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Donde     es el vector de descarga específica.
Si nos referimos a la Figura 1, el flujo neto de 
masa en la dirección x,   , se puede escribir 
como:              

Una forma alternativa de expresar la tasa de 
variación temporal de la masa almacenada 

dentro del volumen de control puede ser 
derivada a partir de la definición del 

almacenamiento específico,        . 
Recordemos la definición de      :       

Donde     es el cambio en el volumen de 
agua liberado por un volumen de acuífero       
    cuando la carga hidráulica cambia en un ∆h. 
De esta forma, la tasa de variación temporal 
de la masa almacenada dentro del volumen de 
control ∆x·∆y·∆z, suponiendo que el fluido no 
experimenta variación de densidad, es igual a:

Considerando la conservación de masa pode-
mos igualar las expresiones (5) y (9). Al dividir 
ambas expresiones por ∆x·∆y·∆z obtenemos:

A continuación podemos tomar el límite de la 
ecuación anterior cuando el tamaño del vo-
lumen de control se reduce, es decir, ∆x   0, 
∆y   0, y ∆z   0. En este caso conviene recor-
dar la definición de una derivada parcial:

En forma similar, en las direcciones y & z 
podemos escribir:              

El flujo neto de masa dentro del área de 
control,   , está dado por la suma de las 
cantidades mostradas en las ecuaciones 
(2), (3) y (4); esto es:

La masa de fluido almacenada dentro del 
volumen de control está dada por la densidad 
del fluido, la porosidad del medio y las 
características geométricas de éste, i.e:

Dado que las dimensiones del volumen de 
control se mantienen fijas en el tiempo, la 
tasa temporal de cambio de la masa 
almacenada dentro de éste es:
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De esta manera, al reemplazar la definición 
de una derivada parcial en la ecuación (10) 
obtenemos:

Lo que puede ser escrito en forma reducida 
como:

Si en la derivación de la ecuación (12) se 
hubiera utilizado la ecuación (7) el resultado 
anterior se habría modificado como sigue:

A continuación tratemos de expresar la ecua-
ción (12) en términos de cantidades o varia-
bles de importancia en aguas subterráneas. 
El lado izquierdo de la ecuación (12) puede 
ser expandido utilizando la definición del flujo 
másico, J, dado por la ecuación (1):

En la cual se ha eliminado el segundo término 
en la expansión de la ecuación (14) y se ha 
dividido por la densidad del fluido.

En la mayoría de los problemas prácticos, el se-
gundo término en la ecuación (15) es despre-
ciable con respecto a los otros términos en la 
ecuación básica de continuidad. Por ejemplo, 
en una situación que involucra un fluido incom-
presible como el agua, la variación de densidad 
del fluido es prácticamente nula. De esta mane-
ra, podemos escribir para la ecuación (12):

 

Si consideramos un escurrimiento en régimen 
permanente o estacionario, y que además el 
medio acuífero es homogéneo e isotrópico
(     =       =     =  constante), podemos escribir 
la ecuación (19) de la siguiente forma:
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Donde           es el operador Laplaciano. 
(Espinoza y Niño,2001)

Podemos determinar              (-4) cm/s puede ser 
la medida mínima de permeabilidad en don-
de se situaría algunas arenas finas, limo entre 
otros, esta medida de k está correspondiendo 
a poros entre 0.2 a 10 mm aproximadamente. 
(Vélez, 1999)

Ahora bien hablando en términos de cálculo  
el resultado básico en la ecuación (14) sigue 
siendo válido, pero dado que el medio se en-
cuentra sólo parcialmente saturado la hume-
dad   debe reemplazar a la porosidad n en el 
término del lado derecho. De esta manera,
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Finalmente, considerando que la cota piezó-
metrico h puede ser escrita como                  ,po-
demos reescribir la ecuación (25) de la si-
guiente forma:

En este caso supongamos que el flujo es hori-
zontal y bidimensional, es decir,
Si repetimos los argumentos dados en un 
principio para desarrollar un balance de ma-
sas usando un volumen de control de dimen-
siones b·∆x·∆y, podemos escribir para el flujo 
de agua hacia el volumen de control lo si-
guiente (ver Figura 2):

Donde K y T son el tensor conductividad hi-
dráulica y el tensor transmisibilidad, respec-
tivamente. El flujo neto de agua que pasa a 
través del área de control,     ,  es:

29

Donde           ,    es el coeficiente de 
almacenamiento, y suponiendo que x e y son 
las direcciones principales de anisotropía para 
la transmisibilidad. (Espinoza y Niño,2001)

Considerando conservación de masa sobre el 
volumen de control indicado en la Figura 3 nos 
permite escribir, al igual que para un acuífero 
confinado:

Donde K es el tensor conductividad, h es el 
espesor saturado,   es la densidad del fluido 
y  q* es el flujo de masa por unidad de ancho.

Donde S es el coeficiente de almacenamiento, 
el cual para un acuífero confinado coincide con 
la capacidad específica,       , la que mide el vo-
lumen de agua que se libera de almacenamien-
to por unidad de área y de cambio unitario en la 
carga hidráulica h.
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Consideremos el caso de un acuífero confina-
do como en la Figura 2, el cual está acotado 
superior e inferiormente por estratos permea-
bles (ver Figura 4). En este caso      y       son 
los flujos verticales que atraviesan a través de 
cada estrato entrando y saliendo del volumen 
de control. En este caso se supone que el flujo 
en el acuífero confinado es básicamente hori-
zontal, mientras que en los estratos confinan-
tes (acuitardos) el flujo es vertical.
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