación de las ac.:tividades reluc:ionadas con la exploración, explotación y heneJicio efe 
los minerales, substancias y demás recursos del subsuelo que corresponden a la nación, en lo 
relativo a los eJectos que dichas actividades puedan generar sobre el equilibrio ecológico y el 
ambiente. 

TÍTULO SEGUNDO 
BIODIVERSIDAD 
CAPÍTULO/ 
ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS 
SECCIÓN ll 
TIPOS Y L'llRACTERÍSTICAS DE LAS ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS 

ARTÍCULO 49.- En las zonas núcleo de las áreas naturales protegidas quedará expresamente 
prohibido: 

l.- Verter o descargar co11tami11a11tes en el suelo, s11hs11elo y cualquier clase de cauce, vaso o 
acu(fero, así como desarrollar cualquier actividad contaminante. 

J. 2 
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Contaminación del Agua 
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TÍTULO TERCERO . : : ... •·.··· •·· .. · . . . .. 
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DE LOS ELEMENTOS NATURALES e 

CAPÍTULO I , ..... · , · 
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE 1JEL AGUA Y LOS ECOSISTEMAS ACUÁTICOS. 

·. ·. ; .. .': .. · --· -\. ' 

ARTÍCULO 88.- Pm:a el ~tprovechamiento sustentable del aK!la y los ecosistemas czcuáticos se 
1·011siclere1riÍ11 los ,,·i,~11ie11tc•s crit<'rios: 

fil.- !'ara 11w11te11er /" i11tegriclacl y d equilibrio de los ele111e11tus 11ttt11ra/es que intervienen en el 
ciclo hidrológico. se deberá considerar la protección de suelos y áreas boscosas y selváticas y el 
111a11te11imie11f0 de caudales hásicos de las corrientes de agua. y la capacidad de recarga de los 
C/Cll(fe/"IJS. 

CAPÍTULO JI 
PRESERVACIÓN Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DEL SUELO Y SUS RECURSOS 

ARTÍCULO 99.- Los criterios ecológicos para la preservación y aprovechamiento sustentáble del 
suelo se considerarán en: 

XI.- Las actividades de extracción de materias de subsuelo; la exploración, explotáción, beneficio y 
aprovechamiento de s//s/clllcias minerales; las excavaciones y todas aquellas acciones lj11eáltere11 
la cubierta y suelos forestales. 

TÍTULO CUARTO 
PROTECCIÓN AL AMBIENTE 
CAPÍTULO/ 
DISPOSICIONES GENERALES 

.•t RTÍCll /,O I 09 BIS.- l.ll Sc•cn·t"ría. <'17 los tfrminos c111e selilllen los reglamentos ele esta l.ey. 
clehcrcí inte.~rar 1111 i111'<'llte1rio el<' c•111isio11<'s e1t1110.~·Nrice1s. cl<'.\'CCll',~as ele e1.~11as n•sic/1wlcs en c11c•r¡111s 
receptores .fec/erales o que se i11filtre11 al s11hs11elo. materiales y residuos peligrosos de su 
co111pete11cia. coorclinar los registros que estahlezca la f,ey y crear 1111 sistema co11soliclado ele 
il1/br111aciú11 basado en las autorizaciones, licencias o permisos que en la materia deberán 
otorgarse. 

CAPÍTULO/// 
PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA Y DE LOS ECOSISTEMAS 
ACUÁTICOS. 

ARTÍCULO l I 7.- Para la prevención y control de la contaminación del agua se considerarán los 
siguientes criterios. 

/!.- Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminación de ríos, cuencas, vasos, aguas 
marinas y demás depósitos y corrientes de ugua, incluyendo las aguas del subsuelo, 

l. 3 
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I JI.- /.as aguas r<!.,·iduah"'' de ori.~L'll 11rhww dd1<!11 redhir tratw11ie11to ¡wevio ct su clescar.~a e11 ríos. 
cuencas, vasos, aguas marinas y demás depósitos o corrientes de agua, incluyendó ;/as_ l.1gíws del 
subsuelo. -- · 

ARTÍCULO 120.- Para evitar fo contaminación del agua, quedan sujetos a regulación federal o 
local: 

VI.- Las i11jiltracio11es que afecte11 los 111a11tos acuiferos. 

ARTÍCULO 121.- No podrán descargarse o ir?filtrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o 
en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y el 
permiso o autorización de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de descargas en 
aguas de jurisdicción local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de población. 

ARTÍCULO 122.- Las aguas residuales provenientes de usos públicos urbanos y las de usos 
i11dustriales o agropecuarios que se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de las 
poblaciones o en las cuencas, ríos, cauces, vasos y demás depósitos o corrientes de agua, así como 
las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo, y en general, las que se derramen en los 
suelos, deberán reunir las condiciones necesarias para prevenir: 

Jfl.- Trastornos, impedi111e11tos o alteraciones en los correctos aprovechamientos, u, en el 
.funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidráulica en las cuencas, cauces, 
vasos, mantos acu{feros y demás depósitos de propiedad nacional, así como de los sistemas de 
alca n tari ! lacio. 

CAPÍTULO IV 
l'RliVHNCl<JN )' CONTROi, /Jli Lll CON'll/MJNACJ<JN /J/o,'J, ,\'UHLO 

.'INTÍCl!l.O 136.- !.os r<'siil11os <¡tw se (1('1111///len o p11et!"n (l('t111111larsc y se depositen o Íl!filtrl'n en 
los .rn<!los deberún reunir las condi<.:i<mes 11ecesc1rias para pre1•e11ir o evitar: 

!.- !.a contaminación del suelo: 

JI.- Las alteraciones nocivas en el proceso biológico de los suelos; 

!/l.- las alteraciones en el suelo que pe1j11clit¡11e11 s11 aprovechamiento, uso u explotw:i<ín, y 

IV.- Riesgos y problemas de salud. 

ARTÍCULO 139.- Toda descarga, depósito o infiltración de sustancias o materiales contaminantes 
en los suelos se sujetará a lo que disponga esta Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus disposiciones 
reglamentarias y las nornws <diciales mexicanas c¡ue para tal efecto expida la Secretaría. 
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1.2.- LEY DE AGUAS NACIONALES Y SU REGLAMENTO. 

1.2.1.- LEY DE AGUAS NACIONALES 

La Ley de Aguas Nacionales se deriva del artículo 27 de la Constitución Política de los Estados 
Unidos Mexicanos donde se menciona el dominio de las aguas. Esta Ley sustituye a la promulgada 
en el año de 1972 (Ley Federal de Aguas) y es reformada en su última ocasión en el año de 1999. 
En la figura 1.2 se presentan los extractos relacionados con la contaminación de acuíferos. 

A continuación se muestran los extractos relacionados con la contaminación de acuíferos. 

Tílulo Primero Capílulo único Artículo 2 e= Artículo 3 
Título Segundo Capítulo II Artículo 7 
Título Quinlo Capílulo único Artículo 42 

Artículo 44 
Ley de Título Sexto Capítulo 1 e= Artículo 4 7 
Aguas t== Capítulo III Artículo 81 
Nacionales Artículo 86 

Titulo Si:ptimo Capítulo único •~Artículo 88 
Artículo 91 
Artículo 96 

Título Octavo Capítulo IV Artículo 1 12 
Título Décimo Capítulo l Artículo 11 9 

Figura 1.2 Extractos de la Ley de Aguas Nacionales relacionados con la contaminación de 
acuíferos. 

TÍTULO PRIMERO 
/JISPOSICIONES PRELIMINARES 
CAPÍTULO UNICO 

ARTÍCULO 2.- L<1s tlisposicio11es de c:slú ley so11 <1plicahles " tocias las aguas 11acio11ales, sean 
superjlcia/es y del subsuelo. Estas dfaposiC:iones también son aplicables a los bienes nacionales que 
la presente ley señala. -

ARTÍCULO 3.- Para los efectos de esta ley se entenderá por: 

//.- "Acuífero": cualquier formación geológica por la que circulan o se almacenan aguas 
subterráneas que pueden ser extraídas para su explotación, uso o aprovechamiento. 

l. 5 



Modelación de la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

Capitulo 1 Legislación Nacional 
Relativa a la 
Contaminación del Agua 

--------------------------·-·- ________ __§~!?_ter_r::ánea _________________ -· 

TÍTULO SEGUNDO 
ADMINISTRACIÓN DEL AGUA 
CAPÍTULO/ 
DISPOSICIONES GENERALES 

ARTÍCULO 7.- Se declara de llfilidad pública: 

!!.- La protección, mejoramiento y conservación de cuencas, acu[feros, cauces, vasos .Y demás 
depcísilo.\· ele propiedad nacional, así como la injiltrm:ión ele aguas para reabas/ecer 11w11tos 
acuíferos y la derivación de las aguas de una cuenca o región hidrológica hacia otras; 

IV.- Restablecer el equilibrio hidrológico de las aguas nacionales, superficiales o de subsuelo, 
incluidas las limitaciones de extracción, las vedas, las reservas y el cambio en el uso del agua para 
destinarlo al uso doméstico. 

TÍTULO QUINTO 
ZONAS REGLAMENTADAS, DE VEDA O DE RESERVA 
CAPÍTULO ÚNICO 

ARTÍCULO 42.- La explotación, uso o aprovechamiento de las aguas del subsuelo en las zonas en 
donde el Ejecutivo Federal las reglamente o decrete su veda, incluso las que hayan sido libremente 
alumbradas requerircín de: 

l.- Concesión o asignación para su explotación, uso o aprovechamiento; y 

fl.- Permisos para las obras de pe1:/bración que se realicen a partir de decreto de veda o 
reglamentación. 

TÍTULO SEXTO 
USOS DEL A GUA 
CAPÍTULO! 
USO PUBLICO URBANO 

ARTÍCULO 44.- La explotac:i<Jn. uso o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales o del 
subsuelo por parle de los sistemas estatales o municipales de agua potable y alcantarillado, se 
efectuarán mediante asignación que otorgue "La Comisión'', en la cual se consignará en su caso la 
forma de garanlizar el pago ele las contrilmciones, productos y aprovechamienlos que se establecen 
en la legislación fiscal y la forma prevista para generar los recursos necesarios para el 
c11111plimie11to de estas obligaciones. 

ARTÍCULO 47.- Las descargas de aguas residuales a bienes nacionales o su infiltración en 
terrenos que puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos se sujelarán a lo dispuesto en el Titulo 
Séptimo. 
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.. La Comisión" pronwverá el aprovechamiento de aguas residuales de los sistemas de agzw potahle 
y alcantarillado, que se podrán realizar por los municipios, los organismos operadores o por 
terceros. 

CAPÍTULO /JI 
USO EN GENERAC'/(JN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

ARTÍCULO 81.- La explotación, el uso o aprovechamiento de aguas del subsllelo en estado de 
vapor o con temperatura superior a ochenta grados centígrados, cuando se pueda afeC!ar un 
acuífero requerirán de la previa asignación o. concesión para generC1c:ión geotérmica 11 otros usos. 

TÍTULO SÉPTIMO 
PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS 
CAPÍTULO ÚNICO 

ARTÍCULO 86.- "[,a Comisifm:' tendrá a su cargo: 

1.- Promover y. en su caso ejecutar y operar la infi·aestructura federal y los servicios necesarios 
para la preservación, conservación y mejoramiento de la calidad del agua en lcts cuencas 
hidro/úgiL'as y cu.:u(/eros, ele C1c11erdo con /C1s normas <?fic:iales mexicanas respeclivas y las 
co11clicio11es particulares de descarga en los términos de la ley; 

//.- For11111/C1r progrw11e1.,· integrales ele ¡wotecc:i1}11 de los recursos hiclrtiulicos en cuencas 
hidrológicas y acuf/eros, considerando las relctciones existentes entre los usos del suelo y la 
cantidad y calidad del agua; 

111.- Establecer y vigilar el cu111pli111ie11to ele las co11dicio11es particulares de descarga que clehe11 
satisft1cer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdicción federal, de aguas 
resicluales vertidas direc1<1111C'11te en aguas y hienes nacionales, o en cualquier terreno cuando 
dic:lws de.\'L'argas puedan contaminar el suhsuelo o los acu(/eros; y en los demús L'asos previstos en 
la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente; 

VI.- Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos materiales y 
sustancias tóxicas, y lodos producto de los tratamientos de aguas residuales, contaminen las aguas 
s11pe1:fi.ciales o del s11hs11elo. 

ARTÍCULO 88.- Las personas fisicas o morales requieren permiso de "La Comisión" para 
descargar en .forma per111a11ente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos receptores que 
sean aguas 11acio11a/e.\' o demlÍ.\' hie11e.,· nw.:hmales o e11 otros terrenos cuando ¡mee/cm contaminar el 
subsuelo o los acuíferos. 

"la Comisión" mediante acuerdos de carácter general por cuenca, acu(fero, zona, localidad o por 
usos podrá suslituir el permiso de descarga de aguas residuales por su simple aviso. 
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ARTÍCULO 91.- La il?filtración de aguas residuales para recargar acu[feros, requiere permiso de 
"La Comisión" y deberá cy·ustarse a las normas <?ficiales mexicanas que al efecto se emitan. 

ARTÍCULO 96.- En las zonas de riego y en aquellas zonas de contaminación extendida o dfapersa, 
el manejo y aplicación de sustancias que puedan contaminar las aguas nacionales superficiales o 
del subsuelo, deberán cumplir las normas, condiciones y dfaposiciones que se de!>prendan de la 
presente ley y su reglamento. 

"l.a Comisiún" promoverá en el ámhito de su compelem:ia, las normas o disposiciones que se 
requierw~· para hacer compatible el uso de los suelos co11 el de las aguas, con el objeto de preservar 
la calidad de las mismas dentro de un ecosistema, cuenca o acu[fero. 

TÍTULO OCTAVO 
INVERSIÓN EN INFRAESTRUCTURA HIDRÁULICA 
CAPÍTULO/V 
COBRO POR EXPLOTACIÓN. USO O APROVECHAMIENTO DE AGUAS NACIONALES Y 
BIENES NACIONALES 

. . 

ARTÍCULO 112.- La explotación, uso o aprovechamiento deiaguas nadoniiles; iri~luyendo las 
aguas del suhsuelo. así L°()///(} ~le fos hienes nacionúlesqUe acl11tlni.1·tre, ''Út c:mni:\'ÍÓn ", motivará el 
pago por parte del usuario de las cuotás que esÍab[ecela Ley Federal de Derechos. 

TÍTULO DÍXIMO 
INFRACCIONES, SANCIONES Y RECURSOS 
CAPÍTULO/ 
INFRAESTRUCTURA Y SANCIONES ADMINISTRATIVAS 

ARTÍCULO 119.- "La Comisión" sancionará, conforme a lo previsto por esta ley, las siguientes 
.fitltas: 

l.- Descarga en .forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en contravención a lo 
dispuesto en la presente ley c•n cuerpos receptores que SC'all hienes nacionales, i11c/11ye11do aguas 
111ari11as, así como L'Ua11do S<' i1¡/iltre11 c11 terre11os cJll<' .1·ca11 hie11t's 11ac-io11a/es o el/ o/ros /crn•11os 
cuando puedan contaminar el subsuelo o el acuífero, sin perjuicio de las sanciones que fijen las 
clisp11.1·icimu'.1· sanitarias y ele <'1¡11ilihrio C'cnl<ígico y prot<'c<'Í1Ín al amhiente; 

XIV.- Arrojar o depositar. en contravención a la ley, basura, sustancias tóxicas peligrosas y lodos 
provenientes de los procesos de tratamiento de aguas residuales en ríos, cauces, vasos, aguas 
marinas)' demás depásitos 11 corrientes de ag11a o Íl?/iltrar materiales y ,,·u.1·tam.:ias c¡ue contaminen 
las aguas del subsuelo. 
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1.2.2.- REGLAMENTO DE LA LEY DI<: AGUAS NACIONALES 

El Reglamento de Ja Ley de Aguas Nacionales fue promulgada en el año de 1992, pasando 
posteriormente por modificaciones donde la última se realizó en el año de 1999. En la figura 1.3 se 
presentan los extractos relacionados con Ja contaminación de acuíferos. 

Título Primero Capítulo único Artículo 2 
Artículo 74 

Título Quinto Capítulo único E Artículo 77 
Reglamento Artículo 79 
De Ja Ley Título Sexto Capítulo I Artículo 81 
De Aguas Artículo 136 
Nacionales .Título Séptimo Capítulo único E Artículo 143 

Artículo 150 
Transitorios Octavo 

Figura 1.3 Extractos del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales relacionados con la 
contaminación de acuíferos. · 

TÍTULO PRIMERO 
DISPOSICIONES PRELIMINARES 
CAPÍTULO ÚNICO 

ARTÍCULO 2.- Para los efectos de este "Réglamento ",se entiende por: 

!.- Aguas co11ti11e11tales: las aguas nacionales, superficiales o del subsuelo, e11 la parte co11ti11e11tal 
del territorio nacional; 

Vil.- Cuerpo receptor; la corriente o depósito natural de agua, presas, cauces, zonas marinas o 
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales así como los terrenos en donde se iY!filtran 
c/ic/ws aguas, c11wulo p11ec/a11 c:o11ta111bwr e:/ suelo o los acu{/eros. 

TÍTULO QUINTO 
ZONAS REGLAMENTADAS, DE VEDA O DE RESERVA 
CAPÍTULO ÚNICO 

ARTÍCULO 74.- Se entenderá por zona reglamentada. aquella en la que el Ejecutivo Federal 
mediante reglamento. por causa de interés público, establece restricciones o disposiciones 
especiales para la explotación, uso o aprovechamiento del agua, conforme a la disponibilidad del 
recurso y a la.\' características de la zona a.fin de lograr la administración racional e integral del 
recurso y conservar su calidad. 
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El reglamento se ap/ic:arú, a ¡mrtir de su entrada en vigor, tanto a los aprovechamientos de aguas 
supe1ficiales y del subsuelo· existentes al. inomento de su expedición, como a los que se autoricen 
con posterioridad. 

ARTÍCULO 77.- Se entenderá como zona de veda aquella en la que el Ejecutivo Federal mediante 
decreto por causa de interés público, establece: 

!.- Que 110 es posible mantener o incrementar las extracciones de agua supe1ficiul o del subsuelo, a 
partir de un determinado volumen fijado por "La Comisión" conforme a los estudios que al efecto 
realice, sin afectar el desarrollo integral sustentable del recurso y sin el riesgo de inducir efectos 
perjudiciales, económicos o ambientales, en las fuentes de agua de la zona en cuestión o en los 
usuarios del recurso; o 

JI- Que se prohíben o limiten los usos del agua con objeto de proteger la calidad del agua en las 
cuencas o acuíferos. 

ARTÍCULO 79.- En las zonas en las cuales el Ejecutivo Federal haya decretado una veda o en una 
zonas en las que se haya reglamentado la extracción y utilización de aguas nacionales del subsuelo, 
"La Comisión", en los términos de la "Ley" y el presente "Reglamento", a solicitud de los 
usuarios, expedirá las concesiones o usignaciones para su explotC1ción, uso o aprovechamiento. 

TÍTULO SEXTO 
USOS DEL AGUA 
CAPÍTULO/ 
USO PÚBLICO URBANO 

.·I U TÍCll /,() 81.- f.o ex¡1!11tad1í11, 11s11 11 t1¡w111•L•clw111i<'11/11 ele aguas mtcimw/es. ,\'11/Jl't:/iciafrs 11 cft'I 
s11hs11e/11 puru centros ele pohlac:itín o asentamientos humanos, se e.fectuarcí ·mediante asignw.:i<í11 
para uso público urbano que otorgue "La Comision ", en los términos del urticulo 44 de la "Ley". 

TÍTULO SEPTIMO 
PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS 
CAPÍTULO ÚNICO 

ARTÍCULO 136.- En los permisos de de.,·carKas de las aguas residuales de los sistemas públicos de 
alc:untarillado y drem{je, además ele lo dispuesto en el artículo anterior, se deberá señalar la.fbrma 
co11jor111e a lo dispuesto en fa ley para efectuar: 

JI.- La ver[/icación del estado de conservación de las redes públicas de alcantarillado con e/fin de 
detectcw y corregir, en su caso, las posibles fugas que indican en la calidad de las aguas 
subterráneas subyacentes y en la eventual c.:ontaminación de las.fi1entes de abastecimiento de agua. 

ARTÍCULO 143.- "La Comisión" establecerá lus condiciones particulares que deberán cumplir 
las descargas de aguas residuales previo a su posterior explotación, uso o aprovechamiento, 
asimismo, fijará las que deberán cumplir en el caso de su infiltración a un acuifero. 
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"La Comisión" podrá otorgar el permisopara recargar acu(feros con aguas depuradas, en. los 
términos de la "Ley" y el presente "Reglamento". 

ARTÍCULO 150.- "La Comisión", en el ámbito de su competencia, promoverá las medidas 
preventivas y de control para evitar la contaminación de las aguas superficiales o las delsiÍbsuelo 
por materiales y residuos peligrosos. · 

En el caso de que el vertido o il?filtración de dichos materiales y residuos peligrosos contan1lnen las 
aguas nC1cionales supe1jiciales o del subsuelo, o los bienes nacionales a que se refiere 1C1 "Ley", 
"La Comisión" determinará las medidas correctivas que deban llevar a cabo las personasjisicas o 
mornles responsables o las que con cargo a éstas, efectuará "La Comisión". 

El daño causado se determinará y cuantificará por "La Comisión", en el ámbito de su 
competencia, y se notificará a los responsables la resolución respectiva y se gestionara su cobrO 
cm¡{<wme a la "f,ey ". 

El pago del dw1o causado, procederá independientemente de que "La Comisión" y lus demás 
autoriclades compcteutes ap/iq11eu las sa11cio11es a que haya lugar en los términos de ley. Para los 
efectos respectivos, "la Comisión" lo hará del conocimiento de las autoridades involucradas. 

TRANSITORIOS 

OCTAVO.- El otorgamiento por parte de "La Comisión", de permisos de descarga de aguas 
residuales a cue11Jos receptores que sean bienes nacionales o cuya infiltración en terrenos pueda 
contcuninar un acuifero, se sujetará a lo siguiente: 

1.- Las personas que sin contar con permiso de descarga de agzws residuales hayan construido 
plantas de tratamiento de agua resid11C1l o las obras pC1ra el control de la calidad del agua, o tenga 
en proceso de realización el programa constructivo o la ejecución de las obras respectivas, en los 
términos del artículo 2R2-A de la Ley federal de Derechos, para cumplir con la legislación y 
reglwnentacicín vigente en la materia, así como con las normas para la descarga de aguas 
residuales y con las condiciones particulares de descC1rga, se sujetarán a lo dispuesto en el 
transitorio 11ove110, y 

11.- Las personas que 110 tengan permiso de descarga de agua residual y que no se encuentren en 
los supuestos de la .fracción anterior, se sujetarán a lo dispuesto en el transitorio décimo de este 
"Reglamento. 

I. 11 



Modelación de la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

Capitulo 1 Legislación Nacional 
Relativa a la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

I.3.- NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-CNA-1996 

Esta Norma Oficial Mexicana se publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 12 de junio de 
1996 y reformada su publicación en el Diario Oficial de la Federación el día 6 de enero de 1997. En 
la figura 1.4 se presentan los extractos relacionados con Ja contaminación de acuíferos. 

Norma 
Oficial 
Mexicana 

O Introducción 
1 Objetivo 

6 
Especificaciones 

--t--

4.31 Uso agrícola 
4.32 Uso agroindustrial 
4.33 Uso doméstico 
4.34 Uso en acuacultura 
4.35 Uso industrial 
4.36 Uso pecuario 
4.37 Uso público urbano 
4.38 Uso en servicios 
4.39 Uso múltiples 
6.2 Área restringida de 
emplazamiento del pozo 
6.4 Preparación y 
disposición adecuada de 
los fluidos de 
perforación 

6.5Protección superficial 
e interna de la estructura 
del pozo 
6.8Documentos 
requeridos para la 
aprobación dc operación 
del pozo 

6.4. l Prepara-
ción de los 
fluidos 

I 
6.4.2 Protección 
de acuíferos por 
pérdidas de 
circulación 

6.5.2 Contraa-
deme 

Figura 1.4 Extractos de la NOM-003-CN/\- l 996 relacionados con la contaminación de acuíferos. 
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La necesidad de obtener agua en cantidades económicamente explotables ha originado la 
perforación de aproximadamente 140, 000 pozos distribuidos en 460 acuiferos. Cuando los pozos 
para extracción de agua están mal construidos, ofrecen una vía de contaminación entre el ambiente 
externo y los acuiferos. 

A difere11cia del agua superficial en la que puede observarse el proceso de contaminación y la 
localización de las fuentes contaminantes, lo que permite la re mediación y depuración del recurso 
de manera oportuna, en el caso del agua subterránea la contaminación avanza y se efectúa sin que 
pueda observarse, origi11a11do q11e a veces la f11ente de abastecimie11to de agua tenga que 
abandonarse temporal o definitivamente. Los estudios para determinar la fuente y características 
de la contaminación, así como el proceso de remediación o descontaminación, requieren plazos de 
hasta varios años y originan altos costos que obligan incluso a abandonar definitivamente la 
fuente local de ahastecimiento de ag11a. 

La falta de cuidado en el manejo de las instalaciones que contienen líquidos y depósitos de residuos 
sólidos degradables cercanos a los pozos para extracción de agua, la ausencia de reglamentación 
relativa a la distancia a fo que se puede construir un pozo para extracción de agua de la fuente de 
conta111inacián no suprimihle y el diseíio y construcción inadecuado de pozos, ha dado como 
resultado la posihle contaminación de las aguas subterráneas. 

J.- OBJETIVO 

Esta Norma Oficial lvlexicana establece los requisitos mrmmos de construcción que se deben 
cumplir durante la perforación de pozos para la extracción de aguas nacionales y ·trabajos 
asociados, con objeto de evitar la contaminación de los acuiferos. 

4.- DEFINICIONES 
·· .. , 

4.3/ USO AGRÍCOLA: La utilización de agua nacional destinada a la "a~ti~idad desiembra, 
cultivo y cosecha de productos agrícolas, y su preparación para la primerCl'enajenaéión, siempre 
<fil<' los ¡wm/11c/o.\' 110 lwya11 siclo ohjl'lo ele trlln.y/iir111llcim1 i11c/11strial. } :·.,· L> ' 

4.32 USO AGROJNDUSTRJAL: lltili=llcicín ele agua 11ado11al pura /aaclividat! ele trc111.~'fhrmac:i<j11 
industrial de los procluL"tos agríc.:olas y pecuarios. 

4.33 USO DOMÉSTICO: Utilización del agua nacional destinada al uso particular de las 
perso11as y del hogar, riego de sus jardines)' de sus círlwles de or1wf(), i11c.:luye11do el ahrewulero ele 
sus animales domésticos que no constituy'r una actividad lucrativa. 

4.34 USO EN ACUACULTURA: La utilización de agua nacional destinada al cultivo, 
reproducción y desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acuáticas. 

I. 13 



Modelación de la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

Capltulo 1 Legislación Nacional 
Relativa a la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

4.35 USO INDUSTRIAL: La utilización de agua nacional enfábricas o empresas que realicen la 
extracción, conservación o tran:,:formación de materias primas o minerales, el acabado de 
productos o la elaboración de satis/actores, así como fo que se utiliza en parques industriales, en 
calderas, en dispositivos para enji-iamiento, lavado, baños y otros servicios dentro de la empresa, 
las salmueras que se utilizan para la extracción de cualquier tipo de substancias y el agua aún en 
estado de vapor, que sea usada para la generación de energía eléctrica o para cualquier otro uso o 
aprovechamiento de transformación. 

4.36 USO PECUARIO: La utilización de agua nacional para la actividad consistente en la cría y 
engorda de ganado, aves de corral y animales, y su preparación para la primera enajenación, 
siempre que no comprendan la transformación industrial. 

4.37 USO PÚBLICO URBANO: La utilización de agua nac:ionq(pa,.a centros de población o 
asentamientos humanos, a través de la red municipal. r~ )J: :),:\ ~r. 

4.38 USO EN SERVICIOS: La utilización de aguci na_dd~'Czúp'tzf.a sávicios distintos a los 
señalados en las fracciones 4.31 a 4.39 de esta norma ::>.: :':J :.;·~· 

< '· ·, . ( ::;~·: : .. <.~;::.; / (':.:: . 

4.39 USOS MÚLTIPLES: La utilización de agua nacfoilalapfovécháda enmás de uno de los usos 
definidos en párrafos anteriores, salvo el úsoparciconservá<..;iórí ecológica, el cual esta implícito en 
todos los aprovechamientos. · . -

6.- ESPECIFICACIONES 

, . 
6.2.-AREA RESTRINGIDA DE EMPLAZAMIENTODEL POZO 

El área de protección entre el sitio selecciónado para construir un pozo y las fuentes potenciales de 
contaminación existentes que no pueden ser suprimidas, tendrá un radio mínimo de 30 m con 
respecto al pozo. 

Las fuentes de contaminación son las siguientes (esta -lÚta ~o es limitativa, sino que depende de lo 
que, para situaciones y condiciones particulares, la Con1isión considere necesarias): 

Alca11taril/ado sanitario. 
Campos de prec:ohtc:ián. 
Cmwles de agua residuales. 
Cloacas. 
Depósitos deja/es. 
Fosas sépticas. 
Gasolineras y depósitos de hidrocarburos. 
Lechos de absorción. 
Letrinas. 
Pozos abandonados 110 sellados. 
Pozos de absorción. 
Puntos de descarga de aguas residuales de uso industrial. 
Rellenos sanitarios. 
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· Ríos)' cauces con aguas residuales pro~enientes de los usos definidos en [os puntos 4.31 a 4.39: .... . .. . .·· .. · .. .. 
Rastros y establos. ,'.,. 

El radio mínimo podrá ser modificado por la Comisión o por la autoridad 1</caÚ~o',npetente, a 
través de la disposición legal o reglamentaria aplicable; con base en un estudio especíjicodel sitio 
que considere la vulnerabilidad del acuífero a la contaminación y la extensión.de su área de 
influencia para diferentes tiempos. º · 

Cuando no sea posible cumplir el radio mznzmo. especificado en la presente Norma o en la 
disposición local reglamentaria, el concesionario o asigna/ario deberá presentar a la Comisión el 
diseño que propone para evitar la contaminación del acuífero, basado en estudios hidrogeológicos. 

6.4 PREPARACIÓN Y DISPOSICIÓN ADECUADA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACIÓN. 

En la perforación de pozos con .fluidos, cuya base principal sea el agua y la bentonita, éstos no 
deben contener ninguna substancia que degrade lcis características químicas del agua subterránea. 

6.4. l PREPARACIÓN DE LOS FLUIDOS 

El agua utilizada en la preparación del }luido de pe1jvración debe tener características .fL\·ü.:o­
químicas tales que no inhiban las propiedades del fluido y no degraden al agua del subsuelo. Debe 
estar libre de organismos patógenos y poseer un pH entre 6 y 1 O. 

6.4.2 PROTECCIÓN DE ACUÍFEROS POR PÉRDIDA DE CIRCULACIÓN 

No se deben aíiadir al fluido de pe1foración materiales que puedan contaminar o reducir las 
propiedades hidráulicas del acuífero. 

6.5 PROTECCIÓN SUPERFICIAL E INTERNA DE LA ESTRUCTURA DEL POZO 

Todos los aprovechamientos hidráulicos subterráneos deben contar con protección sanitaria. De 
acuerdo con la estructura del pozo, el espacio anular entre las paredes de la formación y el ademe, 
así como la terminal superior del pozo, son las áreas que presentan mayor riesgo de 
c:ontaminac ión. 

6.5.2 CONTRAADEME. 

1~·1 c.:011/rttade111e clehe /ener !ti longitud necesaria para evilar la ir¡/iltraci{m de agua s11per.ficial o 
agua co11ta111i11ada contenida e11 el subsuelo hacia el interior del pozo. El co11traademe debe tener 
una longitud mínima de seis metros y debe sobresalir 0.20 m del nivel del terreno natural o 
sobree/evadv, o bien 0.50 m, dependiendo del diseño del pozo. El espacio anular entre el 
contraademe y la formación adyacente será rellenado por completo con una lechada de cemento 
normal. 
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En el.caso 4<!ºcfue ~·<!lJJerforen pozosdonde existan acu(feros con agua de diferente calidad, el 
conc:esivnário o c,/.~iglulic11;Tv debera p/'esitntür "á- la~ Comisión el diseño del pozo para evitar la 
mezcla del agita de el/Ós por 4ecto del;pozo y qué pueda causar la degradación de la calidad del 

. agua de alguno de lqs acuife~<Js .. < .. . .. 
6.BDOCUMENTOSREQUERIDOS PARA LA APROBACIÓN DE OPERACIÓNDEL POZO. 

Para aprobar la operación d~l pozo p~;·parte dé Ja Comisión; es netesario-qye e/concesionario o 
asignatario entregue los siguientes documentos.' . · . · · · - . 

a) Croquis de localización del pozo, indicando las posibles fuentes de contaminación, 
f) Análisis físiCo-químico del agua que incluya determinación del pH, conductividad eléctrica, 
sulfatos, nitratos, cloruros, dureza total, calcio, sodio, potasio y sólidos disueltos totales. 

1.4.- CÓDIGO PENAL PARA EL DISTRITO FEDERAL EN MATERIA DE FUERO 
COMÚN, Y PARA TODA LA REPÚBLICA EN MATIW.IA DE FUERO Fl~DERAL. 

El presente Código fue publicado en el año de 1931 y modificado en su última versión en el año de 
1996. A continuación se menciona el capítulo sobre lo referente a la sanción de delitos ambientales 
en acuíferos. 

TÍTULO VIGÉSIMO QUINTO 
CAPÍTULO ÚNICO 
DELITOS AMBIENTALES 

ARTÍCULO 416.- Se impondrá pena de tres meses a seis años de prisión y multa por el equivalente 
de mil a veinte mil días de salario mínimo general vigente en el Distrito Federal al momento de 
cometer el delito, al que sin la autorización que en su caso se requiera, o en contravención a las 
disposiciones legales, reglamentarias y normas oficiales mexicanas: 

l.- Descargue, deposite, o i11filtre, o lo autorice u ordene, aguas residuales, líquidos químicos o 
bioquímicos, desechos o contaminantes en los suelos, aguas marinas, ríos, cuencas, vasos y demás 
depósitos o corrientes de agua de jurisdicción federal, que ocasionen o puedan ocasionar daños a 
la salud pública, a los recursos naturales, a la flora, a la fauna, a la calidad del agua de las 
cuencas o a los ecosistemas. 
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1.5.-LE)' FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA DE AGUA. 

La presente Ley Federal de Derechos fue expedida en el año de 1982 y reformada en su última 
versión en el año 2001. En la figura 1.5 se describe el índice de dicha Ley en materia de agua y 
posteriormente se hace un resumen de su contenido. 

Ley Federal 
De Derechos 
En Materia 
De Agua 

Disposiciones 
generales 
Título I 

Título 11 

Anexo 

____ Capítulo VII 

Capítulo VII 
Capítulo IX 
Capítulo XIV 
Transitorios 

Sección Primera --.-e=--- Sección Segunda 

Figura 1.5 Extractos de la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua relacionados con la 
contaminación de acuíferos. 

A continuación se menciona un resumen sobre dicha Ley: 

La Ley Federal de Derechos en Materia de Agua fue publicada en el mes de enero del año 2001, 
elaborada por la Comisión Nacional del Agua, a través de la Gerencia de Recaudación y Control, 
dependiente de la Subdirección general de Administración del Agua. 

Esta Ley consta de un apartado titulado "Disposiciones Generales" en donde se hace mención de las 
obligaciones que tiene el Estado por cobrar los servicios que brinda en materia de agua, así como de 
los factores que son utilizados para estos cobros fijados por el Congreso de la Unión y de sus 
actualizaciones en los meses di.; abrí 1, julio y octubre. 

Los montos que se señalen en esta Ley son establecidos por la Secretaría de Hacienda y Crédito 
Público y se destinaran para cubrir los gastos de operación, conservación, mantenimiento e 
inversión a los organismos decentralizados. 

Por otra parte se marcan las cautas por trimestres para ciertas actividades a realizar por las personas 
fisicas o morales con respecto al derecho al uso del agua a nivel nacional. 

Posteriormente se menciona las condiciones de cobro y las características que debe contener el agua 
para ser usada por las personas fisicas o morales, dividido por zonas de disponibilidad, por 
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parámetros y usos, además se menciona el costo por metro cúbico por conexión de agua potable 
para el Distrito Federal y Zona Conurbada del Valle de México. 

Se menciona también la obligación que deben tener las personas fisicas y morales en la operación 
de sus aparatos de medición ya que deben estar registrados ante la Comisión Nacional del Agua, 
posteriormente, se enlistan las diferentes zonas de disponibilidad, las cuales son nueve en donde se 
comprenden Jos estados y municipios de toda la republica mexicana y aquellos que no aparecen en 
Ja lista serán incluidos en el municipio más cercano que este en alguna de las zonas de 
disponibilidad. 

Se menciona posteriormente las obligaciones a pagar el derecho a las personas físicas y/o morales 
en Jos inmuebles del dominio público. 

También. se háce mención sobre la distribución de los ingresos por las multas para todas las 
ciudades de la republica mexicana y cuando percibe la Federación. 

. . 

Posteriom1ente se mencionan las facultades de J~s autoridades fiscales .. 

Otro capítulo de importancia es el que se refiere a la descarga de agua residuales a los bienes de la 
nación, en donde se explica los diferentes tipos de descarga a las aguas superficiales y subterráneas, 
así como también se da un glosario sobre todos los conceptos que se relacionan con la descarga de 
aguas residuales. 

Se describe también una clasificación de los cuerpos receptores llamados tipo A, By C en donde se 
enlistan para los dos últimos los cuerpos receptores por estados de la republica mexicana y al final 
se hace mención para las plataformas marinas que se considerarán como cuerpos receptores tipo A, 
referidos como aguas costeras con explotación pesquera, navegación y otros usos. 

Se hace la mención de las condiciones que debe tener el agua residual al ser descargado a algún 
cuerpo de agua donde se debe de monitorear los volúmenes del agua residual vertidos, la calidad en 
que son descargados en su concentración promedio de contaminación, además se explican las 
características que debe llevarse a cabo los muestreos a las aguas residuales. 

Así también, se menciona el cálculo de los montos del derecho a pagar por cada tipo de 
contaminantes que rebase los límites máximos permisibles. 

Otras de las disposiciones que se menciona en esta Ley son las diferentes formas para que las 
pi.:rsonas l'ísicas y/o morak:s pui.:dan obtener descui.:ntos en el pago por las descargas de aguas 
residuales que estén realizandos. 

Posteriormente a esta Ley se presentan las disposiciones transitorias de la Ley Federal de Derechos 
donde se menciona su vigencia, los meses en que se incremente, las actividades y las industrias 
participantes se les menciona sus coutas, además se indican los municipios con su porcentaje de 
cuota correspondiente, además se fijan las zonas de conformidad para el período 2000-2004. 
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Por último se presenta el anexo con que cuenta esta Ley en donde se menciona resoluciones que ha 
sufrido la Miscelánea Fiscal así como su fecha de publicación, también se mencionan las reformas 
que ha tenido la Ley Federal de Derechos y su fecha de publicación, se presenta una tabla del Índice 
Nacional de Precios al Consumidor, otra tabla es la Sumatoria de Recargos, por otra parte se incluye 
un resumen de las cautas trimestrales de los años 1999,2000, una tabla del artículo 278-C, fracción 
Il sobre cuotas en pesos por metro cúbico para potencial hidrógeno (pH), otra tabla sobre el mismo 
artículo pero para la fracción Ill sobre cuotas en pesos por kilogramo por índice de incumplimiento 
de la descarga, además se cuenta con las formas P AMCAR y SECTRA donde el primero se refiere 
al programa de acciones para mejorar la calidad de las descargas de las aguas residuales y el 
segundo es para el programa de acciones para mejorar la calidad de las descargas de aguas 
residuales y finalmente se encuentra publicado el instructivo para la presentación, vigilancia y 
seguimiento de programas de acciones para mejorar la calidad de las aguas residuales. 
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GENERALIDADES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ACUÍFEROS 

En este capítulo se da una descripción de los tipos de acuíferos, así como de sus características 
más generales, posteriormente se describen definiciones importantes para entender su 
comportamiento. El objetivo de este capítulo es proporcionar las bases fundamentales para el 
estudio de los acuíferos. 

11.1. GENERALIDADES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ACUÍFEROS. 

En este punto se hablará sobre las características geológicas de los acuíferos así como su 
clasificación que se les ha dado desde un punto de vista de su presión hidrostática. 

De entre las rocas sedimentarias consolidadas que encierran el 95% de las aguas subterráneas 
para el conjunto de la tierra la más importante es la caliza, roca formada casi exclusivamente por 
carbonato de calcio, que varía enormemente en densidad, porosidad y permeabilidad, de acuerdo 
con el ambiente sedimentario existente en su formación y el desarrollo posterior de zonas 
permeables por disolución del carbonato (es decir, la formación de una "karst"), que pueden 
llegar a formar verdaderos "ríos subterráneos" y toda una morfología especial en los que en 
algunos casos no cabe hablar de la transmisibilidad y permeabilidad, debido a que no se cumple 
el régimen laminar por las grandes dimensiones de las fisuras. 

Sin embargo estas rocas si no están carstificadas, suelen ser poco permeables lo mismo que las 
margas, intermedias entre las calizas y las arcillas. Los conglomerados y areniscas, considerados 
como gravas y arenas cementadas, ven disminuida su porosidad y permeabilidad a causa del 
cemento que las une y da cohesión. De esta forma, si éste ha desaparecido en parte, debido a una 
disolución química o bien no rellenó totalmente los poros intergranulares, pueden ser objeto de 
explotación como acuíferos. 

En las rocas volcánicas es dificil establecer una clasificación de las mismas respecto si 
constituyen o no buenos acuíferos, puesto que depende de las características fisicas y químicas y 
de las propias rocas, y de la erupción que las originó, del grado de alteración, edad, etcétera, ya 
que si aquella es escoriácea, con grandes intersticios, puede constituir excelentes acuíferos. 

Se da a continuación una clasificación más importante de los acuíferos y que los agrupa de 
acuerdo con la presión hidrostática del agua encerrada en los mismos, que se traduce en 
consecuencias prácticas de gran trascendencia. 

En efecto, se denominan acuíferos libres no confinados o freáticos aquellos en los cuales existe 
una superficie libre del agua encerrada en ellos, que está en contacto directo con el aire y por lo 
tanto a presión atmosférica. En la figura 2.1 el acuífero B sería un acuífero libre. En éstos, al 
perforar pozos que los atraviesen total o parcialmente la superficie obtenida por los niveles del 
agua de cada pozo forma una superficie real. 
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Por el contrario, en los acuíferos cautivos, confinados o a presión (figura 2.1,acuífero A), el agua 
de los mismos está sometida a una cierta presión, superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad 
de los poros o huecos de la formación geológica que lo contiene, saturándola totalmente. Por 
ello, durante la perforación de pozos en acuíferos de este tipo al atravesar el techo del mismo se 
observa un ascenso rápido del nivel del agua hasta estabilizarse en una determinada posición. De 
acuerdo con éste y la posición del nivel topográfico de la boca del pozo, pueden considerarse 
pozos surgentes o fluyentes aquellos en los cuales el nivel piezométrico está situado a cota 
superior de la boca del pozo y simplemente artesianos o a presión a los pozos en el mismo 
acuífero, pero cuyo nivel piezométrico quede por debajo de la superficie topográfica en los 
alrededores del mismo (figura 2.1, pozos 1 y 2). Así pues, estos acuíferos poseen una superficie 
piezométrica ideal, que puede materializarse considerando todos los niveles que alcanzaría el 
agua en sendas perforaciones distribuidas por el acuífero equivalentes a la altura piezométrica 
del agua en el acuífero en la vertical de cada punto. 

Una variedad de estos acuíferos la constituyen los acuíferos semicautivos, o semiconfiandos que 
pueden considerarse como un caso particular de los acuíferos cautivos, en los que el muro (parte 
inferior) y/o el techo (parte superior) que los encierra no sea totalmente impermeable sino un 
acuitardo, es decir un material que permita una filtración vertical del agua, muy lenta, que 
alimente el acuífero principal en cuestión, a partir de un acuífero o masa de agua situada encima 
o debajo del mismo. Como es lógico, este paso vertical de agua es sólo posible cuando existe una 
diferencia de potenciales entre ambos acuíferos (el que recarga y el recargado) y puede hacerse 
en uno u otro sentido, e incluso variar con el tiempo según sea la posición relativa de los niveles 
piezométricos de los mismos. 

Algunos conceptos importantes en el estudio de los acuíferos son los de régimen permanente y 
régimen no permanente. 

Cuando se inicia el bombeo a caudal constante en un pozo, y en general en cualquier tipo de 
captación, en los primeros instantes se extrae agua del almacenamiento en los alrededores del 
pozo, gracias al descenso del nivel producido. Poco a poco el cono de influencia va 
extendiéndose de forma que la cantidad de agua producida a consecuencia del descenso de nivel 
iguale a la extraída por el pozo (figura 2.2). En igualdad de otras condiciones la velocidad de 
expansión y extensión del cono es mucho más rápida en un acuífero confinado que en un 
acuífero libre de acuerdo con el diferente orden de magnitud del coeficiente de almacenamiento 
(figura 2.3). El período durante el cual los descensos, van aumentando se llama de régimen no 
permanente o simplemente de régimen variable.(se refiere a los descensos y puede corresponder 
tanto a una extracción constante como variable). En la figura 2.4 se indican las curvas de 
descensos-tiempos obtenidos según el tipo de acuífero. 
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Figura 2.1 Tipos de acuíferos, pozos y niveles piezométricos 

.• Nb 

B 

A 

En un acuífero que no puede recibir agua del exterior tal como sucede en un acuífero 
perfectamente confinado o en acuífero libre en ausencia de aportes de agua de lluvia o agua 
superficial, todo el caudal extraído por el pozo debe proceder del almacenamiento y por lo tanto 
el régimen es siempre no permanente. Sin embargo, y debido a la superficie creciente del cono 
de influencia, si el acuífero es de extensión muy grande (infinito a efectos prácticos), la 
velocidad de descenso va disminuyendo paulatinamente hasta que llega un momento en que es 
tan lento que se puede aceptar a efectos prácticos que los descensos se han estabilizado y 
entonces se dice que ha alcanzado un régimen casi permanente. 

Los acuíferos semiconfinados reciben una carga y cuando la misma iguala al caudal bombeado, 
se establece un verdadero régimen estacionario. 
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Nivel estático 

Superficie piezométrico en 
Régimen permanente 

Figura 2.2 Formación del cono de descensos 
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Distancia al pozo en metros 
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Figura 2.3 Diferencia de velocidad de expansión y extensión del cono entre un acuífero 
confinado y un acuífero libre 

Muchos acuíferos confinados pueden recibir en realidad algo de recarga a través de un límite de 
modo que se comportan como tales inicialmente, pero cuando el cono de descensos se ha 
extendido suficientemente la recarga iguala a la extracción confinante, y por lo tanto se establece 
un régimen permanente. Sin embargo, en acuíferos de poca extensión superficial puede suceder 
que la recarga no pueda llegar a igualar el bombeo, en cuyo caso el régimen permanente no 
puede establecerse y los niveles descienden continuamente hasta el vaciado del acuífero. 

Considerando los acuíferos libres éstos pueden recibir algo de recarga procedente de las lluvias 
anteriores y de la acumulada en el medio no saturado que tiene encima, o bien el cono de 
influencia puede alcanzar a algún río o masa de agua superficial. En estos casos puede también 
establecerse un régimen permanente real (figura 2.5). Al igual que se dijo en el párrafo anterior, 
si el acuífero es de poca extensión y la recarga no puede igualar al bombeo no puede establecerse 
el régimen permanente. 
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Figura 2.4 Gráfico de descensos (s) en función del tiempo (t) en diferentes tipos de acuíferos, 
observados en un piezómetro a distancia fija de un pozo de iguales características y con la 

misma transmisividad T. 

Las características fundamentales del régimen pemmnente son que no se toma agua del 
almacenamiento del acuífero. El acuífero es un mero transmisor de la recarga. En cambio, en 
régimen variable el acuífero no sólo transmite agua sino que la proporciona, al menos en parte, 
entrando en juego el coeficiente de almacenamiento. 

Las denominaciones permanente, estacionario y estable, se tomarán como equivalente, así como 
también las de variable, no estacionario y no pennancnte. Un acuífero en explotación estú en 
régimen dinámico, el cual puede ser permanente o no permanente según que la recarga iguale o 
no el caudal extraído. 

11.2.- ACUÍFERO CONFINADO. 

Es aquel que está limitado superior e inferiormente por estratos impermeables y que contiene 
agua a una presión mayor que la atmosférica y por lo tanto el efectuar una perforación, el agua 
asciende hasta, un nivel superior al del techo del acuífero. Se considera que el techo y el fondo 
del acuífero no aportan agua. Los estratos impermeables ofrecen mucha resistencia al flujo del 
agua. También se le llama acuífero cautivo. 

II.2.1.- ACUÍFERO CONFINADO EN REGIMEN PERMANENTE. 

Si se trata de un acuífero cautivo de espesor constante, en régimen permanente la red de flujo 
puede obtenerse simplemente por adición de la red de flujo del acuífero no perturbado y la del 
pozo como si estuviese en un acuífero sin flujo natural (figura 2.6 y 2.7). 
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A) Cono ele depresión al poco tiempo de iniciarse el bombeo. El régimen es no permanente. 
B) Depresión en el momento de alcanzar al río e iniciarse la recarga inducida. El régimen es aún no 

Permanente. 
C) Cono de depresión estabilizado. Régimen permanente. Todo el caudal del pozo es suministrado por el río 

(carga ind11cida). 

Figura 2.5 Evolución de los niveles piezométricos en un pozo próximo a un río. 

11.7 



Modelación de la 
contaminación del agua 
subterránea 

Capitulo 11 Generalidades del 
comportamiento 
de los acuiferos 

Figura 2.6 Red de flujo creada por un pozo que bombea en un acuífero con flujo natural. 

El punto divisorio de aguas abajo se obtiene simplemente escribiendo que el perfil piezométrico 
que pasa por el pozo en la dirección del gradiente referido al nivel inicial del agua en el pozo, es: 

h
0 

- h = Q · In R ± i ·X 
2·rc·T x 

(2.1) 

Donde: 
ho: es el nivel inicial en el pozo. 
h: es el nivel piezométrico en un punto cualquiera del perfil a una distancia x del pozo. 
Q: es el gasto que circula. · 
T: es el coeficiente de transmisibilidad. 
R: es el radio de acción o de influencia. 
x: es la distancia al pozo en sentido horizontal. 
i: es el gradiente natural. 
(-):para aguas arriba. 
(+):para aguas abajo. 

El punto divisorio se obtendrá haciendo dh/hx = O de la ecuación 2.1, obteniéndose 
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Q Nivel piezométrico real 

N i ve 1 piezométrico sin bombear el pozo ¡ ...... . ..................... -
....... ~ ... ,.. .. ·.·-----··------.. -----~·-·~-..... :.~::::;-~·~~=::=-.. ::: :.~;7.~"' ·-·~::::~:: ::~:: .. ~::::~ ~i~~l·~¡~~~-;;;étrico en un acuífero 

. r.... . ~· ;- . f' h •<nfl=ruralDkooció" 

h .___ del 

Donde: 
h0 : Nivel inicial en el pozo. 
h: Nivel piezométrico en un punto cualquiera del perfil a distancia x del pozo. 
b: Espesor del aculfero. 
A: Divisoria subterránea del agua abajo. 
O: Punto divisoria. 
Q: gasto del agua extraído del pozo. 
X: Eje divisorio. 

.___ flujo 

Figura 2. 7 Bombeo de un acuífero cautivo con flujo natural. 

x= 
Q 

2·n·T·i 

La ecuación de la línea límite del área d.e captación (figura 2.6) 

y= Q arctgy· 
2·n·T·i x 

Donde: 
y: es la distancia al pozo en dirección vertical. 
Q: es el gasto que circula. 
T: es el coeficiente de transmisibilidad. 
i: es el gradiente hidráulico. 
x: es la distancia al pozo en sentido horizontal. 
arctg: es la función arco tangente. 

(2.2) 

(2.3) 

El ancho máximo del área de captación se obtiene haciendo x ~ oo, resultando: 

(2yLax = TQ. 
• l 

(2.4) 
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11.2.2.- ACUÍFERO CONFINADO DE 
VARIABLE. 

ESPESOR CONSTANTE EN RÉGIMEN 

El mismo principio de superposición expuesto anteriormente es válido para el régimen variable 
con bombeo a. caudal constante en un acuífero confinado. 

El perfil piez()métriéo que pasa por el pozo en la dirección del flujo referido al nivel inicial del 
agua, es: 

ho-h = . W .--- ±i·x Q (.X2 .sJ 
4·7e·T 4·T·t 

Donde: 
h0 : Nivel inicial en el pozo. 
h: Nivel piezométrico en un punto cualquiera del perfil. 
Q: Gasto que circula. 
T: Coeficiente de transmisibilidad. 
W: Función w. 
x: Distancia al pozo en sentido horizontal. 
t: Tiempo. 
S: Coeficiente de almacenamiento. 
i: Gradiente hidráulico. 
(-): Para aguas arriba. 
(+):Para aguas abajo. 

Ecuación que también se aplica para el régimen estacionario. · 

( 2.5) 

La divisoria de aguas se extiende rápidamente en Jos primeros tiempos del bombeo, pero se 
estabiliza pronto, aún dentro del período de descensos variables. 

11.3.- ACUÍFERO SEMICONFINADO. 

Es aquel que está limitado por estratos menos permeables que él, pero que puede recibir o ceder 
cantidades significativas de agua. En general se acepta que la recarga es proporcional a la 
diferencia de niveles entre los del acuífero en cuestión y los de los que están encima o debajo. Si 
la diferencia de niveles es negativa se produce una descarga. 

11.3.1.- CONSIDERACIONES GENERALES. 

La teoría de acuíferos semiconfinados para régimen permanente y para reg1men variable 
establecida anteriormente es, en ocasiones, una excesiva simplificación de la realidad, en 
especial en lo que se refiere al régimen variable. 

Los supuestos que se establecieron para el régimen variable fueron: 
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a) El almacenamienfo en el acuitardo no se utiliza. 
b) El nivel piezométnco del acuífero que recarga no varia. 
c) Sólo existe un único nivel semiconflnante. 

En la realidad la condición a) dificilmente se cumple en los primeros momentos del bombeo; la 
condición b) dificilmente se cumple para tiempos largos, a no ser que la transmisividad del 
acuífero recargante sea muy elevada; la condición c) exige una disposición que no siempre es la 
real. 

11.4.- ACUÍFERO LIBRE. 

Es aquel cuyo límite superior coincide con el nivel frcático, esto es, la superficie del agua que 
está a la presión atmosférica. También se llama acuífero freático. Salvo indicación en caso 
contrario no se tendrá en cuenta la existencia de la franja capilar. En general se considerará que, 
cuando exista, la recarga de la lluvia o de riegos es uniforme en el espacio y en el tiempo. 

11.4.1.- COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO PARA UN ACUÍFERO LIBRE. 

La aplicación del concepto de coeficiente de almacenamiento a los acuíferos libres es más 
compleja, aunque razonamientos similares a los expuestos en los párrafos precedentes pueden 
aplicarse a la zona saturada de un acuífero libre inclinado. Considérese un acuífero libre de 
cualquier forma, en el que se cambia la carga de agua. Obviamente, ahora habrá sustracción o 
adición de agua en el acuífero, puesto que se trata de un sistema de gravedad, abierto, no 
confinado en la superficie. Así, el volumen de agua liberada o almacenada debe en este caso ser 
atribuido no sólo a la compresibilidad del agua y a la del material del acuífero, en la zona 
saturada de éste, sino también al drenaje o alimentación por gravedad en la zona a través de la 
cual se mueve el manto. El volumen de agua implicado en la captación o drenaje por gravedad, 
dividido por el volumen de la zona de movimiento del manto, da el rendimiento específico. 
Excepto en aquellos acuíferos de baja porosidad, el volumen de agua implicado en la captación o 
drenaje por gravedad serán tantos cientos de miles de veces mayor que el volumen atribuido a la 
compresibilidad, que para los fines prácticos puede decirse que el coeficiente de almacenamiento 
es igual al rendimiento específico. El método convencional de medida del cambio de carga, 
observando el cambio de elevación del nivel del agua en un pozo, evidentemente, identifica el 
cambio vertical de posición del manto. En otras palabras, el cambio de carga es igual al 
movimiento vertical del manto freático. Puede verse que el volumen de la zona de movimiento 
del manto es igual al área de la superficie del acuífero sobre la que ocurre el cambio de carga, 
multiplicada por el cambio de carga, multiplicado todo por el coseno del ángulo de inclinación 
del manto del acuífero. El producto de los dos últimos factores es el componente de cambio de 
carga que actúa normal a la superficie del acuífero. 

Examínese la figura 2.8, la que representa, en forma esquemática, un acuífero horizontal, no 
artesiano. Aparece de nuevo un prisma unitario del acuífero y se asume que provoca un descenso 
del manto de una magnitud unitaria, x. Lo que es que el agua así liberada represente, a los fines 
prácticos, el drenaje por gravedad de la porción x del prisma acuífero. Teóricamente, sin 
embargo, una pequeña cantidad de agua procede de la porción del prisma que permanece 
saturada, de acuerdo con el caso del acuífero artesiano. 
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El coeficiente de almacenamiento será entonces razonablemente igual al rendimiento específico. 
Los coeficientes de almacel1arriiento "de los acuíferos libres varían, aproximadamente de O.OS a 
0.30. 

Area de sección unitaria 

Prisma de altura m 
m 

Material confinante 

Figura 2.8 Diagrama para coeficiente al almacenamiento en un acuífero libre. 

11.4.2.- ACUÍFERO LIBRE EN RÉGIMEN PERMANENTE. 

Si el acuífero es libre de base horizontal y con flujo natural, el espesor saturado es variable y por 
lo tanto también lo es la transmisividad. 

El espesor saturado es mayor aguas arriba que aguas abajo. 

Es frecuente que el acuífero tenga flujo natural, y además que pueda admitirse que la base es 
inclinada con igual pendiente que el flujo. En este caso la transmisivilidad es constante en 
ausencia de bombeo. Si los descensos producidos por bombeo son pequeños se pueden aplicar 
las mismas fórmulas que para el acuífero cautivo. Si no es así el análisis es más complicado. 

II.5.- POROSIDAD. 

Un medio poroso está formado por un agregado de granos entre los cuales existen espacios 
vacíos que pueden ser ocupados por un fluido: estos espacios vacíos se llaman poros. 

El medio poroso puede ser consolidado o no consolidado según que exista o no exista un 
cemento que aglutine y ligue las diversas partículas integrantes, o se establezca alguna cohesión 
entre las mismas. 
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Así que se puede definir a la porosidad como la relación del volumen de intersticios (espacios 
abiertos) en el suelo a su volumen total. Es una medida de la cantidad de agua que, puede ser 
almacenada en los espacios entre partículas . 

.. ; 
Si se tiene un volumen de terreno natural del cual Vp son poros y Vm =V - Vp es material 
compacto, la porosidad total se define como: 

V 
m =-1!.. 

(2.6) 

V 

Donde: 
m: Porosidad total. 
Vp :Volumen de poros. 
V : Volumen total de la roca 

Cuando el medio está saturado de agua, el contenido volumétrico en el mismo es m. 
La porosidad es una de las características esenciales de las rocas en lo que se refiere a sus 
propiedades acuíferas. Se remite siempre a volúmenes. 

En el terreno existen poros de muy diversas categorías; mientras puede existir una red de poros 
interconectados y el agua puede circular libremente por ellos, existen otros totalmente cerrados 
en los que el fluido está confinado; también existen poros semicerrados a través de los cuales el 
agua circula con cierta dificultad y lentitud y los intercambios de materia con el exterior se 
realizan principalmente por difusión. 

Podemos distinguir dos tipos de porosidad: la porosidad total y la porosidad eficaz. 

La porosidad total, porosidad verdadera, coeficiente de porosidad o módulo de los espacios 
vacíos, es la relación, expresada en tanto por ciento, entre el volumen de los espacios vacíos V v 

y el volumen total de la roca V. Se designará con la letra m. 

V 
111 =-V (100) 

V 

( 2.7) 

Donde: 
Yv: Volumen de los espacios vacíos. 

En estudios del movimiento del agua subterránea sólo importan los poros interconectados y a 
veces los semicerrados. Así nace el concepto de porosidad eficaz, ffie, que tiene en cuenta el 
volumen de esos poros Ve respecto al volumen total del terreno natural considerado. 

V 
111 =-..!!... 

e V 
(2.8) 
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Cuando me se determina saturando un terreno previamente seco, se obtiene un valor mayor que 
cuando se calcula por drenado de un terreno previamente saturado, y además en este último caso 
los valores dependen del tiempo; ello es consecuencia del lento vaciado de los poros 
semicerrados y de la existencia de agua suspendida por fuerza capilares y moleculares de 
retención. En estudios del movimiento del agua en medios no saturados interesa un valor que 
tenga en cuenta únicamente los poros de libre circulación, valor que en general debe obtenerse 
por técnicas de trazadores. Los dos valores extremos, m y me, tienen interés en estudios de 
variaciones de nivel en acuíferos libres. 

A continuación se muestra un cuadro con los valores de porosidad de suelos típicos. 

C dr 21Vl ua o a ores d ºd dd e poros1 a t' . e sue os lPICOS 

Descripción del suelo Porosidad. 
n (%) 

1.- Arena uniforme, suelta 46 
2.-Arena uniforme, densa 34 
3.-Arena graduada, suelta 40 
4.- Arena graduada, densa 30 
5.- Morena glaciar con partículas de todo tamaño 20 
6.- Arcilla glaciar blanda 55 
7.- Arcilla glaciar resistente 37 
8.- Arcilla blanda ligeramente orgánica 68 .. 

9.- Arcilla blanda muy orgánica 75 ' 

10.- Bentonita blanda 84 

11.6.- COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO. 

Cuando se bombea agua de un pozo, el agua procede del acuífero mediante uno de estos dos 
sistemas: drenaje o vaciado de los poros del mismo (acuíferos libres) o de los pequeños efectos 
elásticos del armazón fisico del acuífero y de la propia elasticidad del agua, siendo ésta la única 
forma de obtener agua en un acuífero cautivo. 

En el primer caso el agua procede del vaciado físico del agua gravífica contenida en el acuífero. 
El volumen del agua obtenido por unidad de volumen coincidirá, pues, con la porosidad eficaz 
de la zona saturada. 

En el segundo caso el mecanismo es diferente al de los acuíferos libres y mucho más complejo, 
puesto que intervienen otro tipo de acciones. En efecto, el agua extraída de los poros se dilata por 
descompresión proporcionando una cantidad de agua; por otra parte, la presión intersticial (del 
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agua) en el terrenodisminuye, lo cual trae como 'consecuencia la expulsión de un poco de agua, 
para hacer frente a la presié>nconstante dértefreriocsob_re el acuífero, con lo que éste disminuye 
un poco su espesor gracias ~dos efectos elásticos del acuífero considerado en conjunto. 

En un acuífero confinado S; es la cantidad de agua liberada por una columna de área horizontal 
unitaria y de altura. igual al espesor saturado del acuífero, cuando la superficie piezométrica 
desciende una unidad: Los valores de S varían de 1 *102 (adimensional). 

Según la definición~ en los acuíferos libres él coeficiente de almacenamiento es igual a la 
porosidad eficaz, es decir,. al volumen de agua 'gravífica extraído de una unidad de acuífero 
saturado. 

En los acuíferos cautivos entran en juego, como ya se ha dicho, los efectos mecánicos de 
compresión del terreno o de la· propia agua. Si se supone un acuífero formado por arenas 
incompresibles, al disminuir la presión del agua por bombeo, el agua del acuífero se expansiona. 
En una columna de acuífero de sección unitaria y altura total saturada b, al disminuir una unidad 
el nivel piezométrico se obtiene un volumen de agua: 

s1 = m ·(r)·b ·(P) 

Donde: 
S1 : Cantidad de agua liberada por una columna 1. 
m : porosidad total del acuífero. 
y: peso específico del agua. 
b : espesor del acuífero. 
13 : coeficiente de compresibilidad dinámica del agua. 

( 2.9) 

Si se supone que el armazón de los granos de la arena del acuífero es también compresible y es a. 
su coeficiente de compresibilidad dinámica vertical, al disminuir la presión del agua, dicho 
armazón del acuífero deberá soportar una mayor parte del peso del terreno que tiene encima, con 
lo que. disminuirá su porosidad al comprimirse; por unidad de descenso del nivel piezométrico, la 
columna de terreno antes mencionado liberará un volumen de agua: 

s2 = r·b·a ( 2.10) 

Donde: 
S2: Cantidad de agua liberada por una columna 2. 
a.: Coeficiente de compresibilidad dinámica vertical. 

La cantidad total de agua extraída del acuífero será: 

S = S1 +S2 =y ·b(m· p+a) ( 2.11) 
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De ello, se despreml.e que el coeficiente de almacenamiento en los acuíferos libres coincide con 
la porosidad.eficaz, sin intervención directa del espesor del acuífero, y en cambio en los cautivos 
los únicos factores determinantes son los pequeñísimos efectos del agua y del acuífero, teniendo 
gran importancia el espesor de los acuíferos. 

Los valores del coeficiente de almacenamiento S son por tanto completamente distintos según se 
trate de uno y otro caso. Como idea de orden de magnitud, se puede recordar que varía de 0.05 a 
0.30 en condiciones libres y caer en el campo de las milésimas a cienmilésimas en condiciones 
artesianas o cautivas. ( 10º3 a 10º5

). 

11.7.- GRADIENTE HIDRÁULICO. 

Es la pendiente de la superficie piezométrica. La diferencia en elevación de un punto a otro a lo 
largo del gradiente hidráulico es una medida de presión. Esta diferencia de elevación es llamada 
"carga". 

11.7.1.- CÁLCULO DEL GRADIENTE HIDRÁULICO POR LA PÉRDIDA DE CARGA. 

Suponga un tubo inclinado, con una columna de arena en un interior, provisto hacia arriba de dos 
tubos manométricos 1 y 2, separados por una distancia L, a través del cual circula una corriente 
de agua (figura 2.9). 

La pérdida de carga h viene dada por la siguiente fórmula: 

Donde: 
h: Pérdida de carga 
P1: Presión en el punto l. 
P2: Presión en el punto 2. 
y: Peso específico del agua. 

(2.12) 

Z1: Cota en el punto 1 de la base de tubo manométrico respecto a un plano de referencia 
Z2: Cota en el punto 2 de la base de tubo manométrico respecto a un plano de referencia. 
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Plano· de referencia 

& 
p 

Figura 2.9 Gradiente hidráulico. Pérdida de carga a lo largo de una columna de arena 

11.7.2.- CÁLCULO DEL GRADIENTE HIDRÁULICO POR LOS NIVELES 
PIEZOMÉTRICOS. · • 

Si se conocen lbs ~ivéles 'kiezométricos H1 y H2 en dos secciones transversales de la corriente 
líquida 1 y 2; q'ue distan entre sí una longitud horizontal L, se tendrá con base en la figurá 2.10.a: 

Donde: 
i: Gradiente hidráulico 
H1: Nivel piezométrico en 1 
H2: Nivel piezométrico en 2 
L: Longitud horizontal 

Sea h la diferencia entre los niveles piezométricos, H 1 - H 2 = h: 
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i superficie piezométrica 1 

:----~:----------:~--:t~-------------~---·+-----------------· 
L 

O: O 

-------'t--------------------------------------'t----------· 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
! ! 

Figura 2.1 O a. Cálculo del gradiente hidráulico 

. /¡ ( 2.14) 
1=-

L 

Donde: 
h: Diferencia entre los niveles piezométricós .. 

Si p es la presión del flujo, o cargi bajo la cual se. efectúa el flujo, y H l.a potencia del manto 
acuífero~ se tendiá: 

. p 
1=-

( 2.15) 
H 

Donde: 
p: Presión del flujo. 
H: Potencia del manto acuífero. 

11.7.3.- CÁLCULO DEL GRADIENTE HIDRÁULICO POR LA PENDIENTE DE LA 
SUPERFICIE PIEZOMÉTRICA. 

Considerando en un plano vertical, que pase por el eje de flujo de la corriente líquida, un 
segmento AB de la superficie piezométrica. 

En el triángulo rectángulo A B C, la pendiente de la recta A Bes (figura 2.10.b). 
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1: 
X ... ¡ 

x+t:.x ... ¡ 
Figura 2.1 O b Cálculo del gradiente hidráulico. 

( 2.16) 

Pero generalmente el ángulo a. es muy pequeño, ya que los gradientes hidráulicos observados 
son muy débiles. Se puede reemplazar el seno del ángulo a. por su tangente, de donde: 

(2.17) . AC 
z =tga =--

BC 

Sean x y y las coordenadas del punto B, y x + Ax y y + Ay las del punto A; siendo Ax y Ay 
los incrementos de las coordenadas sobre la recta AB. Reemplazando AC y BC por sus valores 
en la fórmula anterior: 

(2.18) . AC Ay 
z =tga =--=-

BC l!.x 

Cuando A, se acerca a B, los valores Ax y Ay disminuyen, haciéndose infinitamente pequeños. 
En el límite, se tendrá: 
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(2.19) 

La derivada dy/dx caracteriza la pendiente de la recta AB en el punto B. Si se toma cualquier 
punto entre A y B, se obtiene el mismo valor para la pendiente: 

. dH. . (2.20) 
l=--

dx 

El valor dy/dx da la pendiente de la recta en un Punto cualquiera de ésta. 

En otros términos: el gradiente hidráulico es la derivada de la función de la curva que materializa 
la superficie piezométrica. Por consiguiente, e~jgual al coeficiente angular de la tangente a la 
curva en el punto B. · · ·.·;->e· ·. 

Si se reemplaza la ordenada y por potencia H de '1a capa acuífera, se tiene: 

. dH 
l=---

( 2.21) 

dx 

. dh 
l=--

(2.22) 

dL 

El signo negativo aparece porque dx aumenta en el sentido del desagüe mientras que H 
disminuye. 

Los gradientes hidráulicos medidos en las condiciones normales de flujo, para los terrenos 
estudiados habitualmente, varían desde 50 por 1000 hasta 0.03 por 1000, o sea de 0.050 a 
0.00003. 

ll.8.- PERMEABILIDAD. 

En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy, descubrió la ley que regula el movimiento de las 
aguas subterráneas midiendo el caudal Q en función de la permeabilidad de los materiales 
estudiados y observó que (figura 2.11) éste equivalía a: 

h 
Q=k·A­

l 

ll.20 

(2.23) 
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A: Área de la sección. . ... . . 
h: Diferencia de carga entre la entrada yla salida de la vasija. 
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Si se tiene en cuenta que Q/A = v, siendo v la velocidad media, resulta: 

Q h 
-=V=k­
A l 

Donde: 
v: VeÍ~cidad media. 

Llamado el gradiente hidráulico i = h/l, resulta: 

V= k·i;k =V 
i 

(2.24) 

(2.25) 

Este parámetro k o coeficiente de permeabilidad, tiene las dimensiones de una velocidad, ya que 
la ecuación dimensional es: 

( 2.26) 

Así pues, se puede definir a la permeabilidad como una medida de la factibilidad de movimiento 
del agua subterránea a través de una roca y que es el caudal que pasa por una sección unidad del 
acuífero bajo un gradiente también unidad a una temperatura fija o determinada. Esta propiedad 
depende de la porosidad y, principalmente de la interconexión de los intersticios. Sus 
dimensiones son (LT1

). 

Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser intrínsecos y extrínsecos. Los 
intrínsecos son los propios del acuífero y dependen del tamaño de los poros. Así se ve que dos 
acuíferos que estuvieran formados por esferas de 0.1 m y 10-3 m , respectivamente, pueden tener 
igual porosidad, pero siempre tendrán diferente permeabilidad. Si el resto de condiciones se 
mantiene, siempre tendrá mayor permeabilidad el medio que tenga mayor diámetro de las 
partículas. 
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Figura 2.11 Ley de Darcy 

Los factores extrínsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalmente su viscosidad 
y su peso específico. La viscosidad de un fluido es la medida de la fuerza resistente, por unidad 
de úrea y por unidad de gradiente y velocidad transversal a la dirección del movimiento del 
11uido. Tanto la viscosidad como el peso específico dependen de la temperatura, por lo que en 
casos especiales debe tenerse en cuenta ésta, sobre todo por la notable influencia de la viscosidad 
en la penneabilidad. 

Un terreno muy poroso puede ser muy pemrnable si sus poros son grandes y bien 
interconectados, tal como sucede en unas gravas limpias, o bien puede ser casi impermeable si 
sus poros son muy pequeños y/o semicerrados, como sucede en una arcilla o en ciertos 
materiales volcánicos (pumita, basaltos vacuolares). En general, los terrenos con baja porosidad 
tienden a ser poco permeables ya que las conexiones entre poros son difíciles y angostas. 
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En k influye, además de la naturaleza del terreno~ la densidad y la viscosidad del fluido, las 
cuales son a su vez fi.mdón de la temperatura y de la presión. Para obtener un coeficiente k() que 
dependa sólo de las propiedades del medio basta escribir: 

(2.27) 

Donde: 
k: Permeabilidad. . , ·•. . . 
k0 : Permeabilidad intrínseca, especifica o geométrica, también llamado coeficiente de 

penneabi lid ad. ·.. . · · 
y: Peso específico del fluido (dinas/ci1Ó. 
µ: Viscosidad del fluido (dinas seg/cni~); 

Como el agua es un fluido muy poco compresible, los cambios de pres1on no afectan 
prácticamente a k a través de la densidad. Si pueden afectar en cuanto alteran la geometría de los 
poros. La compactación del acuífero acarrea en general una reducción de permeabilidad, que 
puede ser importante en terrenos arcillosos. En este caso se altera ko ya que el medio cambia de 
características. 

El valor de k puede ser también afectado por la composición química del agua si existen arcillas 
capaces de flocularse o deflocularse. Lo mismo sucede si se producen disoluciones o 
precipitaciones, o bien se tiene arrastre y eliminación de las partículas más finas del medio o por 
el contrario se introducen materiales que se fijan dentro de los poros (colmatación). 

A continuación se muestra en la cuadro 2.2 los valores de permeabilidad de algunos tipos de 
suelos. 

Cuadro 2.2. Valores de permeabilidad para algunos suelos 
: 

Permeabilidad 
(rn/día) 104 103 102 10t 1 10·t 10·2 10·3 10-4 10·5 10·6 

Grava Arena limpia; Arena fina; arena 
Tipo de limpia Mezcla de grava arcillosa; mezcla de arena, Arcillas no 
terreno y arena limo y arcilla; meteorizadas 

arcillas estratificadas 
Calificación Buenos acuíferos Acuíferos pobres hnpermeables 
Capacidad de 
drenaje Drenan bien Drenan mal No drenan 
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En las ecuaciones relacionadas con la Ley de Darcy, aparece una constante física de 
proporcionalidad, k, llamada el Coeficiente de Permeabilidad del Suelo. En cualquiera de esas 
ecuaciones y en especial la ecuación 2.25, puede verse que sus unidades son las 
correspondientes a una velocidad (téngase presente que i es un concepto adimensional). Esto se 
ha utilizado para definir en términos simples el coeficiente de permeabilidad de un suelo como la 
velocidad del agua a través del mismo, cuando está sujeta a un gradiente hidráulico unitario. Es 
obvio que en el valor numérico de k se reflejan propiedades físicas del suelo y en cierta medida 
ese valor indica la mayor o menor facilidad con que el agua fluye a través del suelo, estando 
sujeta a un gradiente hidráulico dado. Esta facilidad a su vez depende de toda una serie de 
propiedades físicas del suelo y, también de algunos factores, tales como temperatura. 

11.8.2.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS. 

La permeabilidad se ve afectada por diversos factores inherentes tanto al suelo como a 
características del agua circulante. Los principales factores son: 

1.- La relación de vacíos del suelo. 
2.- La temperatura del agua. 
3.- La estructura y estratificación del suelo. 
4.- La existencia de agujeros, fisuras, etc, en el suelo. 

A continuación se analiza la influencia de cada uno de los factores anteriores. 

11.8.2.1.- INFLUI~NCIA DE. LA RELACIÓN DE VACÍOS DEL SUELO. 

Es posible analizar teóricamente la variación del coeficiente de permeabilidad de un suelo 
respecto a su relación de vacíos, siempre y cuando se adopten para el suelo hipótesis 
simplificativas cuyo carácter permita que las conclusiones del análisis den información 
cualitativa correcta. 

La permeabilidad k puede escribirse, en forma desplegada, como: 

k = k' ·F(e) 

Donde: 
k': Coeficiente de permeabilidad para e =1.0. 
F(e): Función de la relación de vacíos. 

F(e) = e 2 

F(e) = C3 (e - e0 )
2 

para arenas, y 
para arcillas 
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En esta última expresión C3 es una constante de ajuste para cumplir las condiciones particulares 
arriba mencionadas y e - e0 es la "relación de vacíos efectiva" desde el punto de vista del espacio 
que efectivamente se tiene para el flujo del agua. · -

11.8.2.2.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA. 

Al variar la temperatura manteniendo los demás factores constantes, existe la relación: 

Donde: 
k 1: Permeabilidad en el punto 1 
k2: Permeabilidad en el punto 2 
v 1: Viscosidad cinemática 
v 2 : Viscosidad cinemática 

En donde ves la viscosidad cinemática (11/p = llg/yro) del agua. 

(2.30) 

Para poder comparar fácilmente los resultados de las pruebas de permeabilidad es conveniente 
referirlos a una temperatura constante, normalmente a 20ºC. Indicando por el subíndice T los 
resultados obtenidos a la temperatura de la prueba, la referencia se hace aplicando la relación: 

Donde: 
k 20: Permeabilidad a 20 grados centigrados. 
kT: Permeabilidad a Ja temperatura de la prueba. 
VT: Viscosidad cinemática a la temperatura de la prueba. 
v20: Viscosidad cinemática a 20 grados centígrados. 

( 2.31) 

11.8.2.3.- INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA Y LA ESTRATIFICACIÓN. 

Un suelo suele tener permeabilidades diferentes en estado inalterado y remoldeado, aún cuando 
Ja relación de vacíos sea la misma en ambos casos; esto puede ser debido a los cambios en la 
estructura y estratificación del suelo inalterado o a una combinación de los dos factores. 
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Pueden observarse variaciones importantes en la permeabilidad debido a que en el remoldeo 
quedan libres partículas del suelo y que el agua al fluir las mueve y reacomoda, hasta obturar los 
canales; en otras ocasiones, estas partículas son arrastradas al exterior de la muestra, causando la 
turbidez del agua de salida. En tales casos, el coeficiente de permeabilidad variará durante la 
prueba. Esta condición inestable en una fracción de las partículas del suelo es, frecuentemente, 
resultado de la mezcla de materiales provenientes de estratos de características diferentes; esta 
condición es casi inevitable al probar muestras remoldeadas. Los fenómenos de formación de 
natas internas en los poros y la segregación de burbujas de aire, tienen efectos similares y son 
dificiles de distinguir entre sí, a menos que el carácter del suelo garantice que no pueden 
formarse esas natas limosas. En general, los suelos con coeficiente de permeabilidad 
comprendido entre 10-s y 10-3 cm/seg son los que presentan el peligro de permitir el 
desplazamiento de las partículas por efecto de las fuerzas de filtración. 

Como la mayoría de los suelos están estratificados, es preciso determinar el coeficiente de 
permeabilidad tanto en dirección paralela, como normal a los planos de estratificación. En caso 
de que los estratos sean lo suficientemente gruesos, puede determinarse la permeabilidad para 
cada estrato más o menos homogéneo y así poder calcular el coeficiente de permeabilidad medio 
en cada dirección, para la combinación de estratos. 

11.8.2.4.- INFLUENCIA DE LA PRESENCIA DE AGUJEROS, FISURAS, ETC. 

A causa de heladas, ciclos alternados de humedecimiento y secado, efectos de vegetación y 
pequeños organismos, etc., pueden cambiar las características de permeabilidad de los suelos, 
convirtiéndose aun la arcilla más impermeable en material poroso. 

11.9.- TRANSMISIBILIDAD. 

Es la capacidad de un acuífero para transmitir el agua a través ele todo su espesor y es igual al 
producto del coeficiente de permeabilidad por el espesor satúrado del acuíferó, como puede 
verse en la figura 2.12: 

T=K·h 

Donde: 
T: Coeficiente de transmisibilidad. 
K: Permeabilidad. 
h: Altura del acuífero. 

(2.32) 

La Ley de Darcy hace intervenir, en el cálculo del caudal en movimiento, la permeabilidad y la 
superficie de flujo (Q = k i S). 
Ahora bien, si la sección de flujo tiene una longitlld L y una potencia H igual a la del horizonte 
acuífero: -
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Figura 2.12 . Coeficiente de transmisibilidad de un acuífero 

S=H·L 

Donde: 
S: Coeficiente de almacenamiento. 
H: Potencia. 
L: Longitud. 

Reemplazando S por este valor, en la ecuación: 

Q=k·H·i·L 

Donde: 
Q: Gasto que circula. 
k: Coeficiente de permeabilidad. 
H: Potencia 
i: Gradiente hidráulico. 
L: Longitud. 

Para los mantos cautivos: 

Q=k·e·i·L 

Donde: 
Q: Gasto que circula. 
k: Coeficiente de permeabilidad. 
e: Relación de vacíos. 
i: Gradiente hidráulico. 
L: Longitud. 
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El producto k·H o k·e. se ha designado a. J!lenu_do, siguiendo a Theis (1938), como . la 
transmisibilidad. La transmisibilidad es, por consiguiente, el producto de la permeabilidad por lá 
potencia del horizonte acuífero en la sección transversal considerada. La Ley de Darcy puede 
entonces expresarse así: 

Q=T·i·L 

Donde: 
Q: Gasto que circula. 
T: Transmisibilidad. 
i: Gradiente hidráulico. 
L: Longitud. 

(2.36) 

La noción de transmisibilidad es muy útil en el estudio de las aguas subterráneas libres cuyo 
caudal está determinado, esencialmente, por la· permeabilidad de los terrenos y la potencia del 
horizonte acuífero. · · · · · 

Tiene las dimensiones del ¡,roducto de una velocid~d po~una longitud (L2T"1
) y,se expresa, por 

consiguiente, en m2/s o cm /s. .· . . ··. . · ,. · 

Permite calcular muy rápidamente las reservas dé un manto, con un grad~ de aproximación 
suficiente. 
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MODELACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DE LOS ACUÍFEROS 

A medida que en diferentes regiones de la tierra se recurre a extraer agua subterránea para 
satisfacer necesidades en grado creciente, es también fácil de constatar que existe, en muchos·. 
casos, un deterioro progresivo de la calidad del agua extraída. 

Esto puede ser el resultado de entradas de agua de inferior calidad al· . acuífero .como 
consecuencia de modificaciones de la línea piezométrica que provoqueri los · gradientes 
peligrosos. 

En otros casos, la introducción de aguas de calidad inferior es 
deliberada de aguas residuales de industrias, irrigaciones o comunidades. 

inyección 

Es aconsejable entonces examinar el comportamiento de contaminantes en acüíferos tratando de 
cuantificar sus concentraciones en función del tiempo y del espacio, para así conocer las 
posibles variaciones y decidir sobre las medidas de control. 

111.1 PROPAGACIÓN DE CONTAMINANTES. 

Se supone un acuífero homogéneo e isótropo, con una porosidad p. El volumen del líquido en un 
volumen elemental de acuífero dV será pdV y el ocupado por la parte sólida (1-p)dV. 

Por tanto 

1- p Volumen desó/idos 
a= -- = --------

p Volumen de vacíos 

Donde: 
a: Relación de vacíos 
p: Porosidad 

(3.1) 

Sea C la concentración (por ejemplo en g/m3) del contaminante en el agua y G la concentración 
del mismo en la parte sólida. Si el acuífero es confinado entre dos horizontes impermeables se 
puede suponer que se efectúa una inyección en un punto (o pozo) y se tratará de determinar la 
ley de concentración del contaminante C. Estos supuestos, como se verá, no quitan generalidad 
a los resultados. 

Se analizará cada elemento de variación por separado. 
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Para definir este concepto se refiere al transporte del contaminante a una velocidad equivalente a 
la del agua subterránea en movimiento. 

El transporte advectivo será: 

a) En la superficie lateral del cilindro interior (Figura 3.1): 

q. e· l:!.t; [en gramos] (3.2) 

Donde: . . 
Q: Gasto del fluido [m3/seg] 
C: ConcentraciOn del "éoI1tall1inante [g/m 3] 

.M: Incremento de tiempo [seg.] 
. _:·' ,,;"; '·.:, '-·. ;,:: .. -·:~ .. , ' 

., 

b) En la superficieÍ~f#i~ld~l'cili~clio exterior (Figura 3.1): 

-{Q+l:!.Q){ C+,~~-~~~j·At; [en gramos] (
3

·
3

) 

Donde: 
t.r: Incremento de radio del pozo [m] 
t.Q: Incremento de gasto [m3/seg] 

El signo negativo es porque sale ese peso del contaminante del anillo 

La dispersión se refiere a la extensión de la concentración de un contaminante como resultado 
de la variación espacial de la permeabilidad del acuífero. 

La dispersión, se puede expresar también: 

a) En la superficie lateral del cilindro interior: 

ac 
-E ·p · 2·7'·r·B·1:1! ·-· 

ar' 
[gramos] 

Donde: 
E: Coeficiente de dispersión. 
p: Porosidad. 
r: Radio del cilindro interior [m]. 
B: Altura [m]. 
t.t: Incremento de tiempo [seg]. 

(3.4) 
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r 

Figura 3.1 Tipos· de contaminación del agua subterránea. 

(ya que los gradientes son negativos). 

b) En la superficie lateral del cilindro exterior: · 

+E· p · 2 · rc(r + !!.r)· (ªC + a
2C2 • Í!.~ .. )~ B. At; . ar ar [gramos] 
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. .,o ,' -

A esto habrá que restarJo:debido alá. degradación o reacción del contaminante. Llamando K al 
porcentaje de cfili1bi0' por wÜdad de tiempo (o sea expresado por ejemplo en día"1

) resulta: 

(3.5) 

Igualando pues esta última expresión a la suma de las anteriores, cancelando términos iguales y 
eliminando infinitésimos de orden superior, queda: 

a2 c - ac 
E · p · 2 · ;r · r · B ·D. t • -- · D.r + E · p · 2 · n · D.r · B ·D. t · -- - Q ·D. C ·D. t -

Br 2 Br 
- D. Q · C · D. t - k ; D. t_ • 2 · ;r · r · B · D. r ; (p · C + (1 - p) · G] = 2 · ;r · r · B · D. r · 
. [p . D. e + c1 - P) . D. G] 

- -

Dividiendo ahoia pÓ,r_D.r:·Át·'.2.·7t:r~B·p resulta: 

E 
a 2 c _ 

E 
ac Q D. e e D. Q ----,-+ - -- - -- - -

ar - ' r ar '2-~ 1C -· r:· B p /::,. r 2 7' r B p /::,. t 

-k·[C+ 1 ~P-.aJ=·~~ + 1 ~P D.t 

Por lo tanto, en el límite: 

ac _ aa [a2c 1 ac] [ ac ªº] 1 -+a·-=E· - 2 __ +-·_--- - Q·-_ +C·- · _ -k·(C+a·G) 
at at _ ar. r ar -.. _ ar ar 2 · n · r · B · p 

(3.6) 
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Donde: . · · · •. ..... ·. , ·. · .. 
C: Concentracióndel contamihante'eil~l ágúá"(g/m3

] 

t: Tiempo [seg] 
ex.: Relación de vacíos .· .. . . · , .. 
G: Concentración del contaminante en la parte sólida 
E: Coeficiente complexivo 
r: Radio del pozo [m] 
Q: Gasto del fluido [m3/seg] 
B: Altura del pozo [m] 
p: Porosidad . · .. < 
K: Porcentaje de cambio por unidad.de tiempo [día-1] 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Aculferos 

Esta es la ecuación generalde vfu'.ia~ió~d~~:ia'.C:hnce~tración deun contaminante en un acuífero 
confinado. · ' . . . ;;.~ •.. ;<' • 

Siendo el coeficiente, dbi.~l~¡~irÍ~i~nt~fs]~'C:fuitÍd~d de agua que entra en un volumen de área 
igual a la'lmiclad:'y alfüra·;igual a'la0Cleliacfüféro cÜand.o.la.presión baja una unidad, como en la 
figura 3.1 hemosnafuacfo h a:esapresión,:pó'demos expresar que: 

'- .. ',; -::.'-_'-~·:.'.:]~.,.~,_~ .. _--::'.\f:·'-">··,.'l: ._'.': ·,,·_. , -~," ¡' .- ·,_ .. , ·- ' 

?:./i".;· 

Donde: 
.ó.Q: Incremento de gasto [m3/seg] 
r: Radio del pozo [m] 
.ó.r: Incremento de radio del pozo [111] 
.ó.h: Incremento de altura [m] 
S: Coeficiente de almacenamiento 
.ó.t: Incremento de tiempo [seg] 
O sea: 

aQ ah 
-=2·rr·r·S·-
8r ot 

(3.7) 

(3.8) 

En la ecuación 3.6 se puede sustituir el valor de 8Q/éJr por la expresión 3.8 anterior. 

Se hace notar asimismo que Q/2·7t·r·B·p es la velocidad intersticial a una distancia r del eje del 
pozo. 

111.5 



Modelación de la 
Contaminación del Agua 
Subterránea 

111.2 APLICACIONES. 

Capitulo 111 

Es frecuente constatar que, en muchos casos: G = A.·C. 

Donde: 
G: Concentración del contaminante en la parte sólida. 
A.: Porosidad. . ..... _ 
C: Concentración del contamin~ante ~11 el agua [g/m3

] 
,-;, 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Aculferos 

Esto quiere decir que la·''.ccmcéntración del contaminante en la ·fase sólida del acuífero es 
proporcional a la. conceritr~ción en el agua (A. es constante). 

·:·:,-, .. " -. : ·:~<< .~-· 

Remplµando enla ectiá~iÓn 3:6 se tiene: 

ac . .. ac· . ,.[ad l:ac] [ ac ªº] 1 ( ) 
-+a·A.·-. ==E~ ::---.2 .+-:-. ·-. - - Q·-. -+ C·- · -k C+a·A.·C at . at .-·:. .ar ·· r ar ar ar 2·1' · r · B · p · 

' .• :-·-- .. 

Haciendo ahora: 

1-p 
B = l+a·A. = l+--·A. ' p 

Resulta: 

B· ac = E·[ª
2 c¡ +.!_· ac]-[Q· ac +C· ªº]· i -k·B·C 

at ar- r ar ar ar 2 · " · r · B · p 

Donde: 
0: Constante de cambio de variable. 

(3.9) 

III.3 DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES DE ACUÍFEROS PARA DIVERSOS 
CASOS. 

Caso I. Dispersión despreciable y estado permanente, en acuífero no limitado pero confinado. 

La ecuación 3.9 queda, en estas suposiciones: 

dC 1 
Q·-· +k·B·C=O 

dr 2 · 1' • r · B · p 

ya·que: 
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e (r,t) =e (r) 
Entonces: 

ac=0 ai 

' ·- .-, 

·.:·."> 

Capitulo HI 

E=O y 

que es una ec\lación a variables separables. 
; ' · .. ' ' '. . " ' . .. - ' \ ~ ~-

Resulta, stiée~i~*~~ie:: .. 
Q · ':, d:t~5j~. ~. ()dr 

2·rc·B·p C .. · 
'' 

dC 
-= e 

2·7r·B\·K·B 
Q .. rdr 

e 
log -= 

• Co 

' 2 2 
2·TC•.B·p·K·B.r -r0 

Q 2 

(3.10) 

Donde: 
C: Concentración del contaminante en el agua [g/m3

] 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Aculferos 

C0 : Concentración inicial del contaminante [microcuríes/l]; [µg/]; [gil] 
B: Altura del pozo [m] 
p: Porosidad 
K: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo [día-1

] 

0: Constante de cambio de variable 
Q: Gasto del fluido [m3/seg] 
r: Radio del pozo [m] 
r0 : Radio de un pozo al cual se está inyectando agua de concentración Co 

En general, r0
2 puede despreciarse frente a r2 y por tanto: 
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(3.11) 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Acuiferos 

Esta misma ecuación se puede aplicar en el caso en que no haya concentración del contaminante 
en la fase sólida, puesto que simplemente 

G=l..-C A.= o 0 = 1 

Y hasta sustituir 0 = 1 en la ecuación 3.11. 

Co 

(r) 
O lOOm 200m 500m lOOOm 

Figura 3.2 

Se supone, por ~jemplo, que se inyecta un caudal de 1 m3/s conteniendo un elemento rudiactivo 
con media vida de 14.3 días. Es fücil ver que: 

K = 2.303 Lo 2 = 0.693 = 0.693 
t. g¡o t. 14.3 
' ' 

K = 0.048 Ldías-1
] 

Sí el acuífero tiene un espesor B = 1 O 111 y no reacciona su parte sólida con el contaminante 
(0=1) resulta de la ecuación 3.11 lo que se muestra en la ligura 3.2; asumiendo una porosidad 
p = 0.25 y una concentración inicial de Co microcurícs/1 por ejemplo. Se ve que a 500 111 de 
distancia la concentración es de menos de 33.5% de la inicial. El tiempo de paso en que el 
contaminante llega a la distancia r = L será, en el caso general 

T ld 
T = fdt = J_c 

o '•u 
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Donde: 
i:: Tiempo [días] 

Capitulo 111 

U: Velocidad intersticial [mis] 

Donde U es la velocidad intersticial Q/2·7t·r·B·p 
Sustituyendo. 

·_· _·: . . ' 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Aculferos 

En.el ejemplo anterior,.el tiempo que tarda en llegar a 500 metros de distancia será, de acuerdo a 
la fórmula precedente: ·. /e · · · · 

:~ ;;~; -: ·--,· :· .. 

-. = 3· 14 · 0·25 · lO (sao )2 ~ 2;.8 ·[días] 
86400 . .. 

Caso II. Mismas suposiciones que el caso anterior (estado permanente, acuífero homogéneo) 
pero asumiendo un pozo de recarga y un río o dren a distancia L del pozó; 

La ecuación general de no equilibrio que liga las depresiones h (con respecto a la piezométrica 
inicial) con el tiempo y el radio r es: · 

s 8/z 

T 81 

Donde: 

a2h 1 ah --+--
8r2 r 81 

S: Constante de almacenamiento 
T: Constante de transmisibilidad 

(3.12) 

El caso de un pozo de recarga y un río que afecta el acuífero confinado es equivalente al sistema 
dd pozo de rccurga y un pozo sumidero, imugcn dd real. El pozo estará situudo n una distuncia 
igual a L también como lo muestra la figura 3.3. 

La solución de la ecuación 3.12 es: 

h = Q · W(z) 
4·tr·T 

Donde: 
h: Altura [111} 
Q: Gasto [m /s] 
T: Coeficiente de transmisibilidad 
W(z): Función de pozo 
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Q 

ACUÍFERO·•· 

Donde: 

r 2 ·S 
z=---

4·T·t 

Donde: 

Pozo recarga 

r: Radio del pozo [m] 
S: Coeficiente de almacenamiento 
T: Coeficiente de transmisibilidad 
t: Tiempo [seg] 

L 

Río 

L 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Acurferos 

Q 

----~~----------

.................. • h2 . 

...................... 

Pozo imagen 

Figura 3.3 

(3.13) 

es un parámetro sin dimensiones conveniente. La función del pozo W(z) puede ser aproximada 
por lu expresión: 

W(z) = -0.5772- Logcz 

Tomando valores correspondientes a las depresiones causadas por los pozos real e imagen, se 
puede calcular valores aproximados de la concentración del contaminantes. 
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Capitulo 111 

o [ ,.
2

• s J '11 = - - Logc --.- - 0.5772 
4·ll·T 4·t·T 

h, = - - Logc -· -.-·- - 0.5772 
Q [ . \"2 .·() J 

- 4·ll·T 4·t·T 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Acuíferos 

Siendo x = 2L - r según se aprecia en la figura 3.3. Es fácil ver que, por definición de T, el 
valor del caudal en un ancho dm de acuífero perpendicular al plano de la figura será: 

ah a(h -h,) 
- T-dm = -T 1 

- dm at ar 

y esta expresión será igual a: U·B·p·dm donde U es la velocidad intersticial. 

Por tanto: 

Como 

Queda: 

Q [ 2 2 J U= +-+---
4 · ll; B · p r 2L - r 

U Q [ 2L + r - r J 2L · Q - + + - ____ __;;;::;.__ __ _ 
2·l!·B·p r(2L-r) 2·ll·B·p·r(2L-r) 

o sea: 
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Q L 
U=--------

;r·B· p (2L-r)-r 

Donde: 
U: Velocidad intersticial [m/s] 
Q: Gasto del fluido [m3/seg] 
B: Altura del pozo [m] 
R: Porosidad 
L: Longitud [m] 
R: Radio del pozo [m] 

Capitulo 111 Modelación de la 
Contaminación de los 
Aculferos 

Sustituyendo este valor en la ecuación general, como E= O resulta, en estado permanente: 

Q L dC :...:K·B·C 
;r · B · p (2L-: r)r .dr · 

Como en general r0 es pequeño frente a r, resulta: 

Como anteriormente, el tiempo de paso en alcanzar el dren sería 

L dr 1
• ;r · B · p 

r = J- = J . . (2L - r) · rdr 
ºU o Q·L 

;r·B·p[ 3 L
3

] 2;r·B·p 3 r= L -- = L 
Q·L 3 3 Q 

Donde: 
•:Tiempo [seg] 

Como puede verse en la figura 3.4, es posible calcular las concentraciones en otros puntos del A 
(como el B por ejemplo). 
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Si la distancia AB es llamada m; se,ye que 

,-,.2 = L2 + 111 2 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Acuíferos 

Como es fácilprob~r,Ía ~~nce1itración-en el punto B (imnediatamente antes de entrar al río) es: 

rr ·B ·P·K .e 2 
C = C o • e -- 2·C - r, 

o sea 

B 

.................................. 
r1 .... -········-·············· ············ 

G":::::-:: ~:-~~~--------- --~-- --=~~:~~~:::E) 
Pozo re.~HrPTI Pnzn iml'ls>e.n 

Rio 

Figura 3.4 

e e (3.14) 

De modo que la concentración en cualquier punto B (en el acuífero) es igual a la concentración 
en A multiplicada por el factor 
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f ;r·fl·p·K·ll , ____ ,,, 
e 2·Q 

Capitulo 111 Modelación de la 
Contaminación de los 
Acuíferos 

En consecuencia puede calcularse la concentraciónque llega al dren en cada punto en función 
del factor f y de la concentración en A. 

Suponiendo el mismo acuífero del ejemplo ant~;ior se puede hallar la distribuciÓn de la 
concentración del contaminante a fo largo del dren (inmediatamente antes de entrar a é.l). 

',, ... :·:.-< :':·." 

En el cuadro 3 .1 se presentan los fact()reld~ c~rrección "f". 

Valorm 
(metros) 

100 

200 

500 

1000 

· Factores de corrección "f' 

a 

0.218* io-1 

0.872 * 10-1 

5.45 * 10-1 

21.8*10-I 

0.98 

0.915 

0.58 

0.112 

y la figura 3.5 da la distribución a lo largo del dreri enf'unción del valor c!e CenA. 

Es fácil ver que el caso explicado se puede extender con ecuaciones similares al caso de un pozo 
de recarga y uno de extracción. · 
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Capitulo 111 

Valor(C) 

100 200 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Aculferos 

Figura 3.5 Distribución a fo largo del drenen función del valor de C en A. 

Caso III. 

(m) 

Para este caso, se supone que en lugar del río o dren existe una barrera impermeable. Cuando se 
encuentra esta condición de borde, es necesario suponer que no existe flujo a través de ella, o 
sea que la velocidad U = O en r = L. 

La ecuación de la velocidad se obtiene de la misma forma que la del caso anterior, con la debida 
atención a que ahora el pozo imagen se invierte y entonces: 

U= 4·Tr~B· p [~- 2/_,.] 
Lo que confinna U= O parar= L. De allí 

V= Q l-r 
"· B · p (2L - r) · r 

y por tanto, en el caso no dispersivo: 

L-r dC = -K·B·C 
Tr • B · p (2L - r) · r dr . 

Q 

Entonces 
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;r·B·p·K·O 
Q.~ .... e 

Caprtulo 111 

.. ac 
dr = -. e 

Integrando.entre ro:==,O y r se tiene: 

Modelación de la 
Contaminación de los 
Aculferos 

. ,.,B·· p !x ·B 
c,Q; ... [ 

, (L - r )2 , ( )] -:L- + 
2 

- L- Loge L-r 

o sea 

C=C0 e 
- Jr·B·p·K·O [-2L' .. + (L-r)' - L' log. (L - r)] 

Q .. 2 • 

y la concentración en la barrera será (L = r) 

Donde: 

J·Jr·B·p·K·L' 

Q 
(3.15) 

C0 : Concentración inicial del contaminante [microcuríes / L] 
B: Altura del pozo [m] · 
p: Porosidad 
K: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo [día-1

] 

L: Longitud [m] 
Q: Gasto del fluido [m3/seg] 

Combinando los casos anteriores puede obtenerse la solución de un número de casos prácticos, 
usando el principio de superposición. Inclusive se puede analizar los casos de intrusión salina y 
formación de barreras de agua dulce, como se han efectuado en un número de situaciones. 

111.4 CONSIDERACIONES SOBRE DISPERSIÓN. 

Excepto en casos d<.: acuíferos de grava o en ealcúreos cavernosos, generalmente el coeficiente 
de disp<.:rsión E es de valor bajo. Ciertos investigadores llegan a la conclusión que el valor de E 
puecfo expresarse así: 

l~=l.9·U ·d 

Donde: 
U: Velocidad del agua [111/dia] 
d: Diámetro efectivo de la arena [111] 
1.9: Constante sin dimensiones 

(3. 16) 
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U= 20 [~] . . E=0.038 [ 11~
2

] 
dw dw 

Modelación de la 
Contaminación de los 

·Acuíferos 

Para valores muy bajos de U se alcanzaría el rango de la dispersión cpuramenfo 1nolecular 
(difusión). Esta es del orden de 1.0 Xl0"4

• m2/día. 

En el caso de U despreciable, la ecuación 3.9 se convierte, en el estado permanente: 

[
d

2
C .. r dCJ E -.-, .. +.·.·.-:-.. ·-.-. - K·fJ·C =O 

cb·- r dr · 
,· ;' ,,-

.que sexedt~~ a la ecuación: 

d
2
C + .!. dC - K. e e 

dr 2 r dr E 
o 

(3.17) 

Donde: 
C: Concentración del contaminante en el agua [g/m3

] 

r: radio del pozo [m] 
K: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo [día" 1

] 

8: Constante de cambio de variable 
E: Coeficiente de dispersión 

Esta es una ecuación de Bcsscl de orden cero. Su solución es: 

[ [K-:e ] [ .{K7j" '] C=A, ·Bo V~ ,.2 + ~·No VE ,.-

Donde: 
Bo: Función de Bese) modificada de primera clase 
No: Función de Besel modificada de segunda clase 
A.1 y A.2 : Constantes 

(3.18) 

Si las condiciones son tales que las condiciones de borde siguientes se cumplen: 

e = o para r = 00 

C = Co para r = ro 
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Entonces la ecuación final e-s: 

Donde: -

Capitulo 111 

(3.19) 

(3.20) 

. . . 

Modelación d~ 1~ 
contaminación de los 
Aculferos ··· 

Estas ecuaciones ~ori idénticas a lasde lagos para mezcla vertical perfecta sin vientos. 
:;' ''?",: 

''."'. ·,:_>, 

111.5 CASO GENERAL 

Las soil!ciones de 3.6 o de 3.9 son extremadamente complejas y en caso de presentarse, aún en 
estado perrnanente, sería del caso considerarlas en segmentación como en los estuarios o lagos. 

Es fácil probar, en ciertos casos particulares, que son ecuaciones de Bessel y por tanto, como en 
el caso anterior, con funciones de Bessel como solución. 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO DE SOFTWARE 

En este cuarto capítulo se estudiará el análisis del programa de computadora desarrollado en el 
lenguaje de Visual Basic en su versión 6.0, eligiéndolo por su facilidad de manejo y por su 
creciente uso que ha tenido en los últimos años. 

Visual Basic es hoy el lenguaje de programación más popular del mundo. Es un producto con una 
interfaz gráfica de usuario para crear aplicaciones para Windows basado en el lenguaje Basic y en 
la programación orientada a objetos. 

En este capítulo se desarrollaron los tres casos de contaminación de agua ~ubterráne~ explicados 
en el capítulo anterior, donde primero se explicará de que trata cada.uno.de.elfos,· sus parámetros 
requeridos. · 

Como se verá en este capítulo los ejemplos a considerar son los siguientes casos: 

El primero, de un acuífero no limitado pero confinado en donde el contaminante se dispersará en 
estado permanente inyectando el caudal cuyo contenido es un elemento degradativo. 

En este caso al tratarse de un acuífero confinado se refiere a un acuífero que está limitado 
superior e inferionnente por estratos impermeables y que contiene agua a una presión mayor que 
la atmosférica y por lo tanto al efectuar una perforación, el agua ascienda hasta un nivel superior 
al del techo del acuífero. Se considera que el techo y el fondo del acuífero no aportan agua. Los 
estractos impermeables ofrecen mucha resistencia al flujo del agua. También se les llama 
acuífero cautivo. Por otra parte la característica de estado pennanente significa que no se toma 
agua del almacenamiento del acuífero y se debe considerar al acuífero como un mero transmisor 
de la recarga. 

Para el segundo caso se toman las mismas condiciones que en el caso anterior, solamente que 
aquí se presenta un pozo de recarga y un río a cierta distancia y que intervendrá un factor de 
corrección en la concentración de un punto dado del acuífero. 

Para el último caso, el tercero, se considera una barrera impermeable que como consecuencia no 
hay flujo, su velocidad será igual a cero y que la longitud del contaminante sea igual al radio del 
pozo del acuífero. 

Explicación de los casos. 

Caso I. 

En este caso se trata de un acuífero no limitado pero confinado donde el contaminante se 
dispersará en estado permanente, inyectando el caudal cuyo contenido es un elemento radio 
activo. 
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Como se analizó en el capítulo anterior la ecuación (3.11) seóbtÜ\'.o'deh~b~+<rg~~6'H~ptirmedio 
de sepáración de variables la ecuación (3.10). · '" · · ·. 

,;L ~~~~j~ -~~·:- ---
; __ .: ,~· -~' :. .1. __ J >:~::;-: 

Para determinar el tiempo que se pide en este caso, sé observará~que el1na fórmula (3.13) el 
término "dr" será el haber derivado a la variable r de la ecuación·'(3)2)''.c ;; .. ,< . . 
Y para obtener el tiempo que se pide en este caso se utiH~ará la ecuaeióri'(3.14) obteniendo de la 
integración del termino "dr" de la ecuación 3.13, pero se hace notaiAue elparámetro k no se 
toma en cuenta en esta última ecuación. .· ·· 

Caso ll. 

Son las mismas condiciones que en el caso I; sin embargo, se presenta un pozo de recarga y un 
río o dren a cierta distancia L del pozo y otro pozo de extracción también a cierta distancia. En 
este caso se vera que intervendrá un factor de corrección en la concentración de un punto dado 
del acuífero. 

Para este segundo caso se está tomando en cuenta por medio de la figura 3.4 algunas variables a 
considerar que se involucran en la ecuación (3.18). En esta figura se ven dos puntos, llamados 
"A" y "B" donde se analizó en el capítulo anterior la concentración en cada punto de ellos 
tomando en cuenta un factor de corrección llamado "f', cuya finalidad tiene de hacer homóloga 
la concentración del punto "A" al punto "B". 

Caso III. 

Para el último caso se analizará con una barrera impermeable, lo que trae consigo la nula 
existencia de flujo dando como condiciones que la velocidad intersticial sea nula y lalongitud 
igual al radio del pozo. · 

Para el tercer caso, debido a las condiciones de que se eslú tratando de un acuífero en uná barrera 
impermeable, esto hace que la dispersión de los contaminantes estcn cstancaoos err una .cierta 
área que es la del acuífero, por lo tanto su velocidad es cero y su longitud es igual al radio del 
mismo acuífero. · 

Como se pudo ver en el capítulo anterior, que en base a estas consideraciones se desarrollo el 
proceso matemático, llegando a dar la ecuación (3.19) que es quien rige este comportamiento 
para el tercer caso. · 

Parámetros requeridos en cada uno de los casos. 

Caso I. 

Los parámetros a considerar en este ejemplo son los siguientes: 
Q: Gasto [m3/seg] 
t: Tiempo [días] 
k: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo. 
B: Espesor [m] 

JV.2 



Modelación de la 
Contaminación del agua 
Subterránea 

Capitulo IV 

O: Constante de cambio de variable 
p: Porosidad 
C 0 : Concentración inicial de variable 
L : Distancia de la concentración [m] 
r: Radio del pozo [m] 

Caso II. 

Los parámetros a considerar en este ejemplo son: 

f: Factor de corrección 
B: Espesor [m] 
p: Porosidad 
k: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo. 
8: Constante de cambio de variable 
Q: Gasto [m3/seg] 
m: Distancia [m] 

Caso III. 

Los parámetros a considerar en este ejemplo son: 

C0 : Concentración inicial del contaminante 
B: Espesor [m] 
p: Porosidad 
k: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo. 
L: Distancia [m] 
Q: Gasto [111

3/scg] 

IV.l Diagrama de flujo. 

Desarrollo de software 

Un diagrama de flujo es una representación gráfica del flujo lógico de datos que se utilizará en la 
formulación, generalmente de una determinada parte del programa. Esto quiere decir que los 
diagramas se dibujan antes de escribir el programa, para asegurar un desarrollo lógico. 

IV.1.1 Caso l. 

A continuación se mostrará el diagrama de flujo de la ecuación que describe el comportamiento 
de la concentración para el Caso I que anteriormente se describió. 

IV.3 
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Inicio. 

B : Altura del pozo 

Capítulo IV 

P : Porosidad . . 
K: Porcentaje de cambio por unidád de tiempo 
r: Radio del pozo · .. 

Q: Gasto . ... .. .... . . 
Ca : Concentración inicial del ccmtamil'lante 

Cif=Co 

-(1t·B·p·K/Q)-r2 
C=Co·e 

. :,-:. -~->:-.· 

"Concentración'~ C · 

e __ ) 
/ z 
1 1 
<=>··· ,- .,, : 

CJ 
1 1 

Desarrollo de software 

~e fin·.· ) 

Simbología 

: Temiinador o iniciador 

Entrada /Salida - E I s 

Eritrada desde teclado 

Decisión 

Salida hacia una impresora 

Proceso ! Sentido del flujos de datos 

fin 

Figuran 4.1 Diagrama de flujo de la concentración de un contaminante. 
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Si 

K= 0.693/t¡ 

"El valor de k es" k 

fin 

"No existe el 
valor de k" 

(. .) 

/ / 
r ··.J: 
~; 
~'; 

1 .l-

o 
i 

Desarrollo de software 

Simbología 
Terminal 

: Entrada / Salida - E/ S 

: -Entrada tlcstlc teclado 

Decisión 

Proceso 

Salida ,}1acia una impresora 

Sentido del flujo de d.atos 

Figura 4.2 Diagrama de flujo del porcentaje de cambio por unidad de tiempo. 
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Modelación de la 
Contaminación del agua 
Subterránea 

Capitulo IV 

.. Dame el valor de los 

p: Porosidad 
B: Altura del pozo 
Q: Gasto 
L: Longitud 
R: Radio del pozo 

.'t '* o 

Si 

T = (7t·p·B/Q) (L2 - Lo2) 

"El tiempo -c es" 

~ 

Desarrollo de software 

"No existe No e ) 
valor de -c" _ fin _ -----

e ) 
I 7 
1 J 
<> 
1 1 

CJ 

i 

Simbología 

Terminal 

Entrada / Salida - E/ S 

Entrada desde teclado 

Decisiori 

Proceso· 

Salida hacia una impresora 

Sentido del flujo de datos 

Figura 4.3 Diagrama de flujo del tiempo de paso. 
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Capítulo IV .. Desarrollo de software 

---- e-=':·=--·- . '.'-·'---=~:·--~--"''-~-·:' 

A continuación se iuosirará ~1: diiigrámii de.lll.1jo de h ~C::úadÓi1 que describe el cOmporfaníicnto 
de la concentración para el Caso II que antério1mente se describió. 

- ":;:,: :'. - -- .;.~- . • •·• :. - . - • • ' ' . - - - .. ,_ - .. ¡ . . . ·. 

(; Infoio;. ¡~ ·,T: ······~·.· '' 
,---.;',\·-../~-~;~;_.-_d~~,~~ .. ., '·"'• ',. . /·:';o: 

· •• :e-/ :;.:;:::-.>-.:::<,--;- ~'=!:.--!~-~-~~-~fº¡"'i:~: 

Co: Concentración inicial del_contarriinante 
B: Altura del pozo 
p Porosidad . > 
K: Porcentaje de cambio por miidad de tiempo 
8: Constante de cambio de váriable . 
L: Longitud 

m: Distancia ente dos puntos 
Q: Gasto 

_:_, 

-(1t;B·p·K·0/2·-Q)·L2.: (1t·B·p·K-0/2·Q)-m2 
C=Co·e ... · .. · ·. 

"CoricéI1iracióI1" 

fin 

fin 

(..._____,): 

/ /: 
·]: 

0· 

Simbología 

Terminal 

Entrad~·, Salida - E / s 

Entrada desde. teclado 

. . -- . ~ . 

1 . ,¡ 
L3 ... -··Salida hacia una 

- . -,--

º i 
impresora 
Conector 

Sentido delflujo de 
datos 

Figura 4.4 Diagrama de flujo para el punto B (inmediatamente antes de entrar al río) 
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IV.1.3 Caso lll 

Capitulo IV Desarrollo de software 

A continuación se mostrará el diagr~ma dé füijo.de la ~6u~cióri~ que-describ-e el· comportamiento 
de la concentración para el Caso ID que anterionn'ente se de~cribió. . . . . 

"~ ·' ._ .. ,: ·! ." ;: .. '-''.-. ·. ·. '-'. ::~-~.'. ''·· . 

Ca: Concentración inicial del coritamiriante 
B: Altura del pozo 
p: Porosidad 
K: Porcentaje de cambio por unidactde' Üémpo 
L: Longitud . . ;. ., ,. . .. . ' 

3·7t·B·p·K·LA2/Q 
C=Co·e 

"ConcentraC:ión" : C 

Conector. 

Sentido del flujo de datos 

Figura 4.5 Diagrama de flujo para la concentración del contaminante en la barrera. 
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IV.2 Lenguaje Fuente del Programa 

Const xmin = -100, xmax = 100, ymin = -100, yma.x = 100 
Const xstep = 0.0001, ystep = 0.0001 

Prívate Sub Commandl_Click(Index As Integer) 
If Index = O Then 

Cls 
lblcaso.Caption ="CASO I" 

Desarrollo de software 

ci = InputBox("Dame el valor de la concentracion inicial en metros") 
b = InputBox("Dame el valor del espesor del acuífero en metros") 
p = lnputBox("Dame el valor de la porosidad") 
k = InputBox("Dame el valor del porcentaje en dias"-1 ") 
q = lnputBox("Dame el valor del gasto en m"3/seg") 
PI= 3.14159565 
n = InputBox("NUMERO DE RADIOS A EVALUAR") 

For i = 1 Ton 
suma= O 
r = lnputBox("Dame el radio") • 
C = Val(ci) * Exp(-((PI * Val(b) * Val(p) * Val(k)) / Val(q)) * Val(r) * Val(r)) 
MSFlexGrid 1.Rows = n + 1 
MSFlexGridl.TextMatrix(i, O)= i 
MSFlexGridl .TextMatrix(i, 1) = r 
MSFlexGridl.TextMatrix(i, 2) = Format(C, "#.###") 
ForeColor = vbBlack 
CurrentX = ScaleLeft 
CurrentY = ScaleTop 
Linc (xmin, 0)-(xmax, O) 
Line (O, yrnin)-(0, yrnax) 
ForeColor = vbRed 
PSct (r * 100, C * 100) 
Circle (r * 100, C * 100), 0.5 

Next i 
End If 
End Sub 

Private Sub Fonn_Load() 
MSFlexGridl.FormatString = "" !"RADIOS [Km] !"CONCENTRACIONES [mg/l]" 
End Sub 

Private Sub Form_Resize() 
ScaleLeft = xmin 
ScaleTop = xmax 
ScaleWidth = xmax - xmin 
ScaleHeight = -(yrnax - ymin) 
Refresh 
End Sub 
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CAPÍTULO V 

-- CAS() ESTUDIO 

Caso Estudio 

En el presente capítulo se analizarán loS. tres casos de estudio presentados en al capítulo III. 
. . ·~· . 

Caso L Dispersión despreciable y estad~ p~rmanente, en acuífero no limitado per~ confinado. . ' ',.:' . 

Considerando que se inyecta un catiCi~f d.e-11113/s conteniendo un elemento radiactivo con vida 
media de 14.3 días. Es fácil ver que: · 

K = 2.303 Log 2 = 0.693 = 0.693 
10 

t¡ t¡ 14.3 
K = 0.048 [días-1] 

Sí el acuífero tiene un espesor B = 1 O m y no reacciona su parte sólida con el contaminante de la 
ecuación 3.11 que se muestra en la figura 3.2 se obtiene 8=1; asumiendo una porosidad p = 0.25 
y una concentración inicial de Co microcuríes/1 por ejemplo. Se ve que a 500 m de distancia la 
concentración es de menos de 33.5% de la inicial. El tiempo de paso en que el contaminante 
llega a la distancia r = L será, en el caso general 

r l dr 
r = Jc11 = J-

o ,.,, u 

Donde: 
-r: Tiempo [días] 
U: Velocidad intersticial [m/s] 

Donde U es la velocidad intersticial Q/2·1t-r·B·p 
Sustituyendo 

1f·2·;r·r·B·p .. - .·. 
r = dr 

Q 
El tiempo que tarda 9n:ll~g~r~SOO 1l1efros de distancia será, de acuerdo a la fórmula precedente: 

- .. 

r = 3· 14 
· 0·25 · l O (500)2 = 22.8 [días] 

86400 . 

V.1 
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A continuación se muestra el programa de computo realizado en Visual Basic 6.0 para este 
ejemplo donde se podrán ver las pantallas con los valores y su grafica correspondiente. 

Caso II 

Suponiendo el mismo acuífero del caso anterior se puede hallar la distribución de la 
concentración del contaminante a lo largo del dren (inmediatamente antes de entrar a él). 

En el cuadro 5.1 se presentan los factores de corrección "f'. 

Cuadro 5.1 

Factores de corrección "f' 

Valorm 1 
f=-

(metros) eª 

100 0.98 

200 0.872*1Ó~1 0.915 

500 5.45 * 10·1 0.58 

1000 21.8 * 10-1 0.112 

.V.2 
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y la figura 3 .5 da la distribución a lo h1rgo del dren en función del valor de e en A. 

200 100 100 200 500 

' ~ . 

(m) 

Es f"úcil ver que el caso explicado se puede cxtei1der con ecuaciones si~il~résalcaso de un pozo 
de recarga y uno de extracción. · . · · . 

Caso 111. 

Para este caso. se supone que en lugar del río o dren existe una barrera impermeable. Cuando se 
l.!ncuentra esta condición de borde, es necesario suponer que no existe flujo a través de ella, o 
sea que la velocidad U =O en r = L. 

Si el acuífero tiene un espesor de B = 1 O [m], asumiendo una porosidad de p = 0.25 con una 
concentración inicial del contaminante de C0 = 50 [gil], analizando una distancia <le L = 500 [m] 
y un valor de k = 0.05 [día- 1

]. 

Empleando la siguiente fórmula como se observó en el capítulo lll 

3·!f·8·¡1·K·L'_ 

Q 

Y sustituyendo valores se tiene: 

3·1f·I 0·0.25·0.0S·SOO 

C=50e sMoo 

e = so.342 [gil] 

V.3 
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Conclusiones 

En cuanto a la legislación que se ha promulgado en nuestro país en materia de 
contaminación del agua subterránea, aún se necesita estudiar y conocer más a fondo esta 
problemática, ya que como no puede ser percibida directamente, es necesario que 
autoridades municipales, estatales, federales y sociedad en general, se integren 
conjuntamente para denunciar puntos de contaminación, sanciones a los causantes y lo más 
importante, prevenir futuras fuentes y concientizar a la sociedad en general del grave 
peligro que representan las aguas subterráneas contaminadas. Es responsabilidad de los 
encargados de la creación y aprobación de dichas leyes en materia de prevención de 
contaminación de nuestro medio ambiente, contar con expertos en la materia para crear 
leyes más coherentes. 

Es necesario estudiar los acuíferos para conocer su comportamiento, y entender el efecto de 
la contaminación de las aguas subtetTáneas conociendo las causas que los ha llevado a 
considerarlos como "focos rojos "en el medio ambiente. 

Por otra parte al analizarse los diferentes tipos de acuíferos se puede concluir que los más 
susceptibles de contaminarse son los libres y semiconfinados, ya que se encuentran en una 
franja permeable donde los contaminantes al ser depositados en el suelo se pueden 
transportar en dirección a los mantos acuíferos y así contaminar el agua subterránea. En 
cambio en los ncuíkros confinados contenidos en estratos impermeables tanto ·superior 
como inlcriorrnente hacen muy poco probable que los fluidos contaminados puedan 
transportarse en ellos y llegar a las aguas subterráneas. 

Los diferentes casos de estudio que se presentaron nos permiten conocer el comportamiento 
de la concentración dc la contaminm:ión en el agua subterrúm:a y sus grali<.:as nos indican 
que a mayor distancia se va presentando menor contaminación, por lo que la descarga y/o 
concentración mientras mús lejos se presente de los cuerpos de aguas subterráneas menor 
contaminantes tendrún. 

El anúlisis de los casos de contaminación subterránea con ayuda del programa dt: cómputo 
Visual 13asic <>.O, proporciona una hernunienta muy poderosa y en cierta manera ff1cil de 
proyectar los conceptos de contaminación aquí estudiados, lo que ayuda a obtener los 
resultados y las grúlicas de manera casi instantánea. 

Como una mw.:slra de la aplicación del programa de cómputo sl! analizó el priml!r caso tll! 
estudio para observar el comportamiento de dichos contaminantes en la corrida del 
programa, observando que los resultados de los cálculos son sorprendentemente rápidos y 
así el usuario puede hacer uso del programa tantas veces como lo desee y poder efectuar un 
diagnóstico preciso y oportuno. 
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