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Se han definido cerca de 653 acuiferos distribuidos en el territorio nacional, de los cuales 96 estin
sometidos a sobreexplotacion. Estos acuiferos suministran aproximadamente ¢l 50% de la extraccion
nacional para todos los usos. DCbldO a la sobreexplotacion, la reserva de agua subterranea se estd
minando a un ritmo de cerca de 8 km® por afio.

Iixisten 17 acuiferos con problemas de intrusion salina ubicados en los estados de Baja California, Baja
California Sur, Colima, Sonora y Veracruz. Entre éstos se encuentran Maneadero y San Quintin 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 ultimos afios en lo que se refiere a
las aguas del subsuelo, ha sido mejorar el conocimiento de los principales acuiferos del pais. Para ello,
se han realizado numerosos estudios que comprenden la revisioén de las caracteristicas de los cuerpos de
agua subterrdaneos; la observacion periddica de la evolucién de sus niveles y de la calidad del agua; la
evaluacion de la recarga; la regularizacién de los volimenes de agua que se extraen de ellos; y el
desarrollo de modelos para simular su comportamiento y prever su evolucion.

El agua subterranea se ha convertido en un elemento indispensable en el suministro a los diferentes
usuarios, bien sca en las zonas dridas, donde constituye la fuente de abastecimiento mas importante, y a
‘menudo Gnica, 0 en las diferentes ciudades del territorio, las cuales han tenido que recurrir a clla pare
cubrir sus crecientes requerimientos de agua.

El balance nacional de agua subterrinea es positivo en su conjunto, ya que la extraccion representa solo
el 53% de la recarga natural. Sin embargo, este balance encubre diversas situaciones criticas, debido a
que una gran parte de los recursos renovables permancece sin uso en las regiones mds hiimedas y menos
desarrollados del sur, en tanto que en las zonas aridas y semiaridas del centro, norte y noreste, la

cantidad de agua extraida en numerosos ¢ importantes acuiferos es mucho mayor a la de su recarga, cs
decir, existe una fuerte sobreexplotacion.

IEl problema de la sobreexplotaciéon de los acuiferos del pais es cada vez mas grave; en 1975 eran 32 los
acuiferos sobreexplotados. ntmero que se elevo a 36 en 1981, a 80 en 1985 y a 100 en 1999,

La sobreexplotacion ha ocasionado que la calidad del agua de numerosos acuiferos se haya deteriorado,
principalmente por intrusién salina y migracién de agua fosil de mala calidad inducida por los efectos
del bombeo, asi como por la contaminacién difusa generada en las ciudades y zonas agricolas.

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

Debido a lo anterior es que surgio el interés por realizar el presente estudio que estd COI‘lStltLIldO por
cinco capitulos. .
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En el capitulo uno tltulado “Leglslacwn Nacional Relativa de la Contammacxon del Agua Subterranea
se describen los articulos, sanciones, ‘obras y derechos de los usuarlos a] agua, relacnonados con Ia
contaminacién del agua subtermnea :

En el capitulo dos titulado “Generahdades del Comportamlento de los Aculferos”, se hace una
clasificacién y descripcién de'los tlpos de acuiferos, ademas se mencionan y. detallan los ‘conceptos
fundamentales de los acuiferos qu n. las bases _para el estudlo de’ los casos que se anahzan
posteriormente. : . : S :

’

En el capitulo tres titulado “Modelac1on de la Contammac1on de los Aculferos se' describe el
comportamiento matematico de las aguas subterraneas y se analizan tres casos dlferentes de acuerdo a
los tipos de acuiferos. it

En el capitulo cuatro titulado “Desarrollo de Software se aplican la programdiblon de as ecuacxpnes -
que describen el comportamiento en los'tres casos desarrollados, en el lengu'a_]e ’ '

donde se muestran para dichas ecuaciones los diagramas de ﬂu_]o yla programa ién en el caso 1

En el capitulo cinco titulado “Caso Estudio” se analizan los tres casos'estudiadps anteriormente
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CAPiTULo I

LLGISLACION NACIONAL RE LATlVA A LA CONTAMINACION DEL AGUA
SUBTERRANEA

- En este capitulo se expone de forma general la legislacién, que se ha hecho para prevenir, controlar
-~y €N -SuU caso-evitar la creciente contaminacion de las aguas subterraneas.

"~Anteriormente no se le daba la importancia a legislar la contaminacién del medio ambiente, hoy en
.. dia cualquier obra de ingenieria civil debe cumplir con los requisitos minimos.

-Para efectos del tema de este primer capitulo se incluye la Ley General de Equilibrio Ecolégico
expedida por la Sceretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, también se incluye
“los articulos referentes a contaminacién de agua subterranea de la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento expedida por la Comision Nacional del Agua; donde se explica a nivel nacional las
condiciones y caracteristicas para prevenir ¢l aumento de la contaminacion a los acuileros,
Adicionalmente se incluye la NOM-003-CNA-1996 expedida también por la Comision Nacional
del Agua con el titulo “Requisitos durante la construccion de pozos de extracciéon de agua para
prevenir la contaminacion de acuiferos™ donde se dan las condiciones para que los interesados
cumplan en la perforacion de pozos y no contaminen los acuiferos,

Posteriormente se menciona el articulo 416 del Cddigo Penal para el Distrito Federal en Materia de
Fuero Comun, y para toda la Republica en Materia de Fuero Federal, donde se describen las
sanciones econdmicas 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 Comision Nacional del Agua, en donde se mencionan las condiciones y
caracteristicas que los usuarios al derecho al agua deben de cubrir por ese servicio que el gobierno
les proporciona.

I.1.- LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL
AMBIENTE.

Esta Ley fue expedida en 1988 y reformada en 1996. En la figura 1.1 se presentan los extractos
relacionados con la contaminacién de acuiferos, a continuacién se resumiran dichos extractos.
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o Titulo Primero - Capitulo II Articulo 5
Ley Titulo Segundo | __ Capitulo T Seccion II - - Articulo 49
General Capitulo 1 Articulo 88
de " Titulo Tercero =" - I . Capitulo I1 s Articulo 99
Equlhbno : ~_ Capitulo I L ieoeoe o Articulo 109 BIS
' Ecologlco S ' e - Articulo 117
: ~Titulo Cuarto - | - Capitulo ur ‘Articulo 120
Proteccién - R S ' ‘Articulo 121
-‘"al"f“'} i R - “Articulo 122
_ Ambiente , S Capltulo IV« Articulo 136

| Articulo 139

Flgura 1 ] E\tractos dc la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
relacionados con la contaminacion de acuiferos.

TITULO PRIMERO
Disposiciones Generales

CAPITULO IT ' _
DISTRIBUCION DI COMPETENCIAS Y COQORDINACION

ARTICULO 5.- Son fucultades de la federacion:

X1V.- La regulacidn de lay actividades relacionadas con la exploracion, explotacion y beneficio de
los minerales, substancias y demds recursos del subsuelo que corresponden a la nacion, en lo
relativo a los efectos que dichas actividades puedan generar sobre el equilibrio ecoldgico y ¢l
ambiente.

TITULO SEGUNDO

BIODIVERSIDAD

CAPITULO I

AREAS NATURALES PROTEGIDAS -

SECCION IT

TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LAS AREAS NA TURALES PROTEGIDAS.

ARTICULO 49.- En las zonas nucleo de las dareas natur ales protegzdas quedara expresamente
prohibido: , ,

1.- Verter o descargar contuminantes en el suelo, subsuelo y cualquter clase de cauce vaso o
acuifero, asi como desarrollar cualquier actividad contaminante.

1.2
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TITULO TERCERO : S ' ' s
APRO VECHAMIENTO SUSTENTAB E DL‘, , os ELEMENTOS NA TURALES S

CAPITULO I ’
APROVECHAMIENTO SUSTE TABLE DEL AGUA Y LOS ECOSISTEMAS ACUA TICOS

ARTICULO 88.- Pa/a el (l])l nvechamzenlo suvtcnlable del agua 'y los ecos‘wlemas acudticos se
considerardn-los \I{.:III('III('\ CEICrios:

1. Para mantener la integridad v el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el
ciclo hidrolégico, se deberd considerar la proteccion de suelos y dreas boscosas y selvaticas y el
mantenimiento de caudales bdsicos de las corvientes de agua, y la capacidad de recarga de los
acuiferos.

CAPITULO IT |
PRESERVACION Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DEL SUELO Y SUS RECURSOS

ARTICULO 99.- Los criterios ecolégicos para la preservacion y aprovechamiento .su.slemable del
Slle[O se considerarcn en:

XI.- Las actividades de extraccion de materias de subsuelo; lu exploracion, ethotaczon bene/‘ feio y

aprovechamiento de sustancias minerales; las excavaciones y todas uquella.s acc:ones que allereu'
la cubierta y suelos forestales. : .

TITULO CUARTO
PROTECCION AL AMBIENTE
CAPITULO I
DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 109 BIS.- La Secretaria, en los (érminos que seiialen los reglamentos de esta Ley,
deberda integrar un inventario de emisiones atmosféricas, descargas de aguays residuales en cuerpos
receptores federales o que se infiltren al subsuclo, materiales y residuos peligrosos de su
competencia, coordinar los registros que establezea la Ley y crear un sistema consolidado de
informacion basado en las awtorizaciones, licencias o permisos que en la materia deberdn
otorgurse.

CAPITULO LT

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA Y DE LOS ECOSISTEMAS
ACUATICOS. '

ARTICULO 117.- Para la prevencion y control de la contaminacién del agua se considerardn los
siguientes criterios.

I1.- Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminacion de rios, cuencas, vasos, aguas
marinas y demds depdsitos y corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo,

L3
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V.- Las aguas residuales de ovigen urbano deben recibir tratamicnto previo a su (/cf ‘car, qu en rios,

cuencas, vasos, aguas marinas y demds depdsitos o corrientes de agua mcluyend las: agua.s' del
subsuelo. :

"ARTICULO 120.- Para evitar la conlammac:on del agua, quedan sujetosa regulaczon ﬁzderal o
local:

VI.- Las infiltraciones que afecten los mantos acuiferos. ' DO -

ARTICULO 121.- No podrdn descargarse o infiltrarse 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 autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de descargas en
aguas de jurisdiccion local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de poblacion.

ARTICULO 122.- Las aguas residuales provenientes de usos piiblicos urbanos y las de usos
industriales o agropecuarios que se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de las
poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos y demds depdsitos o corrientes de agua, asi como
las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo, y en general, las que se derramen en los
suelos, deberdn reunir las condiciones necesarias para prevenir:

Il1.- Trastornos, impedimentos o alteraciones en los correctos aprovechamientos, o, en el

Juncionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidraulica en las cuencas, cauces,

vasos, mantos acuiferos y demds depdsitos de propiedad nacional, asi como de los sistemas de
alcantarillado.

CAPITULO IV '
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL SUELO

ARTICULO 136.- Los residuos que se acumulen o puedan acumuldarse v se depositen o infiltren en
los suclos deberdan reunir lus condiciones necesarias para prevenir o evitar:

.- La contaminaciin del suelo;

11.- Las alteraciones nocivas en ¢l proceso biolégico de 1"os suelos;

Il.- Las alteruciones en el suclo que perfudiquen su aprovechamiento, uso o explotacion, y
1V.- Riesgos y problemas de salud.

ARTICULO 139.- Toda descarga, depdsito o infiltracion de sustancias o materiales contaminantes
en los suelos se sujetard a lo que disponga esta Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus disposiciones
reglamentarias y las normas oficiales mexicanas que para tal efecto expida la Secretaria.

1.4
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I.2.- LEY DE AGUAS NACiONAL‘ES Y'k‘SU REGLAMENTO.

1.2.1.- LEY DE AGUAS NACIONALES

La Ley de Aguas Nacionales se deriva del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos donde se menciona el dominio de las aguas. Esta Ley sustituye a la promulgada
en el afio de 1972 (Ley Federal de Aguas) y es reformada en su altima ocasion en el afio de 1999

En la figura 1.2 se presentan los extractos relacionados con la contaminacion de acuiferos.

A continuacién se muestran los extractos relacionados con la contaminacion de acuiferos.

Titulo Primero Capitufo Gnico Articulo 2
: Articulo 3
Titulo Segundo Capitulo 11 ' Articulo 7
Titulo Quinto Capitulo Qnico- 7 - Articulo 42
o - T Arliculo 44
Leyde Titulo Sexto Capltulo 1 ] Articulo 47
Aguas : ( Capitulo TII .~ - L.+ Articulo 81
Nacionales e o T Articulo 86
Titulo Séptimo Capitulo Gnico | Articulo 88
= ' R : Articulo 91
e PR Articulo 96
Titulo Octavo Capitulo IV - . Articulo 112
Titulo Décimo Capitulol - Articulo 119

Figura 1.2 Extractos de la Ley de Aguas Nacionales relac1onados con la contaminacién de
ﬂcunfcros : :

TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES PRELIMINARLES
CAPITULO UNICO

ARTICULO 2.- Las (llsp()szu(mes (/e esta /cy SO - uplu al)lcs a todus lus aguas nuumm/cs sean
superficiales y del subsuelo. Estas dz.spostuonea tambten son apl:cable.s a los bienes nacwnales que
la presente ley sefiala. e ~

ARTICULO 3.- Para los efectos de esta ley se entehdé}‘& pbr.' x

I1.- “Acuifero : cualquier formacion geologlca porla que czrculan o 'se almacenan aguas
subterrdaneas que pueden ser extraidas para su explolacwn, uso ) aprovechamtento

LS
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TITULO SEGUNDO P
AD/WINIS TRACION DEL AG UA
CAPITULO I

DISPOSICIONES GENERALES
ARTICULO 7.- Se declara de wilidad publlca

II.- La prolecczon, mc/oranuenl() ¥ conservacion de’ cuemav acuiferos, cauces, vasos y demas” ™
depdsitos de propiedad nacional, asi como “la: mj:l!l acion de aguas para - reabastecer”mantos
acuiferos y la derivacién de las aguas de una cuenca o region hidrolégica hacia otras, .

V.- Restablecer el equilibrio hidrolégico de las aguas nacionales, superfi czale.s' 0 de subvuelo
incluidas las limitaciones de extraccion, las vedus, las reservas y el cambio en el uso del agua para
‘destinarlo al uso doméstico.

TITULO QUINTO
ZONAS REGLAMENTADAS, DE VEDA O DE RESERVA
CAPITULO UNICO

ARTICULO 42.- La explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas del subsuelo en las zonas en
donde el Ejecutivo Federal las reglamente o decrete su veda, mcluso las que hayan sido ltbremente
alumbradas requerirdn de: o : :

I.- Concesion o asignacion para su explotacion, uso o aprovcchamlento, y ‘

11.- Permisos para las obras de perforacion que se leultc.en a parlu‘ tle zleu‘cl() de vedua o
reglamentacion. - -

TITULO SEXTO

USOS DEL AGUA
CAPITULO I

USO PUBLICO URBANO

ARTICULO 44.- Lu explotacion, uso o aprovechamientio de aguas nacionales superficiales o del
subsuelo por purte de los sistemus estatales o municipules de agua potable y alcantarillado, se
efectuardan mediante asignacion que otorgue “La Comisién”, en la cual se consignard en su caso la
Jorma de garantizar el pago de las contribuciones, productos y aprovechamientos que se establecen
en la legislacion fiscal y la forma prevista para generar los recursos necesarios para el
cumplimiento de estas obligaciones.

ARTICULO 47.- Las descargas de aguas residuales a bienes nacionales o su infiltracion en
terrenos que puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos se sujetarcn a lo dispuesto en el Titulo
Séptimo.
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“La Comision’ promoverd el apr ovechamiento de aguas residuales de los sistemas de agua potahle.
v alcantarillado, que se podran realizar por los municipios, los organismos oper: ad()re.s' o por
terceros. «

CAPITULO IIT ) ) .
USO EN GENERACION DFE ENERGIA ELECTRICA

ARTICULO 81.- La explotacion, el uso o aprovechamzento de aguas del subsuelo en estado de
vapor o con temperatura superior a ochenta grados centigrados, cuando se pueda afectar un.
acuifero requerirdn de la previa asignacién o concesion para generacmn geolermzca u ()tros USOS.

TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LASAGUAS
CAPITULO UNICO

ARTICULO 86.- “La C mmsmn’ ! Iéﬁdl“d a su cargo:

1.- Promover y, en su caso ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios necesarios
para la preservacién, conservacién y mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas
hidrologicas y acuiferos, de acuerdo con las normas oficiales -mexicanas respectivas y las
condiciones particulares de descarga en los términos de la ley;

1.~ FFormudar programas  integrales de proteccion de los recursos  hidrdaulicos en cuencas
hidrologicas y acuiferos, considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la
cantidad y calidad del agua;

11~ Establecer y vigilar el cumplimiento de lus condiciones particulares de descarga que deben
satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccidn federal, de aguas
residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando
dichas descargas puedun contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los demes casos previstos en
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente;

VI.- Promover o realizar las medidus necesarias para evitar que basura, desechos materiales y
sustancias toxicas, y lodos producto de los tratamientos de aguas residuales, contaminen las aguas
superficiales o del subsuelo.

ARTICULO 88.- Las personas fisicas o morales requieren permiso de “La Comisién” para
descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos receptores que
sean aguas nacionales o demas bienes nacionales o en otros terrenos cuando puedan contaminar ¢l
subsuelo o los acuiferos.

“La Comision” mediante acuerdos de cardcter general por cuenca, acuifero, zona, localidad o por
usos podrd sustituir el permiso de descarga de aguas residuales por su simple aviso.
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ARTICULO 91.- La in/' ltracion de aguas residuales para recargar acuiferos, requiere permiso de
“La Comision’ y deberd a/uslarse a las normas oficiales mexicanas que al efecto se emitan.

ARTICULO 96.- En las zonas de riego y en aquellas zonas de contaminacion extendida o dispersa,

el manejo y aplicacion de sustancias que puedan contaminar las aguas nacionales superficiales o

del subsuelo, deberdn cumplir las normas, condiciones y disposiciones que se desprendan de la
_ presente ley y su reglamento.

“La Comision” promoverd en el dinbito de su competencia, las normas o disposiciones que se
requieran para hacer compatible el uso de los suelos con ¢l de las uguas, con el objeto de preservar
la calidad de las mismas dentro de un ecosistema, cuenca o acuifero.

TITULO OCTAVO .
INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

CAPITULO IV
COBRO POR EXPLOTACION, USO O APROVECHAMIENTO DE AGUAS NACIONALES Y

BIENES NACIONALES

ARTICULO 112.- La explotacion, uso o aprovechamzento de ;a'uavs nac:onales mcluyendo las
aguas del subsuelo, asi como de los’ ‘hienes nacionules. jue: dminisire * La Cmms’um g moln*aru el
pago por parte del usuario de Ias cuotas que e.stablece lavLey F ederal de Derechos

TITULO DECIMO
INFRACCIONES, SANCIONES YRECURSOS

CAPITULO I CUE L
INFRAESTRUCTURA YSANCIONES ADMINISTRA TIvAS =

ARTICULO 119.- “La Comisién” sancionard, conforme a lo previsto por esta ley, las siguientes
Jaltas: '

IL.- Descarga en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en contravencion a lo
dispuesto en la presente lev en cuerpos receptores que scan bienes nacioncales, incluyendo aguas
marinas, asi como cuando se infiltren cn terrenos que sean bicnes nacionales o cn otros terrenos
cuando puedan contaminar el subsuelo o el acuifero, sin perjuicio de las sanciones que fijen las
disposiciones sanitarias v de equilibrio ccoldgico v proteceion al ambiente;

XIV.- Arrojar o depositar, en contravencion a la ley, basura, sustancius téxicas peligrosas y lodos
provenientes de los procesos de tratamiento de aguas residuales en rios, cauces, vasos, aguas
marinas y demds depositos o corrientes de agua o infiltrar materiales y sustancias que contaminen
las aguas del subsuclo.
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..... - REGLLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES

El Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales fue promulgada en el afio de 1992, pasando
posteriormente por modificaciones donde la tltima se realizé en el afio de 1999. En la ﬁgura 1 .3 se
presentan los extractos relacionados con la contaminacion de acuiferos. :

Titulo Primero Capitulo tinico Articulo2
Articulo 74
Titulo Quinto Capitulo tnico Articulo 77
Reglamento : N Articulo 79
De la Ley Titulo Sexto 1 Capitulo I ' Articulo 81
De Aguas B I IR I Articulo 136
Nacionales - Titulo Séptimo - . Capitulo tinico _ Articulo 143
I A R Articulo 150
Transitorios ~ . Octavo ‘

Figura 1.3 Extractos del Reglamento de la Ley de Aguas Nacxonales relaclonados con la
contammaclon de acmferos : '

TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES PRELI}VIINARES
CAPITULO UNICO

ARTICULO 2.- Para los efectos de ”'e.S'Iéf“’Régl‘aménlo‘ "se "enliende por:

I.- Aguas continentales: las aguas nactonales superf cwle.s o clel subsuelo en la parte contmental
del territorio nacional; R . Sl

VIIL.- Cuerpo receptor; la corriente o depdsito natural de. agua,: presas, cauces, zonas marinas o
bienes nacionales donde se¢ descargan aguas residuales:asi como los terrenos en donde se infiltran
dichas aguas, cuando puedan contaminar ¢l suclo o los acuiferos.

TITULO QUINTO
ZONAS REGLAMENTADAS, DI VEDA O DF RESERVA
CAPITULO UNICO

ARTICULO 74.- Se entenderd por zona reglamentada, aquella en la que ¢l Ejecutivo Federal
mediante reglamento, por causa de interés publico, establece restricciones o disposiciones
especiales para la explotacién, uso o aprovechamiento del agua, conforme a la disponibilidad del
recurso y a las caracteristicas de la zona a fin de lograr la administracion racional e integral del
recurso y conservar su calidad,
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El reglamento se aplicard, a partir de su emrada en vigor, lanto a los upr aveahumwmo.s de aguus
superficiales y del subsuelo euslenles aI momento ‘de su expedicién, como a lo.s que se. autorzcen
con posterioridad. ; « '

ARTICULO 77.- Se entenderd como zona de veda aquella en la que el Ejecuuvo F ederal medtante
dec; eto por causa de interés publico, establece:

“L- Que no es posible mantener o incrementar lus extracciones de agua superficial o del subsuelo, a
partir de un determinado volumen fijado por “La Comisién” conforme a los estudios que al efecto
realice, sin afectar el desarrollo integral sustentable del recurso y sin el riesgo de inducir efectos
perjudiciales, econémicos o ambientales, en las fuentes de agua de la zona en cuestion o en los
usuarios del recurso; o

II.- Que se prohiben o limiten los usos del agua con objeto de proteger la calidad del agua en las
cuencas o acuiferos.

ARTICULO 79.- En lus zonas en las cuales el Ejecutivo Federal haya decretado una veda o en una
zonas en las que se haya reglamentado la extraccion y utilizacion de aguas nacionales del subsuelo,
“La Comision”, en los términos de la “Ley” y el presente ‘“Reglamento”, a solicitud de los
usuarios, expedird las concesiones o asignaciones para su explotacion, uso o aprovechamicento.

TITULO SEXTO

USOS DEL AGUA
CAPITULO I

USO PUBLICO URBANO

ARTICULO 81.- La explotacion, uso o aprovechanicnto de aguay nacionales, superficiales o del
subsuelo para centros de poblacion o asentamicentos humanos, se efectuard mediante asignacion
para uso publico urbano que otorgue *'La Comision™, en los términos del articulo 44 de la “Ley".
TITULO SEPTIMO

PRE VENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LASAGUAS

CAPITULO UNICO

ARTICULO 136.- En los permisos de descargas de las aguas residuales de los sistemas puiblicos de
aleantarillado y drengje, ademdas de lo dispuesto en el articulo anterior, se deberd sehialar la forma
conforme a lo dispuesto en lu ley para efectuar:

I1.- La verificacion del estado de conservacion de las redes publicas de alcantarillado con el fin de
detectar y corregir, en su caso, las posibles fugas que indican en la calidad de las aguas
subterrancas subyacentes y en la eventual contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua.

ARTICULO 143.- “La Comision” establecerd las condiciones particulares que deberdn cumplir
las descargas de aguas residuales previo a su posterior explotacion, uso o aprovechamiento,
asimismo, fijard las que deberdn cumplir en el caso de su infiltracion a un acuifero.
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“La Comision” podra otorgar el permiso para recargar acuiferos con aguas depuradas,'
términos de la “Ley " y el presente *Reglamento™,

ARTICULO 150.- “La Comisién”, en el. émbito de su compeltencia, promovera Ias medtdas
preventivas y de control para evitar la contaminacién de las aguas superficiales o Ias del subsuelo
por materiales y residuos peligrosos.

En el caso de que ¢l vertido o infiltracién de dichos materiales y residuos peligrosos contaminen las~
aguas nacionales superficiales o del subsuelo, o los bienes nacionales a que se rcjzere la*'Ley”,
“La Comision" determinard las medidas correctivas que deban llevar a cabo las personas fi f sicas o
morales responsables o las que con cargo a éstas, efectuard *'La Comision”.

El dafio causado se determinard y cuantificard por *“La Comision”, en el dambito de su
competencia, y se notificard a los responsables la resolucién respectiva y se gestionara su cobro
conforme a la “Ley” :

El pago del dafio causado, procederd independientemente de que “La Comision™ y lus demds
autoridades competentes apliquen las sanciones a que haya lugar en los términos de ley. Para los
efectos respectivos, “La Comision” lo hard del conocimicento de las autoridades involucradus.

TRANSITORIOS

OCTAVO.- El otorgamiento por parte de "“La Comision”, de permisos de descarga de aguas
residuales a cuerpos receptores que sean bienes nacionales o cuya infiltracion en terrenos pueda
contaminar un acuifero, se sujetard a lo siguiente:

1.- Las personas que sin contar con permiso de descarga de aguas residuales hayan construido
plantas de tratamiento de agua residual o las obras para el control de la calidad del agua, o tenga
en proceso de realizacion el programa constructivo o la ejecucidn de las obras respectivas, en los
términos del articulo 282-A de la Ley federal de Derechos, para cumplir con la legislacién y
reglumentacion vigente en la materia, asi como con las normas para la descarga de aguas
residuales y con las condiciones particulares de descarga, se sujetardn a lo dispuesto en el
transitorio noveno, y

Il.- Las personas que no tengan permiso de descarga de agua residual y que no se encuentren en
los supuestos de la fraccion anterior, se sujetaran a lo dispuesto en ¢l transitorio décimo de este
Reglamento.
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I.3.- NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-CNA-1996

Esta Norma Oficial Mexicana se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el dia 12 de junio de
1996 y reformada su publicacidn en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de enero de 1997. En
la figura 1.4 se presentan los extractos relacionados con la contaminacién de acuiferos.

0 Introduccidén
[ 1 Objetivo
___4.31 Uso agricola
| 4.32 Uso agroindustrial
4.33 Uso doméstico

Norma S : 4.34 Uso en acuacultura
Oficial- . | 4 Definiciones | = 4.35 Uso industrial

Mexicana - |0 | 4.36 Uso pecuario
R B ' - |___ 4.37 Uso publico urbano
4.38 Uso en servicios
| 4.39 Uso multiples
6.2 Areca restringida de
___emplazamiento decl pozo Lo
6.4 Preparacion y 6.4.1 Prepara-

disposicion adecuada de ~cién. - de  los
los fluidos de fluidos
| perforacién

6.4.2 Proteccion
de acuiferos por

6 pérdidas de
|__Especificaciones __| circulacion
' ' 6.5Proteccién superficial
e interna de la estructura 6.5.2 Contraa-
| del pozo deme

6.8Documentos
requeridos para la
aprobacion dc operacion
del pozo

Figura 1.4 Extractos de la NOM-003-CNA-1996 relacionados con la contaminacion de acuiferos.
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0.- INTRODUCCION

La necesidad de obtener agua en cantidades econdmicamente explotables ha originado la
perforacion de aproximadamente 140,000 pozos distribuidos en 460 acuiferos. Cuando los pozos
para extraccion de agua estan mal construidos, ofrecen una via de contaminacién entre el ambiente
externo y los acuiferos.

A diferencia del agua superficial en la que puede observarse el proceso de contaminacion y la
localizacion de las fuentes contaminantes, lo que permite la remediacion y depuracion del recurso
de manera oportuna, en el caso del agua subterrdnea la contaminacién avanza y se efectia sin que
pueda observarse, originando que a veces la fuente de abastecimiento de agua tenga que
abundonarse temporal o definitivamente. Los estudios para determinar la fuente y caracteristicas
de la contaminacion, asi como el proceso de remediacién o descontaminacion, requieren plazos de
hasta varios arios y originan altos costos que obligan incluso a abandonar definitivamente la
Juente local de abastecimiento de agua.

La fulta de cuidado en el manejo de las instalaciones que contienen liquidos y depdsitos de residuos
solidos degradables cercanos a los pozos para extraccion de agua, la ausencia de reglamentacion
relativa a la distancia a la que se puede construir un pozo para extraccién de agua de la fuente de
contaminacién no suprimible y el diseiio y construccion inadecuado de pozos, ha dado como
resultado la posible contaminacion de lus aguas subterrdaneds.

1.- OBJETIVO
Esta Norma Oficial Mexicana establece los. requisitos minimos de construccion que . se.deben
cumplir durante la perforacion de pozos para la extraccion de aguas naczonales y trabajos

asociados, con objeto de evitar la contaminacion de los acuiferos.

4.- DEFINICIONES

4.31 USO AGRICOLA: La utilizacién de agua nacional destmada a. la actividad de}s:embra,f'
cultivo y cosecha de productos agricolas, y su preparacion para la | prtme yjena on, s:empre
que los productos no havan sicdo objeto de transformacion lmlu.\lrlul._ :

4.32 USO AGROINDUSTRIAL: Ultilizacion de agua nacional para Iu ucuwdad de transformacion
industrial de los productos agricolas y pecuarios. o
4.33 USO DOMESTICO: Ultilizacién del agua nacional destinada al uso particular de las
personas y del hogar, ricgo de sus jurdines y de sus drboles de ornato, incluyendo el abrevadero de
sus animales domésticos que no constituya una actividad lucrativa.

4.34 USO EN ACUACULTURA: La utilizacion de agua nacional destinada al cultivo,
reproduccién y desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acudticas.
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.. 4.35 USO INDUSTRIAL: La utilizacion de agua nacional en fabricas o empresas que realicen la
extraccion, conservacion o transformacion de materias primas o minerales, el acabado de
productos o la elaboracion de satisfactores, asi como la que se utiliza en parques industriales, en
calderas, en dispositivos para enfi-iamiento, lavado, barios y otros servicios dentro de la empresa,
las salmueras que se utilizan para la extraccion de cualquier tipo de substancias y el agua aiin en
estado de vapor, que sea usada para la generacion de energia eléctrica o para cualquier otro uso o
aprovechamiento de transformacion.

4.36 USO PECUARIO: La utilizacién de agua nacional para la actividad consistente en la cria y
engorda de ganado, aves de corral y animales, y su preparacion para la primera enajenacién,
siempre que no comprendan la transformacion industrial,

4.37 USO PUBLICO URBANO: La utilizacién de agua. naczona

ara- centros de poblacién o
asentamientos humanos, a través de la red municipal. . S

4.38 USO EN SERVICIOS: La utilizacion:de agu " nacionalipara serv:czos dzstzntos a los
sefialados en las fracciones 4.31 a 4. 39 de esta norma.' :

4.39 USOS MULTIPLES: La uttltzaczon de agua na ,zo, »al ap_“ou chada en mds de uno de los usos
definidos en pdrrafos anteriores, salvo eI uso para conservaczon ecologtca, el cuaI esta zmpltczto en
todos los aprovechamientos. LN S : ,

6.- ESPECIFICACIONES
6.2.- AREA RESTRINGIDA DE EMPLAZAMIENT 0. DEL POZO
El drea de proteccidn entre el sitio selecczonado para construzr un pozo y las fuentes potenciales de

contaminacién existentes que no pueden ser suprtmtdas, tendra un radio minimo de 30 m con
respecto al pozo. :

Las fuentes de contaminacién son las szgutentes (esta Izsta no es ltmztatzva sino que depende de'lo
que, para situaciones y condiciones particular es, la Com'swn con.s'ldere nece.sar:as)

- Alcantarillado sanitario.

- Campos de precolacion.

- Canales de agua residuales.

- Cloacas.

- Depositos de jales.

- Fosas sépticas.

- Gasolineras y depésitos de htdrocarburos
- Lechos de absorcion.

- Letrinas.

- Pozos abandonados no sellados.

- Pozos de absorcion.

- Puntos de descarga de aguas residuales de uso industrial.
- Rellenos sanitarios.
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" 4.39.
- Rastros y establos.

El radzo minimo podrd ser modificado por la Comt on o por Ia autortdad ‘loc wpetente, a
través de la disposicion legal o reglamentaria aplzcable con base en un estudio es, czﬁco del sitio

- que considere la vulnerabilidad del acuifero a'la. contammaczén B2 la extension de su' drea de
influencia para diferentes tiempos. :

Cuando no sea posible cumplir el radio mzmmo especzf cado en la presente Norma 0 en la
disposicién local reglamentaria, el concesionario o asignatario deberd presentar a la Comision el
disefio que propone para evitar la contaminacion del acuifero, basado en estudios hidrogeoldgicos.

6.4 PREPARACION Y DISPOSICION ADECUADA DE LOS FL UIDOS DE PERFORACION.

En la perforacion de pozos con fluidos, cuya base principal sea el agua y la bentonita, éstos no
deben contener ninguna substancia que degrade las caracteristicas quimicas del agua subterranea.

6.4.1 PREPARACION DE LOS FLUIDOS

El agua utilizadu en la preparacion del fluido de perforacion debe tener caracteristicas fisico-
quimicas tales que no inhiban las propiedades del fluido y no degraden al agua del subsuelo. Debe
estar libre de organismos patégenos y poseer un pH entre 6 y 10.

6.4.2 PROTECCION DE ACUIFEROS POR PERDIDA DE CIRCULACION

No se deben aiiadir al fluido de perforacion malertales que puedan contaminar o reducir las
propiedades hidraulicas del acuifero.

6.5 PROTECCION SUPERFICIAL E INTERNA DE LA ESTRUCTURA DEL POZO

Todos los aprovechamientos hidrdulicos subterrdneos deben contar con proteccion sanitaria. De
acuerdo con la estructura del pozo, el espacio anular entre las paredes de la formacion y el ademe,

asi como la terminal superior del pozo, son las dreas que presentan mayor riesgo de
contaminacion.

6.5.2 CONTRAADEME.

Ll contraademe debe tener la longitud necesaria para evitar la infiltracion de agua superficial o
agua contaminada contenida en el subsuelo hacia el interior del pozo. El contraademe debe tener
una longitud minima de seis metros y debe sobresalir 0.20 m del nivel del terreno natural o
sobreelevado, o bien 0.50 m, dependiendo del disefio del pozo. El espacio anular entre el
contraademe y la formacion adyacente serd rellenado por completo con una lechada de cemento
normal.
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aszgnat(u io entregue los s1guzentes documentos

* a) Croquis de localizacién del pozo, indicando las poszbles Juentes de contaminacion,
“f) Analisis fisico-quimico del agua que incluya determinacién del pH, conductividad eléctrica,
sulfatos, nitratos, cloruros, durcza total, calcio, sodio, potasio y s6lidos disueltos totales.

1.4.- (;ODIGO PENAL PARA EL DISTRITO FEDERAL EN MATERIA DE FUERO
COMUN, Y PARA TODA LA REPUBLICA EN MATERIA DE FUERO FEDERAL.

El presente Codigo fue publicado en el afio de 1931 y modificado en su altima version en el afio de
1996. A continuacion se menciona el capitulo sobre lo referente a la sancidén de delitos ambientales
en acuiferos.

TITULO VIGESIMO QUINTO
CAPITULO UNICO
DELITOS AMBIENTALES

ARTICULO 416.- Se impondrd pena de tres meses a seis aitos de prision y multa por el equivalente
de mil a veinte mil dias de salario minimo general vigente en el Distrito Federal al momento de
cometer ¢l delito, al que sin la aulorizacion que en su caso se requiera, o en contravencion a las
disposiciones legales, reglamentarias y normas oficiales mexicanas:

L- Descargue, deposite, o infiltre, o lo autorice u ordene, aguas residuales, liquidos quimicos o
bioquimicos, desechos o contaminantes en los suelos, aguas marinas, rios, cuencas, vasos y demds
depdsitos o corrientes de agua de jurisdiccion federal, que ocasionen o puedan ocasionar dafios u
la salud publica, 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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L5.- LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA DE AGUA.
La presente Ley Federal de Derechos fue expedida en el afio de 1982 y reformada en su ultima

versién en el afio 2001. En la figura 1.5 se describe el indice de dicha Ley en materla de agua y
posteriormente se hace un resumen de su contenido.

Disposiciones

generales ~ NI e

Titulo 1 Capitulo VII 'Seccion Primera
Ley Federal . T - Seccién Segunda
De Derechos Capitulo VII PR
En Materia Titulo II R Capitulo IX
De Agua ; : ~ Capitulo XIV

Transitorios
Anexo

Figura 1.5 Extractos de la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua relamonados con la
contaminacién de acuiferos. , :

A continuacién se menciona un resumen sobre dicha Ley:

La Ley Federal de Derechos en Materia de Agua fue pubhcada en el mes de enero del afio 2001,
elaborada por la Comisién Nacional del Agua, a través de la Gerencia de Recaudacién y Control,
dependiente de la Subdireccién general de Administracion del Agua.

Esta Ley consta de un apartado titulado “Disposiciones Generales” en donde se hace mencion de las
obligaciones que tiene el Estado por cobrar los servicios que brinda en materia de agua, asi como de
los factores que son utilizados para estos cobros fijados por el Congreso de la Unién y de sus
actualizaciones cn los mescs de abril, julio y octubre.

Los montos que se seifialen en esta Ley son establecidos por la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico y se destinaran para cubrir los gastos de operacidén, conservacién, mantenimiento e
inversion a los organismos decentralizados.

Por otra parte se marcan las coutas 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 caracteristicas que debe contener el agua
para ser usada por las personas fisicas o morales, dividido por zonas de disponibilidad, por
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parametros y usos, ademdas se menciona el costo por metro ctibico por conexién de agua potable
para el Distrito Federal y Zona Conurbada del Valle de México.

Se menciona también la obligacidn que deben tener las personas fisicas y morales en la operacion
de sus aparatos de medicién ya que deben estar registrados ante la Comisién Nacional del Agua,
posteriormente, se enlistan las diferentes zonas de disponibilidad, las cuales son nueve en donde se
comprenden los estados y municipios de toda la republica mexicana y aquellos que no aparecen en
la lista seran incluidos en el municipio mas cercano que este en alguna de las zonas de
disponibilidad.

Se menciona posteriormente las obligaciones a pagar el derecho a las personas fisicas y/o morales
en los mmuebles del dommlo publico.

lamblén se. hacc mencion - sobre la dlstrlbuclon de los  ingresos por las mullas para todas las
c1udades de la repubhca mex1cana Ly cuando permbe la Federa016n

Posterxomxente se mencionan las facultades de las autondades -f scalf s.

Otro capitulo de importancia es el que se refiere ala descarga de agua residuales a los bienes de la
nacién, en donde sc explica los diferentes tipos de descarga a las aguas superficiales y subterrdneas,
asi como también se da un glosario sobre todos los conceptos que se relacionan con la desca.rga de
aguas residuales.

Se describe también una clasificacion de los cuerpos receptores llamados tipo A, B y C en donde se
enlistan para los dos ultimos los cuerpos receptores por estados de la republica mexicana y al final
se hace mencion para las plataformas marinas que se considerardn como cuerpos receptores tipo A,
referidos como aguas costeras con explotacidon pesquera, navegacion y otros usos.

Se hace la mencion de las condiciones que debe tener el agua residual al ser descargado a algun
cuerpo de agua donde se debe de monitorear los volumenes del agua residual vertidos, la calidad en
que son descargados en su concentracién promedio de contaminacién, ademdas se explican las
caracteristicas que debe llevarse a cabo los muestreos a las aguas residuales.

Asi también, se menciona el célculo de los montos del derecho a pagar por cada tipo de
contaminantes que rebase los limites maximos permisibles.

Otras de las disposiciones que se menciona en esta Ley son las diferentes formas para que las
personas fisicas y/o morales puedan obtener descuentos en el pago por las descargas: dec 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, ademds se indican los municipios con su porcentaje de
cuota correspondiente, ademas se fijan las zonas de conformidad para el periodo 2000-2004.




Modelacién de la ' Capitulo 1 : Legislacion Nacional

Contaminacién del Agua Relativa a la
Subterranea Contaminacion del Agua
- Subterranea

Por ultimo se presenta el anexo con que cuenta esta Ley en donde se menciona resoluciones que ha
sufrido la Miscelanea Fiscal asi como su fecha de publicacién, también se mencionan las reformas
que ha tenido la Ley Federal de Derechos y su fecha de publicacién, se presenta una tabla del Indice
Nacional de Precios al Consumidor, otra tabla es la Sumatoria de Recargos, por otra parte se incluye
un resumen de las coutas trimestrales de los afios 1999,2000, una tabla del articulo 278-C, fraccién
I1 sobre cuotas en pesos por metro cubico para potencial hidrogeno (pH), otra tabla sobre el mismo
articulo pero para la fraccion III sobre cuotas en pesos por kilogramo por indice de incumplimiento
de la descarga, ademas se cuenta con las formas PAMCAR 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 presentacion, vigilancia y
seguimiento de programas de acciones para mejorar la calidad de las aguas residuales.
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CAPITULO 11
GENERALIDADES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ACUIFEROS

En este capitulo se da una descripcién de los tipos de acuiferos, asi como de sus caracteristicas
mas generales, posteriormente se describen definiciones importantes para entender su
comportamiento. El objetivo de este capitulo es proporcionar las bases fundamentales para el
estudio de los acuiferos.

11.1. GENERALIDADES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ACUIFEROS.

En este punto se hablard sobre las caracteristicas geoldgicas de los acuiferos asi como su
clasificacién que se les ha dado desde un punto de vista de su presién hidrostatica.

De entre las rocas sedimentarias consolidadas que encierran el 95% de las aguas subterraneas
para el conjunto de la tierra la mas importante es la caliza, roca formada casi exclusivamente por
carbonato de calcio, que varia enormemente en densidad, porosidad y permeabilidad, de acuerdo
con el ambiente sedimentario existente en su formacién y el desarrollo posterior de zonas
permeables por disolucién del carbonato (es decir, la formaciéon de una ‘“karst™), que pueden
llegar a formar verdaderos “rios subterraneos™ y toda una morfologia 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 estan 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 cohesion. De esta forma, si éste ha desaparecido en parte, debido a una
disolucién quimica o bien no rellend totalmente los poros intergranulares, pueden ser objeto de
explotacién como acuiferos. .

En las rocas volcdnicas es dificil establecer una clasificacion de las mismas respecto si
constituyen o no buenos acuiferos, puesto que depende de las caracteristicas fisicas y quimicas y
de las propias rocas, y de la erupcién que las origind, del grado de alteracién, edad, etcétera, ya
que si aquella es escoridcea, con grandes intersticios, puede constituir excelentes acuiferos.

Se da a continuacién una clasificacion mas importante de los acuiferos y que los agrupa de
acuerdo con la presién hidrostatica del agua encerrada en los mismos, que se traduce en
consecuencias pricticas de gran trascendencia.

En efecto, se denominan acuiferos libres no confinados o freiticos aquellos en los cuales existe
una superficie libre del agua encerrada en ellos, que esta en contacto directo con el aire y por lo
tanto a presion atmosférica. En la figura 2.1 el acuifero B seria un acuifero 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.

IL.1
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Por el contrario, en los acuiferos cautivos, confinados o a presion (figura 2.1,acuifero A), el agua
de los mismos estd sometida a una cierta presién, superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad
de los poros o huecos de la formacidn geoldgica que lo contiene, saturandola totalmente. Por
ello, durante la perforacién de pozos en acuiferos de este tipo al atravesar el techo del mismo se
observa un ascenso rapido del nivel del agua hasta estabilizarse en una determinada posicion. De
acuerdo con éste y la posicion del nivel topogrifico de la boca del pozo, pueden considerarse
pozos surgentes o fluyentes aquellos en los cuales el nivel piezométrico esta situado a cota
superior de la boca del pozo y simplemente artesianos o a presiéon a los pozos en el mismo
acuifero, pero cuyo nivel piezométrico quede por debajo de la superficie topografica en los
alrededores del mismo (figura 2.1, pozos 1 y 2). Asi pues, estos acuiferos poseen una superficie
piezométrica ideal, que puede materializarse considerando todos los niveles que alcanzaria el
agua en sendas perforaciones distribuidas por el acuifero equivalentes a la altura piezométrica
del agua en el acuifero en la vertical de cada punto.

Una variedad de estos acuiferos la constituyen los acuiferos semicautivos, o semiconfiandos que
pueden considerarse como un caso particular de los acuiferos 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 filtracién vertical del agua, muy lenta, que
alimente el acuifero principal en cuestién, a partir de un acuifero o masa de agua situada encima
o debajo del mismo. Como cs l6gico, este paso vertical de agua cs sélo posible cuando existe una
diferencia de potenciales entre ambos acuiferos (el que recarga y el recargado) y puede hacerse
en uno u otro sentido, e incluso variar con el tiempo segin sea la posicion relativa de los niveles
piczométricos dc los mismos.

Algunos conceptos importantes en el estudio de los acuiferos 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
captacioén, 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 extraida por el pozo (figura 2.2). En igualdad de otras condiciones la velocidad de
expansién y extensién del cono es mucho mas rapida en un acuifero confinado que en un
acuifero libre de acuerdo con el diferente orden de magnitud del coeficiente de almacenamiento
(figura 2.3). El periodo 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 extraccion constante como variable). En la figura 2.4 se indican las curvas de
descensos-tiempos obtenidos segtn el tipo de acuifero.
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Zona de recarga

A) Acuifero cautivo, confinado o a presién

B) Acuifero libre, no confinado o freatico
N,) Nivel piezométrico del acuifero cautivo
Np) Nivel piezométrico del acuifero libre

1)  Pozo en un acuifero cautivo no surgente

2) Pozo en un acuifero cautivo surgente
3) Pozo en un acuifero libre.

Figura 2.1 Tipos de acuiferds,‘ pdzés y niveles piezdmétricos

En un acuifero que no puede recibir agua del exterior tal como sucede en un acuifero
perfectamente confinado o en acuifero libre en ausencia de aportes de agua de lluvia o agua
superficial, todo ¢l caudal extraido por el pozo debe proceder del almacenamiento y por lo tanto
¢l régimen es sicmpre no permancnte. Sin ecmbargo, y dcbido a la superficie creciente del cono
de influencia, si cl acuifcro es de extensién muy grande (infinito a efectos practicos), la
velocidad de descenso va disminuyendo paulatinamente hasta que llega un momento en que es
tan lento que se puede aceptar a efectos practicos que los descensos se han estabilizado y
entonces se dice que ha alcanzado un régimen casi permanente.

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

‘Superficie piezométrico en
Régimen permanente

T T T

Figura 2.2 Formacién del cono de descensos
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Distancia al pozo en metros
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Caso | Curva | Acuifero| Transmisividad Coeficiente de Caudal Duracién del Radio de
m2/dia Almacenamiento | m3/dia Bombeo-dias | influencia
m
A 1 Libre 365 0.2 50 22 300
A 2 Cautivo 365 0.002 50 22 3000
B 1 Libre 365 0.2 50 22 300
B 3 Libre 3650 0.2 50 22 630

Figura 2.3 Diferencia de velocidad de expansion y extensién del cono entre un acuifero
confinado y un acuifero libre

Muchos acuiferos confinados pueden recibir en realidad algo de recarga a través de un limite de
modo que se comportan como tales inicialmente, pero cuando el cono de descensos se ha
extendido suficientemente la recarga iguala a la extraccién confinante, y por lo tanto se establece
un régimen permanente. Sin embargo, en acuiferos de poca extensién 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 acuifero.

Considerando los acuiferos 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 algiin rio 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 parrafo anterior,
si el acuifero es de poca extension y 1a recarga no puede igualar al bombeo no puede establecerse
el régimen permanente.
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con drcntuc
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Figura 2.4 Grdfico de descensos (S) en fdhczon del tiempo (t) en diferentes ti'po.f de acuiferos,
observados en un piezémetro a distancia fija de un pozo de iguales caracterzstzcas y con la
misma transmisividad T.

Las caracteristicas fundamentales del régimen permanente son que no se toma agua del
almacenamiento del acuifero. El acuifero es un mero transmisor de la recarga. En cambio, en
régimen variable el acuifero no sélo transmite agua sino que la proporciona, al menos en parte,
entrando en jucgo cl cocficiente de almacenamiento.

Las denominaciones permanente, estacionario y estable, se tomardn como equivalente, asi como
también las dc variable, no cstacionario y no permanente. Un acuifcro en cxplotacion csta cn
régimen dinamico, el cual puede ser permanente o no permanente segiin que la recarga iguale o
no el caudal extraido.

11.2.- ACUIFERO CONFINADO.

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

I1.2.1.- ACUIFERO CONFINADO EN REGIMEN PERMANENTE.

Si se trata de un acuifero cautivo de espesor constante, en régimen permanente la red de flujo
puede obtenerse simplemente por adicion de la red de flujo del acuifero no perturbado y la del
pozo como si estuviese en un acuifero sin flujo natural (figura 2.6 y 2.7).
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A) Cono de depresion al poco tiempo de iniciarse el bombeo. El régimen es no permanente.

B) Depresion en el momento de alcanzar al rio e iniciarse la recarga inducida. El régimen es atin no
Permanente.

C) Cono de depresion estabilizado. Régimen permanente. Todo el caudal del pozo es suministrado por el rio
(carga inducida). ) :

Figura 2.5 Evolucién de los niveles piezométricos en un pozo préximo a un rio.
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Figura 2.6 Red de flujo creada por un pozo que bombea en un acuifero con flujo natural.

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

_g___.lnﬁii.x (2'1)
2-w-T x

h,—h=
Donde:
ho: es el nivel inicial en el pozo.

h: es el nivel piezométrico en un punto cualquiera del perﬁl auna dlstancla x del pozo
Q: es el gasto que circula. . . ;

T: es el coeficiente de transmisibilidad.

R: es el radio de accidn 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 obtendra haciendo dh/hx =0 dela gcnacién 2.1, obteniéndose
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e Q77 Nivel piezométrico real

Nivel piezométlficg si,"!bc';mbea;‘ elpozo . T e

Nivel piezométrico en un acuifero
sin flujo natural

<

h * Direccién

—  gel

<— flujo

- A
; R b

A : | h 4
> x

Donde:

hy: Nivel inicial en el pozo.

h: Nivel piezométrico en un punto cualquiera del perfil a distancia x dcl pozo.
b: Espesor del acuifero.

A: Divisoria subterrdnca del agua abajo.

O: Punto divisoria.

Q: gasto del agua extraido del pozo.

X: Eje divisorio. . o “ S

Figura 2.7 Bombeo de un acuifero cautivo con flujo natural.

o e
La ecuacién de la lribrfxe‘z‘a.iylimitg dei ﬁréa d§ ééptaéiéij (figura 2.6)

————arct SO :
r= 2 w-T-i gxf

Donde:

y: es la distancia al pozo en direccién vertical.

Q: cs el gasto que circula.

T: es el coeficiente de transmisibilidad.

i: es el gradiente hidraulico.

x: es la distancia al pozo en sentido horizontal.

arctg: es la funcidén arco tangente.

El ancho méximo del drea de captacién se obtiene hacxendo X — 0, resultando.

-2 2.4)
(2y )max - T.i
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IL Z;ZV.VJIJXCI:JViFERO CONFINADO DE ESPESOR CONSTANTE EN REGIMEN
VARIABLE.

El mismo prmcxplo de superposicién expuesto anteriormente es valido para el régimen variable
con bombeo a caudal constante en un acuifero confinado.

"El perﬁl plezomemco que pasa por el pozo en la d1reccxon del flujo refendo al mvel inicial del
agua, es: : : : :

Lo s T (2
ho-h=—2 | XS |4;.x RN ER
47T \4-T-t

Donde:

hg: Nivel inicial en el pozo.

h: Nivel piezométrico en un punto cualquiera del perfil.
Q: Gasto que circula.

T: Coeficiente de transmisibilidad.

W: Funcién w.

x: Distancia al pozo en sentido horizontal.
t: Tiempo.

S: Cocficiente de almacenamiento.

i: Gradiente hidraulico.

(-): Para aguas arriba.

(+): Para aguas abajo.

Ecuacién que también se aplica para el régimen estacion’u‘io ‘

La divisoria de aguas se extiende rapidamente en.los pnmeros tlempos del bombeo, pero sc
estabiliza pronto, atin dentro del periodo de descensos vanables .

I1.3.- ACUIFERO SEMICONFINADO.

Es aquel que esta 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 acuifero en cuestién y los de los que estan encima o debajo. Si
la diferencia de niveles es negativa se produce una descarga.

I1.3.1.- CONSIDERACIONES GENERALES.
La teoria de acuiferos semiconfinados para régimen permanente y para régimen variable
establecida anteriormente es, en ocasiones, una excesiva simplificacion de la realidad, en

especial en lo que se refiere al régimen variable.

Los supuestos que se establecieron para el régimen variable fueron:

L. 10
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a) El almacenamiento en el acuitardo no se utiliza.

b) El nivel piezométrico del acuifero que recarga no varia.

c) Sdélo existe un unico nivel semiconfinante.

En la realidad la condicién a) dificilmente se cumple en los primeros momentos del bombeo; la
condicién b) dificilmente se cumple para tiempos largos, a no ser que la transmisividad del
acuifero recargante sea muy elevada; la condicién c¢) exige una disposicion que no siempre es la
real:

IL.4.- ACUIFERO LIBRE.

Es aquel cuyo limite superior coincide con el nivel fredtico, esto es, la superficie del agua que
estd a la presién atmosférica. También se llama acuifero freatico. Salvo indicacién en caso
contrario no se tendra en cuenta la existencia de la franja capilar. En general se considerara que,
cuando exista, 1a recarga de la lluvia o de riegos es uniforme en el espacio y en el tiempo.

11.4.1.- COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO PARA UN ACUIFERO LIBRE.

La aplicacién del concepto de coeficiente de almacenamiento a los acuiferos libres es mas
compleja, aunque razonamientos similares a los expuestos en los parrafos precedentes pueden
aplicarse a la zona saturada de un acuifero libre inclinado. Considérese un acuifero libre de
cualquier forma, en el que se cambia la carga de agua. Obviamente, ahora habra sustraccién o
adicién de agua en el acuifero, puesto que se trata de un sistema de gravedad, abierto, no
confinado en la superficie. Asi, el volumen de agua liberada o almacenada debe en este caso ser
atribuido no sdlo a la compresibilidad del agua y a la del material del acuifero, en la zona
saturada de éste, sino también al drenaje o alimentacidén por gravedad en la zona a través de la
cual se mueve el manto. El volumen de agua implicado en la captacion o drenaje por gravedad,
dividido por el volumen de la zona de movimiento del manto, da el rendimiento especifico.
Excepto en aquellos acuiferos de baja porosidad, el volumen de agua implicado en la captacién o
drenaje por gravedad seran tantos cientos de miles de veces mayor que el volumen atribuido a la
compresibilidad, que para los fines practicos puede decirse que el coeficiente de almacenamiento
es igual al rendimiento especifico. El método convencional de medida del cambio de carga,
observando ¢l cambio de elevacidn del nivel del agua en un pozo, evidentemente, identifica el
cambio vertical de posicion del manto. En otras palabras, el cambio de carga es igual al
movimiento vertical del manto freitico. Puede verse que el volumen de la zona de movimiento
del manto cs igual al arca de la superficie del acuifero sobre la que ocurre ¢l cambio de carga,
multiplicada por el cambio de carga, multiplicado todo por el coseno del angulo de inclinacién
del manto del acuifero. El producto de los dos tltimos factores es el componente de cambio de
carga que actiia normal a la superficie del acuifero.

Examinese la figura 2.8, la que representa, en forma esquematica, un acuifero horizontal, no
artesiano. Aparece de nuevo un prisma unitario del acuifero y se asume que provoca un descenso
del manto de una magnitud unitaria, x. Lo que es que el agua asi liberada represente, a los fines
practicos, el drenaje por gravedad de la porcién x del prisma acuifero. Tedricamente, sin
embargo, una pequefia cantidad de agua procede de la porcién del prisma que permanece
saturada, de acuerdo con ¢l caso del acuifero artesiano.

II. 11
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El coeficiente de almacenamiento sera entonces razonablemente igual al rendimiento especifico.
Los coeficientes de almacenamiento de los acuiferos libres varian, aproximadamente de 0.05 a
0.30. :

Area de seccion unitaria

F
X PP el el

<++— ' Prisma de altura m

Material confinante

‘Figura 2.8 Diagrama para coeficiente al almacenamiento en un acuifero libre,

11.4.2.- ACUIFERO LIBRE EN REGIMEN PERMANENTE.

Si el acuifero cs libre de basc horizontal y con flujo natural, ¢l 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 acuifero tenga flujo natural, y ademas 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 pequefios se pueden aplicar
las mismas férmulas que para el acuifero cautivo. Si no es asi el analisis es mas complicado.

11.5.- POROSIDAD.

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

El medio poroso puede ser consolidado o no consolidado segin que exista o no exista un
cemento que aglutine y ligue las diversas particulas integrantes, o se establezca alguna cohesién
entre las mismas.

IL. 12
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Asi que se puede definir a la porosidad como la relacién 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 particulas.

Si se tiene un volumen de terreno natural del cual V, son poros y Vim =V — Vp es materlal
compacto, la porosidad total se define como: :

A (2.6)
1%

Donde:

m: Porosidad total.

Vp :Volumen de poros.

V : Volumen total de la roca

Cuando el medio esta saturado de agua, el contenido volumétrico en el mismo es m.
La porosidad es una de las caracteristicas esenciales de las rocas en lo que se refiere a sus
propiedades acuiferas. Se remite siempre a voliimenes.

En el terreno existen poros de muy diversas categorias; 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 estd 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 difusién.

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

La porosidad total, porosidad verdadera, coeficiente de porosidad o mdédulo de los espacios
vacios, es la relacion, expresada en tanto por ciento, entre el volumen de los espacxos vacios V,
y el volumen total de 1a roca V. Se designara con la letra m.

B (2.7)
m 7 (100)

Donde:
V,: Volumen de los espacios vacios.

En estudios del movimiento del agua subterranea sélo importan los poros interconectados y a
veces los semicerrados. Asi nace el concepto de porosidad eficaz, m., que tiene en cuenta el
volumen de esos poros V. respecto al volumen total del terreno natural considerado.

= Ve (2.8)
Z
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Donde:
m, :Porosidad eficaz
Ve :Volumen eficaz

Cuando m. se determina saturando un terreno previamente seco, se obtiene un valor mayor que
cuando se calcula por drenado de un terreno previamente saturado, y ademés en este tiltimo 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
retencion. En estudios del movimiento del agua en medios no saturados interesa un valor que
tenga en cuenta Unicamente los poros de libre circulacién, valor que en general debe obtenerse
por técnicas de trazadores. Los dos valores extremos, m y m., tienen interés en estudios de
variaciones de nivel cn acuiferos libres.

A continuacién se muestra un cuadro con los valores de porosidad de suelos tipicos.

Cuadro 2.1 Valores de porosidad de suelos tipicos

Descripcion 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 particulas de todo tamafio 20
6.- Arcilla glaciar blanda 55
7.- Arcilla glaciar resistente . 37
8.- Arcilla blanda ligeramente orgénica 68 i
9.- Arcilla blanda muy orgénica S 75
10.- Bentonita blanda 84

11.6.- COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO.

Cuando se bombea agua de un pozo, el agua procede del acuifero mediante uno de estos dos
sistemas: drenaje o vaciado de los poros del mismo (acuiferos libres) o de los pequefios efectos
elasticos del armazén fisico del acuifero y de la propia elasticidad del agua, siendo ésta la \inica
forma de obtener agua en un acuifero cautivo.

En el primer caso el agua procede del vaciado fisico del agua gravifica contenida en el acuifero.
El volumen del agua obtenido por unidad de volumen coincidira, pues, con la porosidad eficaz
de la zona saturada.

En el segundo caso el mecanismo es diferente al de los acuiferos libres y mucho méas complejo,
puesto que intervienen otro tipo de acciones. En efecto, el agua extraida de los poros se dilata por
descompresion proporcionando una cantidad de agua; por otra parte, la presién intersticial (del
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agua) en el terreno dlsmmuyg, l g:ae comp cc_msecuenma la expulsién de un poco. de agua, \

para hacer frente a'la presmn ‘const
un poco su espesor graclas a‘los efectos elastlcos del aculfero con51derado en conjunto.

En un acuifero conﬁnado S;es la cant1dad de agua hberada por una columna de area horizontal
unitaria y de altura. 1gua1 al"espesor saturado del acuifero, cuando la superficie piezométrica
desciende una umdad',Los valores de S varian de 1"‘102 (adxmensmnal)

Segin la defimclon, en’ los acuxferos 11bres el coeﬁcnente de almacenamiento es igual a la
porosidad eficaz, es decxr, al volumen de agua grav1fica extraido de una unidad de acuifero
saturado. ‘ :

En los acuiferos cautivos. entran.en juego, como ya sc ha dicho, los efectos mecinicos de
compresion del terreno o de la propia agua. Si se supone un acuifero formado por arenas
incompresibles, al disminuir 1a presién del agua por bombeo, el agua del acuifero se expansiona.
En una columna de acuifero de seccién unitaria y altura total saturada b, al disminuir una unidad
el nivel piezométrico se obtiene un volumen de agua:

S, =m-(y)-b-(B) (2.9)

Donde
: Cantidad de agua liberada por una columna 1.
m porosidad total del acuifero.
v: peso especifico del agua.
b : espesor del acuifero.
B : coeficiente de compresibilidad dindmica del agua.

Si se supone que el armazdn de los granos de la arena del acuifero es también compresible y es o
su coeficiente de compresibilidad dindmica vertical, al disminuir la presién del agua, dicho
armazén del acuifero debera soportar una mayor parte del peso del terreno que tiene encima, con
lo que disminuira su porosidad al comprimirse; por unidad de descenso del nivel piezométrico, la
columna de terreno antes mencionado liberara un volumen de agua:

S,=yb-a (2.10)
Donde:
S;: Cantidad de agua liberada por una columna 2,
a: Coeficiente de compresibilidad dinamica vertical.

La cantidad total de agua extraida del acuifero sera:

S=85+8,=y-b(m-f+a) (2.11)
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Donde: Lol T
S: Coeficiente de almacenamiento.

De ello, se desprende que el coeficiente de almacenamiento en los acuiferos libres coincide con
la porosidad eficaz, sin intervencidn directa del espesor del acuifero, y en cambio en los cautivos
los tinicos factores determinantes son los pequeiiisimos efectos del agua y del acuifero, teniendo
gran importancia el espesor de los acuiferos.

Los valores del coeficiente de almacenamiento S son por tanto completamente distintos segun se
trate de uno y otro caso. Como idea de orden de magnitud, se puede recordar que varia de 0.05 a
0.30 en condiciones libres y caer en el campo de las milésimas a cienmilésimas en condiciones

artesianas o cautivas. ( 107 a 107).
I1.7.- GRADIENTE HIDRAULICO.

Es la pendiente de la superficie piezométrica. La diferencia en elevacién de un punto a otro a lo
largo del gradiente hidraulico es una medida de presién. Esta diferencia de elevacién es llamada
“carga,!.

I1.7.1.- CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO POR LA PERDIDA 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 férmula:

h =(£’i;z,');(£z.+'zz) (2.12)

Donde:
h: Pérdida de carga
Py: Presién en el punto 1.
P;: Presidn en el punto 2.
v: Peso especifico del agua.
Z,: Cota en el punto 1 de la base de tubo manométrico respecto a un plano de referencia
Z;: Cota en el punto 2 de la base de tubo manométrico respecto a un plano de referencia.
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o P

Z;

Plano de referencia -

Figura;“2.9§ G”r:a‘.dien'téhi‘dréulico. Pérdida de carga a lo largo de una columna de arena

IL.7.2.- CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO POR LOS NIVELES,
PIEZOMETRICOS v :

' Si se conocen los niveles' plezometncos H; y H; en dos secciones transversales de la comente
hqulda l Y2, que dxstan entre si una longitud horizontal L, se tendra con base en la ﬁgura 2. 10 a:

(2.13)

Donde:

i: Gradiente hidraulico

H,: Nivel piezométrico en 1
H,: Nivel piezométrico en 2
L: Longitud horizontal

Sea h la diferencia entre los niveles piezométricos, H; — H, = h:
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superficie piezométrica

Figura 2.10 a. Calculo del gradientg hidréulico‘
h FEETI, R o (2.14)

Donde: T e e o
h: leerencm entre los mveles plezomemcos

Sipes Ia presxon del ﬂujo o ca ,bajo [lv",‘. Qual se’efectua el flujo, y H la potencia del manto

acuxfero, se tendra
= P (2.15)
H
‘Donde:”

p: Presion del flujo.
H: Potencia del manto acuifero.

I1.7.3.- CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO POR LA PENDIENTE DE LA
SUPERFICIE PIEZOMETRICA.

Considerando en un plano vertical, que pase por el egje de fluyjo de la corriente liquida, un
segmento AB de la superficie piezométrica.

En el triangulo rectingulo A B C, la pendiente de la recta A B es (figura 2.10.b).
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Y
L Jagua | T
: ‘ ? % .
Arena H e B N /E
. y+ay | REN e E
y i
A
: N
v 1%
N v ~ X
Figura2.10 b Calculo del gradiente hidraulico.
: AC R o (2.16)
i=sena = —- B
AB

Pero generalmente el dngulo o es muy pequefio, ya que los gradientes hidraulicos observados
son muy débiles. Se puede reemplazar el seno del angulo o por su tangente de donde
(2.17)

=lgQd = ——
Yo

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 férmula anterior: , :

AC Ay : e T (218)

Cuando A, se acercaa B, los valores Ax y Ay dlsmmuyen, haciéndose infinitamente pequefios.
En el limite, se tendra; = = =~
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A d : ] 2.19
im2 - (2.19)
Ax  dx
Ax —> 0

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' 20

El valor dy/dx da la pendiente de la recta en un punto cualquxera de ésta.

En otros términos: el gradiente hldré.uhco‘ gs nvada de la funcién de la curva que materlahza
la superficie piezométrica. Por consiguiente, es 1gua1 al coeficiente angular de la tangente a la -
curva en el punto B.

Si se reemplaza la ordenada y pﬁf‘potﬁpcla' H de 1a capa acuifera, se tiene:

i= -4 [ (221)
dx . .

,__dn | . @22
dL ' R -

El signo negativo aparece porque dx aumenta en el sentldo del . desague mlentras que H
disminuye. : AR SR
Los gradientes hidraulicos medidos en las condiciones norméle‘sv‘de‘ ﬂﬁjo, p'a;fa"los terrenos
estudiados habitualmente, varian desde 50 por 1000 hasta 0.03 por 1000, o sea de 0050 a
0.00003.

11.8.- PERMEABILIDAD.

En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy, descubri6 la ley que regula el movimiento de las
aguas subterraneas midiendo el caudal Q en funcidén de la permeabilidad de los materiales
estudiados y observé que (figura 2.11) éste equivalia a:

0= k’A'}IL (2.23)
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Donde:

Q: Caudal que circula.
k: Coeficiente de permeabilidad.

A: Area de la seccién. : :

h: Diferencia de carga entre la entrada y la_sallda de la vasga
1 Recomdo que realiza el agua. '

swndo v la veloc1dad medxa, resulta

‘Si se tiene en cuer_xta que Q/A = v,

Q_y_ih e
A ! : » S
Donde:

v: Velocidad media.

Llamado el gradiente hidraulico i = h/],vrésulta:

i ,

Este parametro k o coeficiente de permeabxhdad tiene las dlmensmnes de una velomdad ya que
la ecuacién dimensional es: S .

T) L BT o
(k) ==7==7 , ;

T

Asi pues, se puede definir a la permeabilidad como una medida de la factibilidad de movimiento
del agua subterranea a través de una roca y que es el caudal que pasa por una seccién unidad del
acuifero bajo un gradiente también unidad a una temperatura fija o determinada. Esta propiedad
depende de la por051dad y, principalmente de la interconexién de los intersticios. Sus
dimensiones son (LT™).

Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser intrinsecos y extrinsecos. Los
intrinsecos son los propios del acuifero y dependen del tamafio de los poros. Asi se ve que dos
acuiferos que estuvieran formados por esferas de 0.1 m y 10 m , respectivamente, pueden tener
igual porosidad, pero siempre tendran diferente permeabilidad. Si el resto de condiciones se
mantiene, siempre tendrd mayor permeabilidad el medio que tenga mayor diametro de las
particulas.

IL 21



Modelacién de la ' Capitdlo Il : Generalidades del
contaminacion del agua I , comportamiento de los
subterranea : aculferos

M

<7 Nivel constante

Figura 2.11 Leyde Darcy

Los factores extrinsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalmente su viscosidad
y su peso especifico. La viscosidad de un fluido es la medida de la fuerza resistente, por unidad
de arca y por unidad de gradiente y velocidad transversal a la direccion del movimiento del
fluido. Tanto la viscosidad como el peso especifico 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 permeabilidad.

Un terreno muy poroso puede ser muy permeable 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 pequefios y/o semicerrados, como sucede en una arcilla o en ciertos
materiales volcanicos (pumita, basaltos vacuolares). En general, los terrenos con baja porosidad
tienden a ser poco permeables ya que las conexiones entre poros son dificiles y angostas.
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En k influye, ademéas de la naturaleza del’ teneno, la densidad y la viscosidad del ﬂUIdO, las
cuales son a su vez funclon de la temperatura y de la presién. Para obtener un coeficiente k; que
dependa sélo de las prop;edades del medio basta escribir:

2.27
=k 2.27)

® =

Donde:

k: Permeabilidad. ; ’ T

ko: Permeabilidad intrinseca, espemﬁ a oA geometnca tamblen llamado coefic1ente de
permeabilidad. , . :

v: Peso especifico del fluido (dmas/cma)

p: Viscosidad del fluido (dmas seg/cm ):

Como el agua es un ﬂuxdo muy «poco compresible, los cambios de :presion no afectan
practicamente a k a través de la densidad. Si pueden afectar en cuanto alteran la geometria de los
poros. La compactacién del acuifero acarrea en general una reduccién de permeabilidad, que

puede ser importante en terrenos arcillosos. En este caso se altera ko ya que el medlo cambia de
caracteristicas.

El valor de k puede ser también afectado por la composicion quimica 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 eliminacién de las particulas mads finas del medio o por
el contrario se introducen materiales que se fijan dentro de los poros (colmatacic')n).'

A continuacion se muestra en la cuadro 2.2 los valores de permeablhdad de algunos tlpos de
suelos. , '

Cuadro 2.2. Valores de permeabilidad para algunosﬁsuélc}g:

Permeabilidad S e -

(m/dia) 10* 10° 10? o' 1 10" 10% 10° 10* 10% 10°:
Grava Arena limpia; Arena fina; arena ] o
Tipo de limpia Mezcla de grava | arcillosa; mezcla de arena, | Arcillasno-
terreno y arena limo y arcilla; meteonzadas
arcillas estratificadas

Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables :

Capacidad de ;

drenaje Drenan bien Drenan mal No drenan
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L 8 1 COEl"IClENTE DE PERMEABILIDAD.

e jl:n las ecuaciones relacionadas con la Ley de Darcy, aparece una constante fisica de
. proporcionalidad, k, llamada ¢l Cocficiente de Permecabilidad del Suelo. En cualquiera de esas

“ecuaciones y en especial la ecuacién 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 estd sujeta a un gradiente hidraulico unitario. Es
obvio que en el valor numérico de k se reflejan propiedades fisicas 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 hidraulico dado. Esta facilidad a su vez depende de toda una serie de
propiedades fisicas 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
caracteristicas del agua circulante. Los principales factores son:

1.- La relacién de vacios del suelo.

2.- La temperatura del agua.

3.- La estructura y estratificacion del suelo.

4.- La existencia de agujeros, fisuras, etc, en el suelo.

A continuacion se analiza la influencia de cada uno de los factores anteriores.
11.8.2.1.- INFLUENCIA DE LA RELACION DE VACIiOS DEL SUELO.
Es posible analizar tedéricamente la variacion del coeficiente de permeabilidad de un sueclo
respecto a su relacion de vacios, siempre y cuando se adopten para cl suclo hipdtesis
simplificativas cuyo caricter permita que las conclusiones del andlisis den informacién

cualitativa correcta.

La permeabilidad k puede escribirse, en forma desplegada, como:
k=k . F(e) (2.28)
Donde:

k. Coeficiente de permeabilidad para e =1.0.
F(e): Funcién de la relacién de vacios.

F(e)=e* para arenas, y (2.29.a)
F(e)=C,(e—e,) para arcillas (2.29.b)
3 0
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Donde:

C;: Constante de ajuste.

e: Relacién de vacios.

€,: Constante para cada tipo de suelo.

En esta Gltima expresién C; es una constante de ajuste para cumplir las condiciones particulares
arriba mencionadas y e — e, es la “relacion de vacios efectiva” desde el punto de vista del espacio
que efectivamente se tiene para el flujo del agua. e

11.8.2.2.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA.

Al variar la temperatura manteniendo los demas factores constantes, existe la relacion:

kv (2.30)
ky, v
Donde:

ki: Permeabilidad en el punto 1
k2: Permeabilidad en el punto 2
vi: Viscosidad cinematica

v3: Viscosidad cinemaética

En donde v es la viscosidad cinematica (n/p = ng/yw) del agua.

Para poder comparar facilmente los resultados de las pruebas de permeabilidad es conveniente
referirlos a una temperatura constante, normalmente a 20°C. Indicando por el subindice T los
resultados obtenidos a la temperatura de la prueba, la referencia se hace aplicando la relacién:

231
Ky = by ~L (231)
Vao

Donde:

k20: Permeabilidad a 20 grados centigrados.

k1: Permeabilidad a la temperatura de la prueba.

vr: Viscosidad cinematica a la temperatura de la prueba.
v,0: Viscosidad cinematica a 20 grados centigrados.

11.8.2.3.- INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA Y LA ESTRATIFICACION.
Un suelo suele tener permeabilidades diferentes en estado inalterado y remoldeado, atin cuando

la relaciéon de vacios sea la misma en ambos casos; esto puede ser debido a los cambios en la
estructura y estratificacion del suelo inalterado o a una combinacién de los dos factores.

11.25



Modelaciondela =~ - - Capitulo "  ,‘ © ' Generalidades del

contaminacion del agua : } : comportamiento de los
subterranea . R o ’ : aculferos

Pueden observarse variaciones importantes en la permeabilidad debido a que en el remoldeo
quedan libres particulas del suelo y que el agua al fluir las mueve y reacomoda, hasta obturar los
canales; en otras ocasiones, estas particulas son arrastradas al exterior de la muestra, causando la
turbidez del agua de salida. En tales casos, el coeficiente de permeabilidad variara durante la
prueba. Esta condicién inestable en una fraccién de las particulas del suelo es, frecuentemente,
resultado de la mezcla de materiales provenientes de estratos de caracteristicas diferentes; esta
condicién es casi inevitable al probar muestras remoldeadas. Los fendmenos de formacién de
natas internas en los poros y la segregacién de burbujas de aire, tienen efectos similares y son
dificiles de distinguir entre si, a menos que el caricter del suelo garantice que no pueden
formarse esas natas limosas. En general, los suelos con coeficiente de permeabilidad
comprendido entre 10° y 10® cm/seg son los que presentan el peligro de permitir el
desplazamiento de las particulas por efecto de las fuerzas de filtracion.

Como la mayoria de los suelos estdn estratificados, es preciso determinar el coeficiente de
permeabilidad tanto en direccidn paralela, como normal a los planos de estratificacion. En caso
de que los estratos sean lo suficientemente gruesos, puede determinarse la permeabilidad para
cada estrato mas o menos homogéneo y asi poder calcular el coeficiente de permeabilidad medio
en cada direcciodn, para la combinacién 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 vegetacién y
pequefios organismos, etc., pueden cambiar las caracteristicas de permeabilidad de los suelos,

convirtiéndose aun la arcilla mas impermeable en material poroso.

I1.9.- TRANSMISIBILIDAD.

Es la capacidad de un acuifero para transmitir el agua a tra ‘ 'de todo su espesor y es 1gual al

producto del coeficiente de permeablhdad por el espesor saturado del aculfero ‘como’ puede
verse en la figura 2.12: Sl : T

T=K-h

Donde:

T: Coeficiente de transmlslblhdad
K: Permeabilidad.

h: Altura del acuifero.

La Ley de Darcy hace intervenir, en el calculo del caudal en mov1m1ento, la permeablhdad y la
superficie de ﬂu_]o (Q=kiS). : :

Ahora bien, si la seccién de flujo tiene una longltud L y una potencla H igual a la del honzonte
acuifero: , ; : .
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Flgura 2 12 Coeﬁmente de transmlslbllldad de un acmfero

S=H-L (2 33)
Donde: L

S: Coeficiente de almacenarmento

H: Potencia.

L: Longitud.

Reemplazando S por este va(lo:i',“ e‘rax:'lérecuac,ién:
O=k-H-i-L S , (2.34)

Dondec:

Q: Gasto que circula.

k: Coeficiente de permeabilidad.
H: Potencia

i: Gradiente hidraulico.

L: Longitud.

Para los mantos cautivos:
Q=k-ei-L ' (2.35)

Donde:

Q: Gasto que circula.

k: Coeficiente de permeabilidad.
e: Relacion de vacios.

i: Gradiente hidraulico.

L: Longitud.
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El producto k-H o k-e se ha: désngnado a. i'ﬁehudo‘ siguxendo a Theis (1938), V'como la -

transmisibilidad. La transmisibilidad es, por cons:gulente, el producto de la permeabilidad por dav T

potencia del horizonte acutfero en la seccion transversal considerada. La Ley de Darcy puede
entonces expresarse asi: : :

O=T-i L o TR (2.36)

Donde:

Q: Gasto que circula.
T: Transmisibilidad.

i: Gradiente hidraulico.
L: Longitud.

La nocidn de transmisibilidad es muy 1itil en el estudxo de las aguas subterraneas 11bres cuyo
caudal estd determinado, esencialmente, por la permeabxlldad‘ de los terrenos yla potencla del -
horizonte acuifero. ; " : : :

Tiene las dimensiones del })roducto de una velocxdad por una longltud (LZT' ) y se’ expresa, por;
consiguiente, en m*/s o cm®/ = ' : EEE R eR . o

Permite calcular muy rapxdamente las reservas de un ma.nto, con un grado de aprox1ma01on'
suficiente. o : e ‘
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CAPITULO 111

MODELACION DE LA CONTAMINACION DE LOS ACUIFEROS

A medida que en diferentes regiones de la tierra se recurre a extraer agua subterranea para
satisfacer necesidades en grado creciente, es también ficil de constatar que existe, en muchos B
casos, un deterioro progresivo de la calidad del agua extraida. o

Esto puede ser el resultado de entradas de agua de inferior -calidad al aculfero : como,
consecuencia de modificaciones de la linea piezométrica ‘que provoquen 1o '
peligrosos.

En otros casos, la introduccién de aguas de calidad inferior es el resultad la inyeccién

deliberada de aguas residuales de industrias, irrigaciones o comunidades..
Es aconsejable entonces examinar el comportamiento de contaminantes en acuiferos tratando de

cuantificar sus concentraciones en funcién del tiempo y del espacm, para asi conocer las
posibles variaciones y decidir sobre las medidas de control.

111.1 PROPAGACION DE CONTAMINANTES.

Se supone un acuifero homogéneo e isétropo, con una porosidad p. El volumen del liquido en un
volumen elemental de acuifero dV serd pdV y el ocupado por la parte sélida (1-p)dV.

Por tanto

G 1- P _ Volumen desélidos (3.1)
r " Volumen de vacios

Donde:

o Relacién de vacios
p: Porosidad

Sea C la concentracién (por ejemplo en g/m®) del contaminante en el agua y G la concentracién
del mismo en la parte sélida. Si el acuifero es confinado entre dos horizontes impermeables se
puede suponer que se efectla una inyeccién en un punto (o pozo) y se tratar4 de determinar la
ley de concentracion del contaminante C. Estos supuestos, como se vera, no quitan generalidad
a los resultados.

Se analizara cada elemento de variacién por separado.
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Transporte advectivo. = -

Para definir este concéptd se refiere al transporte del contaminante a una velocidad equivalente a
la del agua subterrdnea en' movimiento.

El transporte ad\}éctivb séra’.:

a) En’r la éhperﬁcié liatferalxdelr cilindro interior (Figura 3.1):
q-C- At; tcn gramos] ' | (3.2)

Donde e

Q: Gasto del ﬂuldo [m3/sé'g]"~‘-:
C: Concentraclén d

33)

Donde: ,
Ar: Incremento de radio del pozo [m]
AQ: Incremento de gasto [m>/seg]

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

La dxspersnon se refiere a la extension de la concentracién de un contammantc como ‘resultado
de la variacion espacial de la permeabilidad del acuifero. »

La dispersidn, se puede expresar también:
a) En la superficie lateral del cilindro interior:

6_6_' - {gramos] (3.4)

_E.p.z.ﬂ_—.r.B.At.
or

Donde:

E: Coeficiente de dispersion.

p: Porosidad.

r: Radio del cilindro interior {m].
B: Altura [m]. ‘
At: Incremento de tiempo [seg].
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OC: Variacion de la concentracnon de contammante
ot: Variacién del tiempo. ce

Piezométrica

e

i ,,_Ni’y_c:l Estético

Figura 3. 1 Txpos de contammaclén del agua subterranea.

(yaque los gradlentes son negatlvos)

b) En la superficie lateral del c1hndro extenor SN

aC’ *é’é
-f‘ar2 ,

+E-p-2- 7r(r+Ar) ( [gramos]
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ovya la degradacwn o reaccion del contaminante, Llamando K al

A esto habra Quegr Star:
idad de tlempo (o sea expresado por ejemplo en dia™) resulta:.

porcentaje de cambio po

1- p) 2 .z rB: Ar G] [gramos] (3.5)

el segun »io a la parte sohda

) Todo Io que precede ‘sumado ebe’ser-igual a lo que se acumula' n"" ;,a;ml‘lo, o sea:

27.r-B- p-Ar- AC+(1 p)-,2 7B Ar AG, [graan]

Igualando pues esta Gltima expresmn ala suma de las antenores, cancelando términos iguales y
eliminando infinitésimos de orden supenor, queda L :

aaf Ar+Ep27rArBAt %C——Q CAC - At -
; r

~AQ-C-At—k:At-2- T B Ar [p C+(1-p)- Gl=2-7-r-B-Ar-
Ap - AC+(1—-p) AG]

Ep27erAt

ArAther ]feshlta: i

Dividiendb »aho’ffa.'p_

2.7 -r-B-p At

Por lo tanto, en el limite- ]

oac . 8G . [#c 1 ac ac . 80 1 o
— .- —=E.| + >4 —_—le— k. .
SOL. Ot »J‘I:al‘.zj‘"‘ ar][Q C ] . , 7(C+;a G)

(3.6)
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Donde: : K
C: Concentracu.’)n del contammante en el agua [g/mB]'f o
t: Tiempo [seg] - o - el
o: Relacién de vacios o S -
G: Concentracién del contammante en la parte séhda B
E: Coeficiente complexivo S
r: Radio del pozo [m]

Q: Gasto del fluido [m*/seg]
B: Altura del pozo [m]

p: Porosidad

K: Porcentaje de cambio por umdad de tle po‘ [d

Esta es la ecuaci6n general de -variacion de la. concentraclon de un contammante en un aculferoﬂ
conﬁnado i = :

la antldad de agua que entra en un volumen de drea

Siendo el coeﬁclente d macéna'm'iéntb

Donde:

AQ: Incremento de gasto [m*/seg]

r: Radio del pozo [m]

Ar: Incremento de radio del pozo [m]
Ah: Incremento de altura [m]

S: Coeficiente de almacenamiento
At Incremento de tiempo [scg]

O sea:
oQ oh ,
a2 TSy | | (3-8)

En la ecuacién 3 6 se. puede sustituir el valor de aQ/ar por la expresién 3.8 anterior.

Se hac_e notar asimismo que Q/2 T B p es la velocldad intersticial a una distancia r del eje del
pozo ;
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111.2 APLICACIONES.
Es frecuente constatar que, en muchos casos: G = A-C.

Donde:
G: Concentracion del contammante en 11a parte sélida.

.A: Porosidad.
C: Concentracion del cont

mante en el agua [g/m?]

Esto quiere decir que‘* la: oncentraclon del contaminante en la fase sohda del acuifero es
proporclonalala con ' n,en el agua (A es constante). : el

Remplgzando en:la cuaci se tiene:

€ 0 2.€_gl|2C, 1 3C Q-—a—C+C~—a—Q—]~——‘1,—'—-—‘—k(C+a A c)
.ot ~ ‘ot roor | or - orl| 2:m-r-B:p
Haciendo éhkdkxy'a,: :
O=l+a-A=1+12L2. 1

: Ll p
Res’ul‘ta:'
0.%C_= .[aav?_*_l ZC] I:Q.'%E-*-C"_aag:l'_‘—l—r—k.a'c

it r r or r rl 2-w-r-B-p (3.9)

Donde:

0: Constante de cambio de variable.

IIL3 DISPERSION DE CONTAMINANTES DE ACUIFEROS PARA DIVERSOS
CASOS.

Caso . Dispersion despreciable y estado permanente, en acuifero no limitado pero confinado.
La ecuacién 3.9 queda, en estas suposiciones:

1
— —————-—+k~9-C=0
Q dr 2-w-r-B-p

ya'que:
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8C a0 -Bh
C(r,t)=C(r —=0 E=0 e m——=
(re)=c(r) T y =
Entonces: ‘ ‘ :

C _ 2.7B.p-K-0 r-p

lo _—
ge CO = Q o 2 ;
_2-n-g-p.K-a[r’-}a’] o
C=Coe ° 2 (3.10)
Donde:

C: Concentraci6én del contaminante en el agua [g/m’]

Co: Concentracion inicial del contaminante [microcuries/1]; [pg/]; [g/1]
B: Altura del pozo [m]

p: Porosidad

K: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo [dia™]

0: Constante de cambio de variable

Q: Gasto del fluido [m¥/seg]

r: Radio del pozo [m]

ro: Radio de un pozo al cual se estd inyectando agua de concentracidn Cq

En general, ro° puede despreciarse frente a r2 y por tanto:
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LTBp K0, i 3.11)
cC=¢C, e e SR S o

Esta misma ecuacidn se puede aphcm en el caso en qm. no lmya concentracion del contammante
en la fase so6lida, puesto que simplemente ,

G=AC . A=0 . 0=1

“

Y hasta sustituir 8 =1 en la ecuacion 3.11.

(r)

A\

0 100m  200m 500rn‘ f 1000m

Flg,um 3.2

Sc supone, por cjemplo, que s¢ inyccla un caud.\l de 1 m®/s contenicndo un clemento radiactivo
con medla vida de 14.3 dias. Es facil ver quc,

K = 2,7303 Log,2 = 0.693 _ 0.693
; ¢ 14.3

K =0.048 |dias™]

Si el acuifero tiene un espesor B = 10 m y no reacciona su parte solida con el contaminante
(0=1) resulta de la ccuacion 3.11 lo que sc muestra en la figura 3.2; asumiendo una porosidad
p = 0.25 y una concentracién inicial de Co microcuries/1 por ejemplo. Se ve que a 500 m de
distancia la concentracion es de menos de 33.5% de la inicial. El tiempo de paso en que el
contaminante llega a la distancia r = L sera, en el caso general

T= ]clt:L%’;

0 r
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Donde:

: Tiempo [dlas]
U: Velomdad 1nterst1c1al (m/s]

Donde U €es la velocxdad mterstlclal Q/2 T B P
Sustltuyendo

Lz_;?z]

rda en llegar ‘a 500 metros de distancia ser4, de acuerdo a
laformulaprecedente ST R T L T e

314 0.25- 10

2 _‘_ ‘
26400 (5oo) 228 [dtas]

Caso II. Mismas sup051c10nes que el caso anterlor (estado permanente, aculfero homogeneo)
pero asumiendo un pozo de recarga y un rio o dren a distancia L del pozo : ' BE

La ecuacidén general de no equilibrio que liga las depresmnes h (con respecto a la plezometrlca
inicial) con el tiempo y el radio r es: , FRE : »

S oh 8*h 1 oh (3-.12)

T ot or*  r ot

Donde:
S: Constante de almaccnamiento
T: Constante de transmisibilidad

El caso de un pozo de recarga y un rio que afecta el acuifero confinado es equivalente al sistema
del pozo de recarga y un pozo sumidero, imagen del real. El pozo estard situado a una distancia
igual a L también como lo muestra la figura 3.3.

La sofucién de la ecuacidon 3.12 es:

92
eyl )

Donde:

h: Altura [m}

Q: Gasto [m~/s]

T: Coeficiente de transmisibilidad
W(z): Funcion de pozo
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Q L L A Q

ACUIFERO: | | =

Figura' 3.3
Donde
. I _ ‘ (3.13)
4.T ¢
Donde:

r: Radio del pozo [m]

S: Coeficiente de almacenamiento
T: Cocficiente dc transmmblhdad
t: Tiempo [seg]

¢s un parametlo sin dlmensmnes convemente La funmon del pozo W(z) puede ser aproxnmada
por la expresion:

W(z) = —0.5772 - Log,z

Tomando valores correspondientes a las depresiones causadas por los pozos real e imagen, se
puede calcular valores aproximados de la concentracién del contaminantes.
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En efecto, como

n = —L [—Logc "'I'ST —0.5772} |

Siendo x = 2L - r “segin se aprecia en la figura 3.3. Es fécil ver que, por definiciéon de T, el
valor del caudal en un ancho dm de acuifero perpendicular al plano de la figura sera:

— T%(lm = —TM dm
ot I

y esta expresi‘én sei'é igual a: U-B-p-dm ~donde U es la velocidad inteféticial.

Por tanto

Como:

ra(_ry:h_g)':‘_;g____; _4 T2 .S 4-t.T-2. (2L-—r) s
: S 4.t T (2L—r)zs4tT

o 4m.T FTG AT

Qucdz{:‘ '
-9 [:+—2_-+ —
4:7B-pl r 2L-r

U= e Qo p2Lar-r) 2L-Q
2.m-B-p r(2L —-r) 2.m-B-p-r(2L-r)

0

O sea:
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Qo L

w-B-p2L-r)-r

Donde:

U: Velocidad intersticial [m/s]
Q: Gasto del fluido [m*/seg]
B: Altura del pozo [m]

R: Porosidad

L: Longitud [m]

R: Radio del pozo [m]

Sustituyendo este valor en la ecuacién general, como E = 0 resulta, en estado permanente:

KBIer[L 2 r_’_]’
- 3
0

Donde:
1: Tiempo [seg]

Como puede verse en la figura 3.4, es posible calcular las concentraciones en otros puntos del A
(como el B por gjemplo). : R
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Si la distancia AB es llamada m seveque. ’

R o= L+ m*
Como es facil probar, la concentracién en el punto B (inmediatamente antes de entrar al rio) es:

™ -B‘-p«K 1:] 2 ¢
et N

C=C,-e T 2T

; w~B-p~K-e( 2 z)
- ——{L%+m
C=C,-e 29
O sea
Iy
Poazo recarea Pazo imasen
Rio
Figura 3.4
T p K ”I" a B p K II"!
L2 K0 Ep K
C=C, e 2 e e ¢ (3.14)

De modo que la concentracion en cualquier punto B (en el acuifero) es igual a la concentracion
en A multiplicada por el factor
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/r-lI~p-I.\_-£).m-_.

2.
e

En consecuencia puede calcularse la concentramon que llega al dren-en cada punto en funmon ‘
del factor f'y de la concentracién en A : i : ~

-Suponiendo el mismo acuifero del eJemplo.anterlor se. puede hallax la dlstnbucxon de la
concentracion del contaminante a lo: largo" el dren (mmedxatamente antes de entrar a el)

En el cuadro 3.1 se presentan lros ctore ‘de correccxon “f’

Cuadro 3 1

‘:in(:to,res‘ depqrreccxon “peo

Valor m oy A='_
(metros) .'ff g
100 ~ o218*x10" | 098
200 -~ os;2*10" . | . 0915
500 - sas*10" © . os8
1000 ~ 218*10° | odiz

y la tlg,una 3. 5 dala distribucién a lo larg,o del dren en Iunuon del valor de C en A

Es facil ver que el caso explicado se puede extender con ecuacmnes smnlares al caso de un pozo
de recarga y uno de extraccion. : , . g ST
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- A Valor (C)

T

1000 = (m)

Figura 35 L,D’i:s‘tribu'c'ién'a lo largd'dél dren en funcién del valor de C en A.

Caso III.

Para este caso, se supone que en lugar del rio o dren existe una barrera impermeable. Cuando se
encuentra esta condicion de borde, es necesario suponer que no existe flujo a través de clla, o
sea que la velocidad U=0enr=1L.

La ecuacion de la velocidad se obtiene de la misma lorma que la del caso anterior, con la debida
atencion a que ahora el pozo imagen se invierte y entonces:

v=—-=©2 |2 _2
4.-7-B-plr 2L-r S

Lo que confirma U =0 parar =LDe alli.

Q L=
U= - S

y por tanto, en el caso no dispersivo:

Q L-r dC _ _x.o.C
r-B-p (2L-—r)~‘r wdr: G

Entonces

m.1s
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. mBpKO [_u;, Corl 12 g, o- ,)]

CV‘='CO‘ e ; Q

y la concentracion en la barrera serd (L =r)

3m-BopK L B ' (3.15)
C=Cpe ¢ : : '

Donde: :

Cp: Concentracion inicial del contammame [m1c1ocuries / L]
B: Altura del pozo [m)]

p: Porosidad

K: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo [dia™']

L: Longitud [m]

Q: Gasto del fluido [m*/seg]

Combinando los casos anteriores puede obtenerse la solucién de un niimero de casos practicos,
usando el principio de superposicién. Inclusive se puede analizar los casos de intrusiéon salina y
formacion de barreras de agua dulce, como se han efectuado en un nimero de situaciones.

111.4 CONSIDERACIONES SOBRE DISPERSION.

ixcepto en casos de acuiferos de grava o en calcareos cavernosos, gencralmente cl cocficicnte
de dispersion EE es de valor bajo. Ciertos investigadores Hegan a la conclusion que el valor de B
puede expresarse asi:

E=1.9.U-d (3.16)

Donde:

U: Velocidad del agua [m/dia])

d: Diametro efectivo de la arcna [m]
1.9: Constante sin dimensiones

.16
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Puede comprobarse que los valores de E asx calculados son’ solo ‘una fraccmn de los que se
hallan en aguas superﬁcmle B : ;

Por ejemplo en caso de ‘qu‘erd'j—, 001 [m] /f'(1"1hn’1) ,

U= 20[’"] . . E=0.038 [

- Ldia R dia . .
Para valores muy bajos de U se alcanzana el rango de la dlsperswn puramente molecular )
(difusién). Esta es del orden de 1.0 X109 m?dia. , S R

En el caso de Uf despreciable, la ecuacién 3.9 se convierte, en el estado permanente:

(3.17)

Donde:

C: Concentracién del contaminante en el agua [g/m”*]
r: radio del pozo [m]

K: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo [dia™]
0: Constante de cambio de variable

E: Coeficiente de dispersion

Esta es una ecuacion de Bessel de orden cero. Su solucion cs:

T 3.18
c:z,.Bo[,/K"g rz] + @-No[,’/ﬂ rz] G198
E I NTE

Donde: ‘

Bg: Funcién de Besel modificada de primera clase
No: Funcién de Besel modificada de segunda clase
A1 y Az : Constantes

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

C=0 para r=
C=Coparar =rg

.17
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Entonces la ecuaéiéﬁfﬁhal es:

(3:19)

- (3:20)

EStas eéuééiones o 1dent1cas a las de lagos para mezcla vemcal perfecta sin v1entos
ITL 5 CASO GENERAL

Las solucmnes de 3.6 o de 3.9 son extremadamente complejas y en caso de presentarse, ain en
estado permaneme, seria del caso considerarlas en segmentacién como en los estuarios o lagos.

Es faC1l probar, en ciertos casos particulares, que son ecuaciones de Bessel y por tanto, como en
el caso anterior, con funciones de Bessel como solucién. ~
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CAPITULO 1V
DESARROLLO DE SOFTWARE
En este cuarto capitulo se estudiara el analisis del programa de computadora desarrollado en el

lenguaje de Visual Basic en su versidn 6.0, eligiéndolo por su facilidad de manejo y por su
creciente uso que ha tenido en los ultimos afios.

Visual Basic es hoy el lenguaje de programacion mas popular del. mundo. Es un prdductowco‘ri ufié.. o

interfaz graﬁca de usuario para crear aplicaciones para WlndOWS basado en el lenguaje Basm y en:
la programacidn orientada a objetos. : S

En este capitulo se desarrollaron los tres casos de contaminacién de agua subterranea expllcados _'
en el capitulo anterior, donde primero se explicara de que trata cada uno devellos sus parametros
requeridos. L S Lolan :

Como se veri en este capitulo los ejemplos a considerar son los siguientes casos:

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

En este caso al tratarse de un acuifero confinado se refiere a un acuifero que esta limitado
superior e inferiormente por estratos impermeables y que contiene agua a una presién mayor que
la atmosférica y por lo tanto al efectuar una perforacion, el agua ascienda hasta un nivel superior
al del techo del acuifero. Sc considera que ¢l techo y ¢l fondo del acuifero no aportan agua. Los
cstractos impermeables ofrecen mucha resistencia al flujo del agua. También sc les llama
acuifero cautivo. Por otra parte la caracteristica de estado permanente significa que no se toma
agua del almacenamiento del acuifero y se debe considerar al acuifero como un mero transmisor
de la recarga.

Para el segundo caso se toman las mismas condicioncs que en el caso anterior, solamente que
aqui se presenta un pozo de recarga y un rio a cierta distancia y que intervendra un factor de
correccion en la concentracion de un punto dado del acuifero.

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

Explicacién de los casos.

Caso 1.

En este caso se trata de un acuifero no limitado pero confinado donde el contaminante se

dispersard en estado permanente, inyectando el caudal cuyo contenido es un elemento radio
activo,

.1
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Como se analizé en el capnulo anterior la ecuacién (3. 1]) s" /0 ¢ lcr)"rr‘rﬁ"e’dio“
de separacién de variables la ecuacion (3.10). : i

Para determinar el tiempo que se pide en este caso, se o»serv‘ar' q
término “dr” sera el haber derivado a la variable r de la ecuaCmn (3 2

wla(3.13) el

Y para obtener el tiempo que se pide en este caso. se utlhzara la ecuac1o :(3 14) obtemendo de la
“‘integracidn-del- termino -“‘dr” de la ecuacién 3 13 pero se hace notar que el parametro k no se
toma en cuenta en esta tltima ecuacidn. : : :

CasoII. .

Son las mismas condiciones que en el caso I; sin embargo, se presenta un pozo de recarga y un
rio o dren a cierta distancia L del pozo y otro pozo de extraccion también a cierta distancia. En
este caso se vera que intervendra un factor de correccion en la concentraciéon de un punto dado
del acuifero.

Para este segundo caso se esta tomando en cuenta por medio de la figura 3.4 algunas variables a
considerar que se involucran en la ecuacidon (3.18). En esta figura se ven dos puntos, llamados
“A” y “B” donde se analizé en el capitulo anterior la concentracién en cada punto de ellos
tomando en cuenta un factor de correccion llamado “f”, cuya finalidad tiene de hacer homdloga
la concentracién del punto “A” al punto “B”.

Caso III.
Para el ultimo caso se analizard con una barrera 1mpermeab1e lo que trae con51go la nula .

existencia de flujo dando como condiciones que la velocidad mterst1c1al seanula y la ]ongltud ,
igual al radio del pozo. I “ T

Para ¢l tercer caso, debido a las condiciones de quc sc csta tratando de un acuifero en una barrcra
1mpcrmcablc, esto hace que la dispersion de los contaminantes esten® cslancados en’ una cierta
area que es la del acuifero, por lo tanto su velocidad es cero y su longltud es 1gual al radlo del

mismo acuifero, S '

Como se pudo ver en el capitulo anterior, que en base a estas consideraciones se desarrollo el
proceso matemadtico, llegando a dar la ecuacién (3.19) que es quien rige este comportamlento
para el tercer caso.

Parametros requeridos en cada uno de los casos.
Caso L.

Los parametros a considerar en este ejemplo son los siguientes:
Q: Gasto [m*/seg]

t: Tiempo [dias]

k: Porcentaje de cambio por unidad de tiempo.

B: Espesor [m]

Iv.2
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0: Constante de cambio de variable

p: Porosidad

Co: Concentracidn inicial de vanable

L Distancia de la concentracion [m]
': Radio del pozo [m]

Caso II.
Los pardmetros a considerar en este ejemplo son:

f: Factor de correccidén

B: Espesor [m]

p: Porosidad ‘

k: Porcentaje de cambio por umdad de tlempo
0: Constante de cambio de vanable

Q: Gasto [m*/seg] B

m: Distancia [m]

Caso III.
Los parametros a considerar en ééte ’ej emplo son: .

Co: Concentracidn inicial del contammante
B: Espesor [m] S

p: Porosidad ‘
k: Porcentaje de cambio por umdad de tlempo
L: Distancia [m] :

Q: Gasto [m*/scg]

IV.1 Diagrama de flujo.
Un diagrama de flujo es una representacion grafica del flujo 16gico de datos que se utilizara en la

formulacion, generalmente de una determinada parte del programa. Esto quiere decir que . los
diagramas se dibujan antes de escribir el programa, para asegurar un desarrollo loglco

IV.1.1 Caso 1.

A continuacién se mostrara el diagrama de flujo de la ecuamén que descnbe el comportamlento
de la concentracién para el Caso I que anterlormente se descmblo v
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“Damelos
coeficientes”.

B : Altura del pozo
P : Porosidad R b
K: Porcentaje de camb10 por umdad de tlempo
r: Radio del pozo :

Q: Gasto i
Co : Concentracion i ln1018

"_vEntr;a»daidestde teclado

-(n B-p: K/Q) r2
C= Coe : o

:7Decisién

e ~ : Salida hacia una impresora
[:] : Proceso

: Sentido del ﬂujbs de datos

”

“Concentracxon

Figuran 4.1 Diagrama de flujo de la concentracién de un contaminante.
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“Dame el valorde t .~

“No existe el — S iR
w e
K = 0.693/t; : L Slmbologla

: Termmal

Entrada/ Sahda - E/S

A

“El valordc k cs k

‘Lnlrada dusdu teclado
_CClSIOH

"Proceso

_ : Salida hacia una impresora -

l : ;‘,Sentit‘lo:{'aeljﬂujo de datos

Figura 4.2 Diégrania de fluJo del porcentaj e de canilbiyc_)‘"pibr ﬁhidad‘:de,tieli?ipcv).v
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~ Inicio -

valor de los

p: Porosidad

Q: Gasto
L: Longitud

- “Dame el
. coeficientes”

B: Altura del pozo

R: Radio del pozo

| “No existe -

= (n-p-B/Q) (L2 - Lo?)

.. Decisién

“El tiempotes” 7. ]

:+ Proceso:

fin

o Simbologia
: Terminal
:* Entrada / f_Sul,_idu'-r /s

: Ent»rpdg'd fddy»tkc(;:ladd ‘

Salida hacia una impresora

Sentido del flujo de datos

Figura "4.3;"Diagrkama de flujo del tiempo de paso.
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1V.1.2 Caso ll

Co: Concentracmn inicial del contammante
B: Altura del pozo
p Porosidad ~ S

K: Porcentaje de cambio por unidad de tlempo ‘
©: Constante de cambio de varlab % ,
L: Longitud o
m: Distancia ente dos punt
Q: Gasto i

| Termmal

Lz_ ‘(n-B-p-K-e/Z-Q)-"m?

“Concentracién”_

: Simbbldgia B

Conector

:':Sentldo del ﬂujo de 8
kdatos ‘

Figura 4.’41 Diagfamg de ﬂuj§ para el punto B (inmediatamente antes de entrar al rio)
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1V.1.3 Caso 111

A continuacién se mostrara el dlagrama de flujo de: uacion que describe- el'comportamxento )
de la concentraclon para el Caso m que anteriormente se describio.’

i Imc}xo ,

“Dame el valor de los coefic

Co: Concentracién 1mc1a1 del contaminante
B: Altura del pozo
p: Porosidad S
K: Porcentaje de cambio por
L: Longitud
Q: Gasto

Sallda hama una 1mpresora

Conector

Sentido del flujo'de datos

31'EB])KL/\2/Q
C=Co-e o

“Concentracion” . C -

Figutﬁ'ak4.'5vj Diagfama de flujo para la concentracién del contaminante en la barrera.
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Iv. 2 Lenguaje Fuente del Programa

Const xmin = -100, xmax = 100 ymin = -100 ymax =100
Const xstep = 0.0001, ystep = 0. 0001 ‘

Private Sub Command1 Chck(lndex As Integer)
If Index =0 Then
Cls
Iblcaso.Caption ="CASO I"
= InputBox("Dame el valor de la concentracion inicial en metros")
b = InputBox("Dame el valor del espesor del acuifero en metros")
p = InputBox("Dame el valor de la porosidad") ,
k = InputBox("Dame el valor del porcentaje en dias™-1")
q = InputBox("Dame el valor del gasto en m”3/seg")
PI=3.14159565
n = InputBox("NUMERO DE RADIOS A EVALUAR")
Fori=1Ton
suma =0
r = InputBox("Dame el radio™)
C = Val(ci) * Exp(-((PI * Val(b) * Val(p) * Val(k)) / Val(q)) * Val(r) * Val(r))
MSFlexGridl.Rows =n + 1
MSFlexGridl.TextMatrix(i, 0) =i
MSFlexGridl. TextMatrix(i, 1) =r
MSFlexGridl.TextMatrix(i, 2) = Format(C "#, ###")
ForeColor = vbBlack
CurrentX = ScaleLeft
CurrentY = ScaleTop
Linc (xmin, 0)-(xmax, 0)
Line (0, ymin)-(0, ymax)
ForeColor = vbRed
PSet (r * 100, C * 100)
Circle (r * 100, C * 100), 0.5
Next i
End If
End Sub

Private Sub Form_Load() o SRR
MSFlexGrid1.FormatString = "~ .. |["RADIOS [Km] |*CONCENTRACIONES [mg/1]"
End Sub A ' ' o ,

Private Sub Form_Resize()
ScaleLeft = xmin

ScaleTop = xmax

ScaleWidth = xmax - xmin
ScaleHeight = -(ymax - ymin)
Refresh

End Sub
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" CAPITULO V

ASO ESTUDIO

En el presente capitulo se analizéfénivlldéﬂltfés v(:asb‘s de estudio presentados en al capitulo IIL.

permanente, en acuifero no limitado pero confinado.

Con51derando que se myecta un cau

il dej’lrih3/s conteniendo un elemento fédiéc'ti_‘\?dédnkvida”'
media de 14.3 dias. Es fécxl ver ue: e T R

K = 2. ?03 Log,,2 = 0.693 - 0.693- -

t; 14.3
K =0.048 [dias™]

Si el acuifero tiene un espesor B = 10 m y no reacciona su parte sélida con el contaminante de la
ecuacion 3.11 que se muestra en la figura 3.2 se obtiene 6=1; asumiendo una porosidad p = 0.25
y una concentracion inicial de Co microcuries/1 por ejemplo. Se ve que a 500 m de distancia la
concentracion es de menos de 33.5% de la inicial. El tiempo de paso en que el contaminante
llega a la distanciar =L serd, en el caso general

T L .
Z'=J.(II= %

0 )

Donde:
t: Tiempo [dias]
U: Vclocidad intersticial [m/s].

Dondec U es la velocidad mterstlclal Q/2 L -B- p
Sustituyendo d ,

l‘ Ay . ,—‘l
= J'2>” ’QB,J[‘)dr

El tiempo que tanda 0 metros de distancia sera, de acuerdo a la formula precedente:

314 025 10,

56400 (500) 5’22,8 ;[dzqs],

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

Caso Il

Suponiendo el mismo acuifero del caso anterior se puede hallar la distribucion de la
concentracion del contaminante a lo largo del dren (inmediatamente antes de entrar a €l).

En el cuadro 5.1 se presentan los factores de correccion “f.

Cuadro 5.1

-Factores de correccién “f”

Valor m f%-—

(metros) : a
100 ozt 10 098
200 o   _§;8?7‘/2§¥..°1'0:‘ 0915
s00 | 545 *101 - 058
woo | 218* 10-' 0 onz
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y la figura 3.5 daladlstrlbumon al At o del :_dr"eﬁ cn j'Lnxxciéni del valor de C en A.

Valor(C) | L

200 100 ~100 200 . 500 1000 > (m)

Figura 5 1. lelubucnon a lo larg,o dcl drc,n en luncxon del'valor de.C en A i

lis ficil ver que el caso C\D]lC’ldO se pucdc C\tender ilares al caso de un pozo

de recarga y uno de extnaccnon

Caso 1.

Para este caso. se supone que en lugar del rio o dren cxiste una barrera impermecable. Cuando sc
encuentra esta condicion de borde, es necesario suponer que no existe-flujo a través de ella, o
sca que la velocidad U=0enr=1L.

Si el acuifero tiene un espesor de B = 10 {m], asumiendo una porosidad de p = 0.25 con una
concentracion inicial del conlammanlc de Cy = 50 [g/l], analizando una dlstancm de L= 500 [m]
y un valor de k = 0.05 [dia™].

Empleando la siguiente férmula como se observé en el capitulo 111

3a-B-pK-L2

C=Cpe °

Y sustituyendo valores se tiene:

3.2+10-0.25-0.05-500

C=50e 86400

C =50.342 [g/]
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" CONCLUSIONES

En cuanto a la legislacién que se ha promulgado en nuestro pais en materia de
contaminacion del agua subterranea, ain se necesita estudiar y conocer mas a fondo esta
problemidtica, 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 contaminacion, sanciones a los causantes y lo mas
importante, prevenir futuras fuentes y concientizar a la sociedad en general del grave
peligro que representan las aguas subterrdneas contaminadas. Es responsabilidad de los
cncargados de la creacion y aprobacion de dichas leyes en materia de prevencion de
contaminacién de nuestro medio ambiente, contar con expertos en la materia para crear
leyes mas coherentes.

Es necesario estudiar los acuiferos para conocer su comportamiento, y entender el efecto de
la contaminacién de las aguas subterrdneas 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 acuiferos se puede concluir que los mas
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 direccion a los mantos acuiferos y asi contaminar el agua subterranea. En
cambio en los acuiferos confinados contenidos en estratos impermeables tanto -superior
como inferiormente hacen muy poco probable que los fluidos contaminados pucdan
transportarse en ellos y llegar a las aguas subterraneas.

Los diferentes casos de cstudio que sc presentaron nos permiten conocer el comportamicnto
de la concentracion de la contaminacion en el agua subterrdnea y sus graficas nos indican
que a mayor distancia se va presentando menor contaminacion, por lo que la descarga y/o
concentracién mientras mas lejos se presente de los cuerpos de aguas subterraneas menor
contaminantes tendran,

Il andlisis de los casos de contaminacion subterrdnea con ayuda del programa de computo
Visual Basic 6.0, proporciona una herramicenta muy poderosa y en cierta manera ficil de
proyectar los conceplos de contaminacion aqui estudiados, lo que ayuda a obtener los
resultados y las graficas de manera casi instantanea.

Como una muestra de la aplicacion del programa de computo se analizo ¢l primer caso de
estudio para observar cl comportamiento de dichos contaminantes en la corrida del
programa, observando que los resultados de los calculos son sorprendentemente rapidos y
asi el usuario puede hacer uso del programa tantas veces como lo desee y poder efectuar un
diagnostico preciso y oportuno.
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