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RESUMEN

Cada dia es mayor la dependencia del abastecimiento de agua potable de los recursos
hidricos subterraneos, lo cual pone en relevancia la importancia que adquiere el
conocer si la calidad del agua subterranea esta siendo alterada. Por tal motivo, el
objetivo de esta investigacion es realizar la construccion y poner en funcionamiento
una columna de suelo a escala piloto para estimar el coeficiente de dispersion
longitudinal. Para realizar la investigacion; se construyd una columna de acrilico de
seccion transversal cuadrada de 25x25 cm y de 1 m. de altura, con 1 vélvula de paso
rapido para tomar la muestra a la salida; el medio poroso seleccionado fue arena de
granulometria entre el tamiz 20 (0,85 mm) y 40 (0,425 mm); la sustancia trazadora
seleccionada fue NaCl, la concentracion utilizada fue de 0.2 y 0.6 % en peso; luego
de pruebas hidraulicas se decidio trabajar con un caudal de 0.012 L/seg para el primer
grupo de pruebas y 0.017 L/seg para el segundo grupo de pruebas. Se realizaron
pruebas de permeabilidad y porosidad, la concentracion del NaCl se midi6 mediante
un Espectrofotometro de Absorcion Atdmica, y para estimar el coeficiente de
dispersion longitudinal se usaron los modelos matematicos de Ogata (1958) y Singh
(1999). La sustancia trazadora tard6 aproximadamente una hora para saturar un metro
de columna de suelo. De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que la
variacion en los resultados se debe al que el Método de Ogata depende de mas
factores, tales como; permeabilidad, porosidad, funcion de error; mientras que Singh
toma en cuenta s6lo la relacion entre concentraciones de salida y entrada y el tiempo,
ademas el coeficiente de dispersion no vari6 significativamente debido al cambio de
caudal para un mismo método. Por otro lado, al conocer el coeficiente de dispersion
se puede determinar el tiempo que tardaria un contaminante en dispersarse por un
acuifero.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La explotacion del agua subterranea para consumo humano cada dia es mayor, lo cual

ha despertado un gran interés en conocer su calidad.

En muchas regiones del mundo, la explotacion del agua subterranea constituye la
unica fuente de abastecimiento, razoén por la cual nos vemos en la necesidad de
plantear modelos que nos permitan obtener el grado de dispersion de los

contaminantes en el suelo.

Es a raiz de esta necesidad que alrededor de las ultimas dos décadas un gran numero
de modelos han aparecido para simular el movimiento de soluciones inorganicas y

contaminantes organicos en suelos homogéneos.

En el siguiente trabajo de investigacion se construird una columna de suelo y se
pondra en funcionamiento para asi poder estimar el coeficiente de Dispersion

Longitudinal.

También se busca presentar las ecuaciones que describen el transporte de los
contaminantes en medios porosos, a partir de las cuales se obtendra el coeficiente de

dispersion longitudinal.

En general, la estimacion cuantitativa del coeficiente de dispersion constituye un
prerrequisito en la soluciéon de los problemas hidrologicos sobre el transporte de

contaminantes.

Con los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas a la columna de suelo
se determinard la concentracion del contaminante a través de un medio poroso. La
variacion de la concentracion indicard la calidad del fluido a medida que atraviesa

toda la columna.
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CAPITULO IV

4.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO USADO

Como se expuso en el Capitulo I, el equipo experimental fue construido por José
Rodriguez como Trabajo Especial de Grado de Rodriguez con la finalidad de filtrar
agua residual, por lo tanto para esta investigacion fue preciso modificarlo para que
pudiese trabajar como columna de suelo. El detalle de la columna de suelo se

encuentra en el Anexo 1.

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos segin la metodologia propuesta

en el capitulo anterior, dichos resultados corresponden a:

» Concentraciones medidas para obtener la curva concentracion relativa versus
tiempo.

» Concentraciones medidas para obtener la curva concentracion relativa versus
distancia.

» Mediciones para la obtencion del gradiente hidraulico.

» Mediciones para la obtencion de la permeabilidad.

» Mediciones para la obtencion de la porosidad.

Se realizaron dos grupos de pruebas, cada uno con concentracion de la sustancia

trazadora distinta. Cada grupo de pruebas posee las siguientes caracteristicas:

e 1% grupo de pruebas: Realizado con un caudal de 0,012 L/s y con una

concentracion inicial de 0,2% (p/p) (2 gr NaCl/L).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

e 2% grupo de pruebas: Realizado con un caudal de 0,017 L/s y con una

concentracion inicial de 0,6% (p/p) (6 gr NaCl/L).

Es importante recordar que por cada grupo de pruebas se tomaron dos veces las
muestras, esto se hizo con la finalidad de conocer el comportamiento de la

concentracion en cada grupo de pruebas.

A continuacion se presenta de nuevo la tabla 3.1 que indica la cantidad de Cloruro de
Sodio (NaCl) que fue necesario agregar al recipiente plastico de 78 L lleno de agua

destilada para obtener las concentraciones antes sefialadas.

0.2 % (por peso) 156 gr NaCl
0.6 % (por peso) 468 gr NaCl

Tabla 3.1. Cantidad de NaCl agregado para conseguir las concentraciones deseadas
Fuente: Elaboracion propia

El uso de agua destilada se debe principalmente a la necesidad de diluir Cloruro de
Sodio en agua que no posea elevadas cantidades de sales, ya que esto alteraria los

resultados de las concentraciones en las muestras.

4.2.1. CONCENTRACIONES MEDIDAS PARA OBTENER LA CURVA
CONCENTRACION RELATIVA VERSUS TIEMPO

4.2.1.1. Concentraciones medidas para el primer grupo de pruebas
Estas pruebas fueron realizadas el dia 16/03/05
lera

Toma de muestras:

Las concentraciones leidas en el equipo fueron:
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CAPITULO IV: RESULTADOS

TABLA 4.1 Concentraciones leidas para la primera toma de muestras del primer grupo de

pruebas
N° muestra Tiempo (s) Concentracion (p.p.m.)
1 1018 12,00
2 1318 13,00
3 1618 14,74
4 1918 16,60
5 2218 19,20
6 2518 19,90

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucion se tiene:

TABLA 4.2 Concentraciones originales para la primera toma de muestras del primer grupo

de pruebas

N° Muestra Tiempo (s) Concentracion | Concentracién
Leida (p.p.m.) | Original (g/L)

1 1018 12,00 3.000

2 1318 13,00 3,250

3 1618 14,74 3.685

4 1918 16,60 4.150

5 2218 19,20 4.800

6 2518 19,90 4.975

Fuente: Elaboracion propia

Es importante recordar que una unidad de p.p.m. (partes por millon) equivale a mg/L.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Para medir la concentracion inicial, se tomo la muestra a la salida de la valvula.

Co=27,56 p.p.m. (6,89 gr/L).

A continuacion se presenta en la Grafica 1, la curva de concentracion relativa versus
el tiempo (llamada también curva de desarrollo) para los datos de la primera toma de

muestras del primer grupo de pruebas:

88



CAPITULO IV: RESULTADOS

&9



CAPITULO IV: RESULTADOS

29 Toma de muestras:

Las concentraciones leidas en el equipo fueron:

TABLA 4.3 Concentraciones leidas para la segunda toma de muestras del primer grupo de

pruebas
N° muestra Tiempo (s) Concentracion (p.p.m.)
1 1018 13,70
2 1318 15,40
3 1618 15,00
4 1918 18,60
5 2218 19,80
6 2518 20,40

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucién se tiene:

TABLA 4.4 Concentraciones originales para la segunda toma de muestras del primer grupo

de pruebas

N° Muestra Tiempo (s) Concentracion | Concentracién
Leida (p.p.m.) | Original (g/L)

1 1018 13,70 3,425

2 1318 15,40 3.850

3 1618 15,00 3,750

4 1918 18,60 4,650

> 2218 19,80 4,950

6 2518 20,40 5.100

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

La concentracion inicial fue: C, = 27,56 p.p.m. (6,890 g/L)

A continuacion se presenta en la Grafica 2, la curva de concentracion relativa versus

el tiempo para la segunda toma de muestras del primer grupo de pruebas.
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4.2.1.2. Concentraciones medidas para el segundo grupo de pruebas
Estas pruebas fueron realizadas el dia 18/04/05

1°* Toma de muestras:

Las concentraciones leidas en el equipo fueron:

TABLA 4.5 Concentraciones leidas para la primera toma de muestras del segundo grupo de

pruebas
N° muestra Tiempo (s) Concentracion (p.p.m.)
1 2640 47,00
2 2940 47,30
3 3240 48,80
4 3540 49,70
5 3840 50,40
6 4140 51,02

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucién se tiene:

TABLA 4.6 Concentraciones originales para la primera toma de muestras del segundo grupo

de pruebas
Concentracion Concentracion
N° Muestra Tiempo (s)

Leida (p.p.m.) Original (g/L)
1 2640 47,00 11,750
2 2940 47,30 11,825
3 3240 48,80 12,200
4 3540 49,70 12,425
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CAPITULO IV: RESULTADOS

5 3840 50,40 12,600
6 4140 51,02 12,755

Fuente: Elaboracion propia
La concentracion inicial fue: C, = 53,5 p.p.m. (13,375g/L).
A continuacidn se presenta en la Grafica 3, la curva de concentracion relativa versus

el tiempo (llamada también curva de desarrollo) para la primera toma de muestras del

segundo grupo de pruebas:
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2 “* Toma de muestras:

Las concentraciones leidas en el equipo fueron:

TABLA 4.7 Concentraciones leidas para la segunda toma de muestras del segundo grupo de

pruebas
N° muestra Tiempo (s) Concentracion (p.p.m.)
1 2640 47,40
2 2940 48,00
3 3240 47,60
4 3540 50,60
5 3840 51,20
6 4140 52,00

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucion se tiene:

TABLA 4.8 Concentraciones leidas para la segunda toma de muestras del segundo grupo de

pruebas

N° Muestra Tiempo (s) Concentracion | Concentracién
Leida (p.p.m.) | Original (g/L)

! 2640 47,40 11,850

2 2940 48,00 12,000

3 3240 47,60 11,900

4 3540 50,60 12,650

5 3840 51,20 12,800

6 4140 52,00 13,000

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

La concentracion inicial fue: C, = 53,5 p.p.m. (13,375 g/L).

A continuacion se presenta la Gréfica 4, la curva de concentracion relativa versus el

tiempo (llamada también curva de desarrollo) para la segunda toma de muestras del

segundo grupo de pruebas:
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4.2.2. CONCENTRACIONES MEDIDAS PARA REALIZAR LA CURVA
CONCENTRACION RELATIVA vs. DISTANCIA

4.2.2.1. Concentraciones medidas en el primer grupo de pruebas.

Estos datos se recolectaron con la finalidad de conocer el cambio de la concentracion
de la sustancia trazadora a lo largo de la columna. Se realizaron dos tomas de
muestras y el tiempo de recoleccion entre cada una fue de 5 minutos. Esto ayudo a
observar como la sustancia trazadora va aumentando su concentracion a lo largo de la

columna a medida que aumenta el tiempo.

Las concentraciones leidas en el equipo para un tiempo de 3138 segundos fueron:

TABLA 4.9. Concentraciones leidas en cada valvula a los 3138 seg.

Distancias (m) Concentraciones (p.p.m.)
0,125 28,30
0,375 26,50
0,625 25,80
0,875 23,60

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucion se tiene:

TABLA 4.10. Concentraciones originales en cada valvula a los 3138 seg

Concentracion Concentracion
Distancias (m)
Leida (p.p.m.) Original (g/L)
0,125 28.30 7,075
0,375 26,50 6,625
0,625 25,80 6,450
0,875 23,60 5,900

Fuente: Elaboracion propia
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Las concentraciones leidas en el equipo para un tiempo de 3480 segundos

(transcurridos 5 minutos) fueron:

TABLA 4.11. Concentraciones leidas en cada valvula a los 3480 seg.

Distancias (m) Concentraciones (p.p.m.)
0,125 29,00
0,375 27,70
0,625 26,60
0,875 24,80

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucion se tiene:

TABLA 4.12. Concentraciones leidas en cada valvula a los 3360 seg

Concentracion Concentracion
Distancias (m)
Leida (p.p.m.) Original (g/L)
0,125 29,00 7,250
0,375 27,70 6,925
0,625 26,60 6,650
0,875 24,80 6,200

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta en la Grafica 5, la curva de la concentracion relativa

versus la distancia.
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4.2.2.2. Concentraciones medidas en el segundo grupo de pruebas.

Las concentraciones leidas en el equipo para un tiempo de 3300 seg fueron:

TABLA 4.13. Concentraciones leidas en cada valvula a los 3300 seg

Distancias (m)

Concentraciones (p.p.m.)

0,125 52,50
0,375 52,00
0,625 51,80
0,875 50,90

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucién se tiene:

TABLA 4.14 Concentraciones originales en cada valvula a los 3300 seg

Concentracion Concentracion
Distancias (m)
Leida (p.p.m.) Original (g/L)
0,125 52,50 13,125
0,375 52,00 13,000
0,625 51,80 12,950
0,875 50,90 12,725

Fuente: Elaboracion propia
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Las concentraciones leidas en el equipo para un tiempo de 3600 segundos

(transcurridos 5 minutos) fueron:

TABLA 4.15 Concentraciones leidas en cada valvula a los 3600 seg

Distancias (m) Concentraciones (p.p.m.)
0,125 53,40
0,375 53,10
0,625 52,40
0,875 51,50

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el factor de dilucion se tiene:

TABLA 4.16 Concentraciones originales en cada valvula a los 3300 seg

Concentracion Concentracion
Distancias (m)
Leida (p.p.m.) Original (g/L)
0,125 53,40 13,350
0,375 53,10 13,275
0,625 52,40 13,100
0,875 51,50 12,875

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta en la Grafica 6, la curva de la concentracion relativa

versus la distancia.
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4.2.3. DATOS RECOLECTADOS PARA LA OBTENCION DEL
GRADIENTE HIDRAULICO.

Los datos recolectados para la obtencion del gradiente hidraulico fueron medidos
usando un banco piezométrico, estos datos representan las caidas de presiones a lo

largo de la columna de arena.

Durante la prueba, se espero a que todos los puntos de medicion en el banco
piezométrico estuviesen a un mismo nivel, lo cual ocurre cuando la columna de arena

esta saturada. Luego se midieron las alturas para cada grupo de pruebas.

Es importante resaltar que las mediciones se realizaron cuando las alturas se
mantuvieron estables, es decir, cuando estuvieron a una altura constante durante la

descarga del caudal.

A continuacion se presentan los datos recolectados en el banco piezométrico para

cada grupo de pruebas:
4.2.3.1. Datos recolectados para el primer grupo de pruebas.
Las alturas piezométricas medidas para un caudal de 1,20 x 10 m?/s fueron:

TABLA 4.17 Alturas leidas en el banco piezométrico para el primer grupo de pruebas

Distancias (m) Alturas (m)
0,0625 0,930
0,1875 0,880
0,3125 0,870
0,4375 0,817
0,5625 0,787
0,6875 0,770
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0,8125 0,755
0,9375 0,756

Fuente: Elaboracion propia
El valor del gradiente hidraulico para este set de pruebas fue:
1=0,208

A continuacion se presenta en la Grafica 7, las alturas piezométricas versus

distancias, en la misma se presenta la recta mas probable de los puntos trazados.

106



CAPITULO IV: RESULTADOS

107



CAPITULO IV: RESULTADOS

4.2.3.2. Datos recolectados para el segundo grupo de pruebas.
Las alturas piezométricas medidas para un caudal de 1,673 x 10™ m’/s fueron:

TABLA 4.18. Alturas leidas en el banco piezométrico para el segundo grupo de pruebas

Distancias (m) Alturas (m)
0,0625 0,950
0,1875 0,930
0,3125 0,870
0,4375 0,800
0,5625 0,770
0,6875 0,735
0,8125 0,715
0,9375 0,665

Fuente: Elaboracion propia

El valor del gradiente hidraulico para este set de pruebas fue:

1=0,320

A continuaciéon se presenta en la Grafica 8, las alturas piezométricas versus

distancias, en la misma se presenta la recta mas probable de los puntos trazados.
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4.2.4. DATOS DE LA VELOCIDAD DE FLUJO, POROSIDAD Y
PERMEABILIDAD DE LA ARENA

La velocidad de flujo fue calculada por la ecuacion (8) presentada en el Capitulo I1.

A continuacion se presenta en la siguiente tabla los valores de la velocidad de flujo en
el poro para cada grupo de datos. Estos valores son los usados para obtener el

coeficiente de Dispersion Longitudinal.

TABLA 4.19. Valores de velocidad de flujo en el medio poroso

I Grupo de Datos I Grupo de Datos
V (m/s) 9,7882 x 10™ 1,5059 x 10~

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se presentan los valores de la permeabilidad de la arena que se

obtuvieron experimentalmente por el procedimiento descrito en el Capitulo III.

TABLA 4.20. Valores de permeabilidad experimentales de la arena

Tiempo (s) Agua Adsorbida (m) K (m/s)
300 0,62 2,07x107
600 0,96 1,60 x 107

Fuente: Elaboracion propia

De los valores obtenidos, se decidio trabajar con el valor de permeabilidad obtenido

para los 10 minutos, ya que para ese tiempo la arena se encontraba saturada.

El cambio de los valores de la permeabilidad para esos tiempos, se debe a que para
los 5 minutos el agua tiene caminos por donde pasar (la arena se encuentra seca),
mientras que para los 10 minutos los poros se encuentran llenos de agua, es decir, la

arena se encuentra saturada.
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Es importante sefialar que, el valor de la permeabilidad se encuentra entre los valores

establecidos de acuerdo al tamafio de la arena.

Por otra parte, para obtener la porosidad de la arena se realizd dos veces el

experimento descrito en el Capitulo III. El valor obtenido experimentalmente de la

porosidad fue:

TABLA 4.21. Valores de porosidad experimentales de la arena

N° Agua (mL) Arena (mL) 0 (%)
1 103 300 343
2 102 300 34

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. APLICACION DE LAS ECUACIONES EN EL ESTUDIO.

4.3.1. METODO DE OGATA

A continuacion se presenta en las siguientes Tablas los datos arrojados del coeficiente
de Dispersion Longitudinal al aplicar la ecuacion de Adveccion — Dispersion

simplificada por Ogata.

La ecuacion simplificada por Ogata usada para obtener el coeficiente de dispersion

longitudinal se presentd en el capitulo III.
4.3.1.1. Aplicacion del Método de Ogata al primer grupo de pruebas

Antes de aplicar la ecuacion reducida por Ogata es necesario calcular el valor del
nimero de Péclet, para asi demostrar que se puede aplicar esta ecuacion. Su

obtencion se explica a continuacion:

El valor teorico de la dispersion longitudinal, se obtiene haciendo uso de la ecuacion
(11) del capitulo III del presente trabajo especial de grado. Este valor fue usado para
conocer el valor del nimero de Péclet y asi demostrar que se puede aplicar la

ecuacion simplificada por Ogata de la ecuacion de Adveccion — Dispersion.
Los valores a utilizar son:

v = velocidad de poros = 9,7882 x 10™* m/s

dso = promedio del tamafio de las particulas entre (tamiz 20) 0,85 mm y tamiz (40)
0,425 mm = 6,375 x 10 m.

v = viscosidad cinematica, valor obtenido del libro de mecénica de fluidos de Potter y

Wighgert, se trabajara con un valor igual a 0.804 x 10 m?/s

Sustituyendo en la ecuacion y despejando el valor de la dispersion, se obtiene:
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D=3,1824x 10% m?/s
El nimero de Péclet es:

Péclet = 269,13 ) 100 O.K.

Como el numero de Péclet resulto mayor a 100 se puede utilizar la Ecuacion de

Ogata.

A continuacion se presenta un ejemplo de célculo del coeficiente de Dispersion

Longitudinal aplicando la ecuacion simplificada por Ogata.

Teniendo C/C, se multiplica por 2, obteniéndose el valor 0,8708272; con este valor se
obtiene el valor de 3 interpolando en la grafica de la funcion de error, obteniéndose el
valor de 0,118560; el calculo del coeficiente de Dispersion Longitudinal se realiza

usando la ecuacion 13 del Capitulo III.

Sustituyendo:

—4 2
[ 0875 —9.7882x10 (1018) 1018
2(0,118560)

D =2,7566 x 10* m?/s

A continuacion se presentan en las siguientes tablas los deméas valores calculados:
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1°* Toma de Muestras

TABLA 4.22. Valores de dispersion de la primera toma del primer grupo de pruebas

Coeficiente de

N° de Muestra C/Co B Dispersién
Longitudinal

(m%/s)

1 0,4354136 0,11856 0,0002757

2 0,4716981 0,05030 0,0129100

3 0,5348331 -0,06490 0,0184300

4 0,6023222 -0,19338 0,0035021

5 0,6966618 -0,36367 0,0014315

6 0,7220610 -0,41480 0,0014582

Fuente: Elaboracion propia D promedio 0,0062596

29 Toma de Muestras

TABLA 4.23. Valores de dispersion de la segunda toma del primer grupo de pruebas

Coeficiente de

N° de Muestra C/Co B Dispersién
Longitudinal

(m%/s)

1 0,4970972 5,14972x 10 0,1366000

2 0,5587808 -0,10550 0,0029363

3 0,5442671 -0,08608 0,0104700

4 0,6748911 -0,32150 0,0012670

5 0,7184325 -0,40797 0,0013750

6 0,7402032 -0,45493 0,0012123

Fuente: Elaboracion propia D promedio 0,025600
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4.3.1.2. Aplicacion del Método de Ogata al segundo grupo de pruebas

De igual manera, antes de calcular el coeficiente de Dispersion Longitudinal se

calculo el nimero de Péclet, como se explica a continuacion:

El valor tedrico de la dispersion longitudinal, se obtiene haciendo uso de la ecuacion
(11) del capitulo III del presente trabajo especial de grado. Este valor fue usado para
conocer el valor del nimero de Péclet y asi demostrar que se puede aplicar la

ecuacion simplificada por Ogata de la ecuacion de Adveccion — Dispersion.
Los valores a utilizar son:

v = velocidad de poros = 1,5059 x 10~ m/s

dso = promedio del tamafio de las particulas entre (tamiz 20) 0,85 mm y tamiz (40)
0,425 mm = 6,375 x 10 m.

v = viscosidad cinemadtica, valor obtenido del libro de mecanica de fluidos de Merle y

Potter, se trabajara con un valor igual a 0,804 x 10 m*/s

Sustituyendo en la ecuacion y despejando el valor de la dispersion, se obtiene:
D =4,8961 x 10°° m*/s

El nimero de Péclet es:

Péclet = 269,13 ) 100 O.K.

Como el numero de Péclet resulto mayor a 100 se puede utilizar la Ecuacion de

Ogata.

A continuacion se muestran los valores del coeficiente de Dispersion Longitudinal:
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1 era

TABLA 4.24. Valores de dispersion de la primera toma del segundo grupo de pruebas

Toma de Muestras

Coeficiente de

N° de Muestra C/Co B Dispersién
Longitudinal

(m%/s)

1 0,8785047 -0,808518 0,0013926

2 0,8841121 -0,814925 0,0016158

3 0,9121495 -0,913138 0,0014837

4 0,9289720 -1,005700 0,0013863

5 0,9420561 -1,101176 0,0012931

6 0,9536449 -1,108154 0,0014125

Fuente: Elaboracion propia D promedio 0,0014307

29 Toma de Muestras

TABLA 4.25. Valores de dispersion de la segunda toma del segundo grupo de pruebas

Coeficiente de

N° de Muestra C/Co B Dispersién
Longitudinal

(m?/s)

1 0,8859813 -0,85068 0,0012580

2 0,8971963 -0,86245 0,0014426

3 0,8897196 -0,85460 0,0016939

4 0,9457944 -1,10342 0,0011517

5 0,9570093 -1,20090 0,0010235

6 0,9719626 -1,30181 0,0010235

Fuente: Elaboracion propia D promedio 0,0012762
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4.3.2. METODO DE SINGH

A continuacion se presenta en las siguientes Tablas los datos arrojados del coeficiente

de Dispersion Longitudinal al aplicar el método grafico propuesto por Sushil Singh.

Se presenta ademas, en las tablas, los valores que se requieren para obtener las
graficas que proporcionan los valores de las coordenadas del pico y asi obtener el

valor del coeficiente de Dispersion Longitudinal.

4.3.2.1. Aplicacion del Método de Singh al primer grupo de pruebas

A continuacion se presentan los valores de t y m, a partir de los cuales se obtiene la
ubicacion exacta del pico y posteriormente el valor del coeficiente de Dispersion

Longitudinal.
El procedimiento empleado es el descrito en el diagrama 2 del Capitulo III.

1 Toma de Muestras

TABLA 4.26. Valores de t y m de la primera toma del primer grupo de pruebas

N° de Muestra C/Co t m
1 0,4354136
2 0,4716981 659 0,000357889
3 0,5348331 1318 0,000165699
4 0,6023222 1618 0,000217707
5 0,6966618 1918 0,000269715
6 0,7220610 2218 0,000199565

Fuente: Elaboracion propia

Valor de las coordenadas del pico:

117



CAPITULO IV: RESULTADOS

to

m,

1895,70

2,70048 x 10™

El valor del coeficiente de Dispersion Longitudinal

A continuacion se presenta la Grafica 9 que representa la curva de t versus m.

D =1,22635 x 10 m%/s

m

0.00035
0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
0.00005
0

GRAFICO 9. Grafico de t vs.m de la primera toma de muestras del primer
grupo de pruebas
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29 Toma de Muestras

TABLA 4.27. Valores de t y m de la segunda toma del primer grupo de pruebas

N° de Muestra C/Co t m
1 0,4970972
2 0,5587808 659 0,000423961
3 0,5442671 1318 7,86164 x 107
4 0,6748911 1618 0,000193517
5 0,7184325 1918 0,000290276
6 0,7402032 2218 0,000108853

Fuente: Elaboracion propia

Valor de las coordenadas del pico

to m,

1872.,35 2,9350 x 107

El valor del coeficiente de Dispersion Longitudinal
D =1,07751 x 10™ m’/s

A continuacion se presenta la Grafica 10 que representa la curva de t versus m.
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4.3.2.2. Aplicacion del Método de Singh al segundo grupo de pruebas

1 Toma de Muestras

TABLA 4.28. Valores de t y m de la primera toma del segundo grupo de pruebas

N° de Muestra C/Co t m
1 0,8785047
2 0,8841121 1470 0,000300718
3 0,9121495 2940 5,60745x 10~
4 0,9289720 3240 7,47664 x 107
5 0,9420561 3540 4,98442 x 10”
6 0,9536449 3840 4,11215x 10”

Fuente: Elaboracion propia

Valor de las coordenadas del pico

to m,

3218,66 748836x 10°

El valor del coeficiente de Dispersion Longitudinal
D =3,2586 x 10 m’/s

A continuacion se presenta la Grafica 11 que representa la curva de t versus m.

121



CAPITULO IV: RESULTADOS

122



CAPITULO IV: RESULTADOS

29 Toma de Muestras

TABLA 4.29. Valores de t y m de la segunda toma del segundo grupo de pruebas

N° de Muestra C/Co t m
1 0,8859813
2 0,8971963 1470 0,0003052
3 0,8897196 2940 6,23053 x 10
4 0,9457944 3240 8,09969 x 107
5 0,9570093 3540 0,00011215
6 0,9719626 3840 436137 x 10”

Fuente: Elaboracion propia

Valor de las coordenadas del pico

to m,

3481,50 1,1410 x 10™

El valor del coeficiente de Dispersion Longitudinal
D =1,1090 x 10 m’/s

A continuacion se presenta la Grafica 12 que representa la curva de t versus m.
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4.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA CURVA DE
CONCENTRACION RELATIVA VERSUS TIEMPO.

Una vez aplicados los tratamientos y realizadas las mediciones, los datos fueron
sometidos a un proceso de organizacion a efecto de proceder a realizar el respectivo

analisis.

Si se observan los graficos 1 y 2 del primer grupo de pruebas, nos damos cuenta de
que ambas tienden a llegar a 1, lo cual ocurre cuando la concentracion del trazador
tiende a igualar la concentracion inicial, es decir, existe una presencia marcada del

trazador en la arena.

Por otro lado, si se superpone ambas curvas se puede observar que tienen un
comportamiento similar, es decir, no ocurren situaciones extrafias durante el

desarrollo del experimento.

De igual manera ocurre si observamos los graficos 3 y 4 del segundo grupo de

pruebas.

Es importante destacar que la dispersion de los datos puede tener distinto origen:
presencia de in homogeneidades en la columna de suelo, distribucidon no uniforme de

la sustancia trazadora, errores de medicion, etc.

Los resultados arrojados al analizar las concentraciones de NaCl a la salida del
recipiente plastico dieron distintos a lo que en realidad se prepard. En el primer grupo
de pruebas, se prepard para que la concentracion fuese de 2 gr/L y se obtuvo una
concentracion de 6,89 gr/L, con lo cual se evidencia el hecho de que el agua destilada
tenia contenido de sales y al preparar la concentracion deseada lo que se obtuvo fue

una concentracion mayor.
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De igual manera ocurre para el segundo set de pruebas, solo que en este caso se ve
influenciado por otro factor: La arena usada para el segundo set fue la misma del
primer set de pruebas, a pesar de que se le agregd agua destilada antes de comenzar la
prueba, parece que no fue suficiente ya que la concentracion obtenida fue mas del

doble para la que se preparo.

4.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA CURVA
CONCENTRACION RELATIVA VERSUS DISTANCIA.

En las curvas trazadas de concentracion relativa versus distancia se puede apreciar el
aumento de la concentracion del contaminante a lo largo de la columna. En las
graficas 5 y 6 se encuentran dos curvas, las cuales representan la recoleccion

simultanea de muestras para dos tiempos distintos.

Para el primer grupo de pruebas se puede observar el comportamiento de la sustancia
trazadora. En la primera curva trazada para un tiempo igual a 3138 segundos ocurre
un cambio brusco en la segunda valvula, lo cual puede ser a que en ese momento la
sustancia trazadora se movié de distinta forma. Por el rozamiento de la sustancia
trazadora con las superficies solidas del medio, 6 que en ese momento la manguera de
recoleccion de muestra se llend6 de arena ocasionando que no fuese muy

representativa la recoleccion de la muestra, errores de medicion, etc.

Para el segundo grupo de pruebas, se podria decir de la segunda curva trazada que su
comportamiento es normal, es decir, comparada con la primera curva no existen

cambios bruscos a lo largo de la misma.

Por otro lado, en ambas curvas del primer grupo de pruebas, ocurre una situacion
muy caracteristica, ambas pasan el valor de 1 en la valvula 1 y 2. Situacion que no

debiod ocurrir, ya que el valor maximo de la concentracion medida (recolectada en la
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valvula) en la arena no puede ser mayor que la concentracion de la sustancia agregada

(original) o en su defecto debe tener un valor igual a 1.
Esto puede ser ocasionado por las siguientes razones:

» La arena estuvo expuesta al aire libre, es decir, estuvo expuesta a agentes
externos que pudieron aumentar el contenido de sales.
» El agua destilada con la que se preparo la sustancia trazadora, tenia contenidos

de sales.

La segunda razéon puede influir, ya que se utilizd6 agua destilada y no agua

desionizada. El agua desionizada es mas pura que el agua destilada.

4.6. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS POR EL METODO DE OGATA.

Para cada grupo de pruebas los valores obtenidos de la dispersion longitudinal por el
método de Ogata, dan con una clara tendencia a la disminucion, ya que a medida que
aumenta el tiempo la sustancia trazadora tiende a aumentar su concentracion a lo
largo de la columna y esta variacién de la concentracion con el tiempo tiende a
estabilizarse debido a fendomenos fisico — quimicos como la difusion molecular o

puramente fisicos como la dispersion mecanica.
La disminucion en los valores obtenidos puede ser ocasionado por:

e Elrozamiento de la sustancia trazadora con las superficies sélidas del medio.
e A la formacion de canales intergranulares, es decir, se pudo acumular mas
arena fina por un lado ocasionando un desvié del liquido hacia los canales

donde se encuentran las particulas mas grandes.
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Antes de emplear la forma reducida de la ecuacién de Adveccion — Dispersion se
comprob6 que el nimero de Péclet fuese mayor de 100. Para llevar a cabo el calculo

de este valor fue necesario calcular un valor de la dispersion longitudinal teorico.

Los promedios de los valores de la dispersion longitudinal en las dos tomas de

muestras del primer grupo de pruebas dan levemente lejanos.

Sin embargo, los promedios de las dos tomas de muestras del segundo set de datos

dan muy cercanos.

Para el primer set de datos se pudo observar lo siguiente: los valores de beta () que
se obtienen de la funcion de error complementaria, tienen un cambio de positivos a
negativos, es decir, se trabaja con dos partes diferentes de la curva, una parte positiva

y una parte negativa.

Si se promedian los valores de la dispersion en los que se trabajo con valores de beta
de un mismo signo se podra observar que dan muy cercanos los valores de la

dispersion.

Lo dicho anteriormente lo podria afirmar el segundo grupo de pruebas, ya que en las
dos tomas de muestras se usaron valores negativos de beta y los promedios de los

valores de la dispersion longitudinal dan muy cercanos.

También, pudo influir los valores del tiempo en las tomas de las muestras, en el
primer grupo los tiempos fueron largos mientras que para el segundo grupo los

tiempos fueron cortos.
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4.7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
POR EL METODO DE SINGH.

Los valores del coeficiente de dispersion longitudinal obtenidos por el método de
Singh en las dos tomas de muestras del primer grupo de pruebas dan muy cercanos,

de igual manera ocurre con el segundo grupo de pruebas.

Antes de emplear la ecuacion propuesta por Singh, se busco la ubicacion exacta del
pico en la grafica de t versus m, el valor de las coordenadas del pico son necesarios

para conocer el valor de la Dispersion.

La ubicacion de las coordenadas del pico consistid en seleccionar tres puntos dentro
de la curva descrita por ellos mimos y que ademas, se tenga certeza de que el pico se

encuentra entre ellos tres.

En el presente estudio se tom6 como criterio para la seleccion de estos puntos, que
ellos describan una parte de la curva bien pronunciada, es decir, la parte en la que se
forme como una campana. Si se seleccionan estos puntos en una parte lisa de la curva

el resultado puede tender a confusion.

La aplicacion de este método resulta mucho mas sencilla si lo comparamos con el

método propuesto por Ogata.

Sin embargo, los valores obtenidos por el método de Ogata dan levemente mayores a
los obtenidos por el método de Singh. Esto puede ser ocasionado a que las ecuaciones
usadas para la obtencion del valor de la dispersion longitudinal por el método de
Ogata necesitan valores que se obtienen experimentalmente, como son la
permeabilidad y la porosidad los cuales pueden estar influenciados por errores

humanos y de medicion, pudiéndose contribuir a incrementar el valor final.
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CAPITULO 111

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a los objetivos propuestos, el tipo de investigacion en la cual se baso el
presente trabajo especial de grado fue de caracter descriptivo, el cual consiste en la
determinacion de las particularidades de un hecho, fenémeno o grupo establecido, es
decir, la comparacion de este con un hecho de caracteristicas similares con el fin de
establecer su estructura o comportamiento. Entre las definiciones de este tipo de
investigacion esta la de Carlos A. Sabino (1992), el cual sefala: “Las investigaciones
descriptivas se proponen conocer grupos homogéneos de fendmenos utilizando
criterios sistemdticos que permitan poner de manifiesto su estructura o
comportamiento. No se ocupa, pues, de la verificacion de hipotesis, sino de la
descripcion de hechos a partir de un criterio o modelo tedrico definido previamente”.
Otra definicion es la de Tevni Grajales (1998), el cual sefiala: “Los estudios
descriptivos buscan desarrollar una imagen o fiel representacion (descripcion) del
fenomeno estudiado a partir de sus caracteristicas. Describir en este caso es sindnimo
de medir. Miden variables o conceptos con el fin de especificar las propiedades
importantes de personas, grupos o fendomenos bajo analisis. El énfasis esta en el
estudio independiente de cada caracteristica, es posible que de alguna manera se
integren las mediciones de dos o mds caracteristicas con el fin de determinar como es
0 como se manifiesta el fendmeno. Pero en ningin momento se pretende establecer la
forma de relacion entre estas caracteristicas. En algunos casos los resultados pueden

ser usados para predecir”.

Fundamentandonos en las ideas anteriores, el presente trabajo se baso en la obtencion
de una variable como lo es la Dispersion Longitudinal, la cual se obtuvo al partir de

pruebas realizadas a una columna de suelo.
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En este capitulo se sefiala la metodologia empleada para llevar a cabo el estudio,
donde se establece el proceso investigativo de dicho trabajo, el cual permite indagar y

relacionar los datos que se obtengan.
3.2. TIPO DE ESTUDIO

La estrategia que se adoptara para responder al problema planteado corresponde a una
investigacion de campo, ya que la recoleccion de datos se efectuara directamente de
la realidad, sin manipular o controlar variable alguna, la cual se basa en la obtencion

y analisis provenientes de las pruebas realizadas sobre una columna de suelo.

Segun F. Arias (1999) “Investigacion de Campo: consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar

variable alguna”.

Es importante destacar el hecho de que, en el presente estudio se creo un ambiente
artificial para realizar la investigacion y asi poder obtener las variables necesarias
para alcanzar el objetivo principal, como es obtener el coeficiente de dispersion

longitudinal.

3.3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

3.3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para realizar el presente estudio, se busco la informacion disponible sobre estudios
(articulos cientificos) realizados acerca de la dispersion de contaminantes en medios
porosos, asi como también informacion sobre ecuaciones que relacionan el transporte
de contaminantes de solutos en el suelo y sobre los métodos o procedimientos
aplicados para obtener los datos necesarios para describir el transporte de fluidos en

medios porosos.
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3.3.2. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DEL ESTUDIO
3.3.2.1. Construccion de la columna de suelo

Para la elaboracion de la columna de suelo que se utilizo en el presente estudio, se
busco que esta fuese de material acrilico para que asi se pudiese observar el
experimento, la columna que se adecuo para que trabajase como columna de suelo
fue el filtro piloto elaborado por Jests Maria Rodriguez Galea como Trabajo Especial

de Grado.

Dicho filtro tiene una altura de aproximadamente de 2 metros, a continuacion se da
una descripcion mas detallada de los componentes y materiales que se usaron en la

construccion del filtro:

¢ 4 Laminas de acrilico de 9 mm de espesor
¢ 4 Laminas de acrilico de 12 mm de espesor
% 3 Valvulas de paso de 1” de diametro

% 1 Vélvula de paso de %" de diametro

% ' mts de goma para empacaduras

% 48 tornillos tipo Allen de 5/16” de diametro
% 1 Tubo de plastico de 1 de diametro

% 1 Tubo plastico de %" de didmetro

R/
*

10 Tubos de pegamento acrilico

Adicionalmente este filtro estaba lleno de diferentes tamafios de arenas y gravas que

sirven como materiales filtrantes.

Para que el filtro piloto pudiese trabajar como columna de suelo, se tuvieron que

realizar varias modificaciones, las cuales se detallan a continuacion:
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1.- Se procedi6 a separar el filtro a la altura de 1 m medido desde la base por una

parte que estaba unida con goma para empacaduras.

2.- Se retir6 el material que se encontraba dentro del filtro. Cada material se tamizo
para separarlo de los demas y se coloco en recipientes identificados con el tamafio del

mismo.

3.- Se tuvo que perforar el filtro, para que se pudiesen realizar las mediciones que
requiere el experimento, dichas perforaciones son para medir la caida de presiones,
para la toma las muestras y asi realizar los analisis de concentraciones, como el filtro
esta compuesto por laminas de acrilico de 25 cm x 25 cm unidas por una junta, se

procedio a realizar las perforaciones de la siguiente manera:

¢+ Por un lado de la columna se realizaron 8 perforaciones para medir las caidas
de presion
R/

¢ Por otro lado de la columna se realizaron 4 perforaciones de la toma de

muestras.

Dichas perforaciones se realizaron con un taladro, utilizando una mecha de 3/8”.

Del lado donde se realizaron las 8 perforaciones se pegaron pequefios pedazos de
tubo de cobre a los cuales se les colocarian las mangueras que van al banco

piezométrico. Por el otro lado se pegaron valvulas de paso.

En ambos lados, por la parte de adentro se colocaron mangueras perforadas, para que
el flujo que se recoja sea por varias partes de la columna y no solo de los bordes de la

misma. (Ver Registro fotografico 2)

Ademas de todas estas modificaciones, se procedio a reforzar las juntas de la base con

silicone.
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3.3.2.2. Seleccion del Medio Poroso

La arena que se utilizo en el presente estudio, se seleccion6 realizando un analisis de
todos los estudios hechos sobre el transporte de fluidos en medios porosos. Para su
seleccion se tomaron en cuenta dos criterios: que la arena fuese un medio homogéneo

e isotropico.

De acuerdo a la variedad de tamafios y de permeabilidades de las arenas utilizadas en
varios estudios, se tomo la decision de utilizar la misma del articulo cientifico
titulado: Dispersion in Layered Porous Media (Dispersion en Medio Poroso
Estratificado), por Uri Shamir y Donald Harleman. En dicho articulo se trabaja
con arena de silice de varios tamafios para simular la dispersion en un medio

estratificado.

Como en el presente estudio se hace el andlisis para un solo estrato, se selecciono un
solo tipo de arena, la cual consisti6 en arena de silice de tamafio comprendido entre
los tamices o mallas 20 (0,85 mm) y 40 (0,425 mm), dichos tamafios se encuentran
dentro de los tipos de arenas utilizadas por el articulo cientifico mencionado en el

parrafo anterior.

Esta arena fue adquirida en Suministros e Inversiones SIDCA, los cuales se encargan

de la venta de arenas para filtros.

Segun la clasificacion de Lambe y Whitman (1994), la arena utilizada se encuentra

dentro de la clasificacion Mediana y Gruesa.

3.3.2.3. Acondicionamiento del Banco Piezométrico

Fue necesario la utilizacion de un banco piezométrico para medir las caidas de
presiones durante el desarrollo de las pruebas, las cuales son necesarias para

conseguir el objetivo principal del presente estudio.
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Cada perforacion que se hizo en la columna de suelo, fue hecha para medir la caida
de presion en el punto donde se tomo la muestra, es decir, el punto donde se toma la

muestra es el punto medio donde se miden las caidas de presiones.

El banco piezométrico usado, fue tomado del Laboratorio de Hidraulica, el cual se
encontraba en completo desuso. Dicho banco piezométrico se limpio y ademads se
probaron cuales de los tubos servian (no todos sirven), después de hacer todos los

acondicionamientos respectivos se puso en uso. (Ver Registro fotografico 1)

3.3.2.4 Seleccion de la sustancia trazadora

Al igual que la seleccion de la arena, la sustancia trazadora se eligié analizando varios
estudios relacionados con el transporte de fluidos en medios poroso. Entre las

sustancias que se utilizaron en estos estudios se encentran: NaCl, CaCl,, CaBr,, KBr.

Recordando el planteamiento del problema del presente estudio en el se hablo sobre
la contaminacion de aguas subterraneas provocadas por infiltracion de aguas
contaminadas que provienen de los rios y canales, recargas artificiales y también por
la intrusion del agua de mar hacia el interior de los acuiferos costeros. Se tom6 como
criterio principal para la seleccion de la sustancia trazadora la contaminacion de estas

fuentes por la intrusion del agua de mar.

Por lo que la sustancia trazadora seleccionada fue NaCl, esta sustancia representa el
80 por ciento de las sales en solucion en el agua de mar, es importante aclarar que no
se tomo directamente agua salada de mar porque esta contiene muchos elementos

ademas de cloruro de sodio.

Es importante resaltar el hecho que, el cloruro de sodio tiene una considerable

historia como trazador. Una de sus principales aplicaciones ha sido en la busqueda de
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contaminaciéon en pozos. Es admirablemente eficaz para estos fines por cinco

razones:

1. Su presencia no es visualmente detectable
Es un constituyente normal del agua y no tiene efectos toxicos
El 16n cloruro no es adsorbido por las formaciones del suelo

No es alterado ni combinado no cambiado en los proceso bioldgicos

A

El 16n cloruro se puede medir facilmente.

Para un grupo de pruebas, la concentracion de la sustancia se tomo igual que la del
articulo cientifico titulado: Dispersion in Layered Porous Media (Dispersion en
Medio Poroso Estratificado), por Uri Shamir y Donald Harleman. En dicho articulo
se uso una solucion salda de 0.2% de NaCl (por peso). Para otro grupo de pruebas, la

concentracion fue del 0.6% de NaCl (por peso).

La cantidad de NaCl agregada fue:

0.2 % (por peso) 156 gr NaCl
0.6 % (por peso) 468 gr NaCl

Tabla 3.1. Cantidad de NaCl agregado para conseguir las concentraciones deseadas
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.5. Seleccion del caudal

Para la seleccion del caudal, primero se realizaron pruebas hidraulicas para definir el

mismo.

Dichos caudales fueron regulados por una valvula de paso, el mismo fue fijado a
partir de las pruebas hidraulicas realizadas y tomando en consideracion la
permeabilidad de la arena, se decidid trabajar con un caudal de 0.012 L/seg para el

primer grupo de pruebas y 0.017 L/seg para el segundo grupo de pruebas.
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3.3.2.6. Recoleccion de datos

Para realizar la curva de tiempo versus concentracion relativa se esper6 a que saliera
la sustancia trazadora de la valvula 4, una vez que empezo6 a salir se tomo la primera
muestra y luego se esperd un tiempo de cinco (5) minutos para tomar la siguiente

muestra, y asi sucesivamente.

Se recolectaron dos muestras por cada grupo de pruebas, esto se realizd con la
finalidad de conocer el comportamiento de la concentracion en cada grupo de
pruebas, ya que se pueden presentar comportamientos extrafios que no se pueden

explicar en una sola toma de muestra.

En total se recolectaron 12 muestras por cada grupo de pruebas.

Por otra parte, para realizar la curva de distancia versus concentracion relativa, se
esperd a que de las cuatro valvulas saliera la sustancia trazadora, una vez ocurrido
esto se recolectd las muestras simultaineamente de cada valvula, luego se esperd por
un espacio de cinco (5) minutos y se volvio a recolectar las muestras

simultaneamente.

En total se recolectaron 8 muestras por cada grupo de pruebas.

Adicionalmente, para cada set de pruebas, se recolectd la sustancia que sale de la
valvula del tanque con la finalidad de conocer su concentracion, ya que como se uso
agua destilada para su preparacion y no agua desionizada, esta pudiese contener sales

y esto pudiese aumentar la concentracion de Sal en el tanque.

Las muestras recolectadas se colocaron en envases de plasticos de 60 cc.
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3.3.2.7. Analisis de permeabilidad al medio poroso

El anélisis a realizar para conocer la permeabilidad de la arena seleccionada es

mediante el uso del permeametro de cabeza constante.

Lamentablemente, en la Escuela de Ingenieria Civil el equipo no se encuentra en

funcionamiento.

Debido a esto, fue necesario realizar un experimento sencillo que nos permitid

conocer el valor de la permeabilidad. El mismo se detalla a continuacion:

Los materiales usados fueron:

e Un recipiente plastico sin fondo

e Un martillo

e Una tabla de madera

e Unaregla

e Un recipiente para contener el agua
e Unreloj

e Cinta adhesiva

e Lapiz y papel

El procedimiento realizado fue el siguiente:

e Se coloco el recipiente plastico en el suelo con la tabla de madera encima.
Luego, se hundio el recipiente unos 5 cm dentro del suelo golpeandolo con un
martillo.

e Se coloco un trozo de cinta en la parte superior del recipiente de modo que
quedase paralela al borde.

e Se midi6 la distancia desde la parte inferior de la cinta hasta el suelo.
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e Se agregd el agua dentro del recipiente plastico hasta que llegase al nivel
inferior de la cinta. Se anoto la hora.

e Se determind la cantidad de agua que penetro en el suelo midiendo la
distancia entre la marca de la altura al comenzar y la superficie del agua. Se
midio6 la distancia a los 5 minutos y a los 10 minutos.

e Como el agua fue absorbida toda durante el experimento, se lleno el recipiente
inmediatamente hasta la marca de la cinta. Las mediciones hechas a partir de
este momento se anotan como la distancia total desde el suelo hasta la cinta
mas la distancia del agua hasta la cinta.

e Para obtener la permeabilidad se dividi6 la cantidad de agua absorbida entre el

tiempo.

El detalle del experimento realizado se encuentra en el anexo 7.

3.3.2.8. Analisis de porosidad al medio poroso

Para determinar la porosidad a la arena se usaron vasos graduados llenos de arena

hasta la marca de 300 mL

Luego, se agrego6 agua hasta que la arena no pudiese absorber mas.

Para determinar la porosidad de la arena se dividié el volumen del agua que se pudo

verter entre el volumen total del material.

3.3.2.9. Analisis de las concentraciones

Los andlisis de las concentraciones se realizaron en el Centro de Investigaciones
Quimicas de la Facultad de Ingenieria, dichos analisis fueron hechos por la Técnico

Zuelima Pérez. A continuacién se presenta una descripcion del equipo usado:
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El equipo es un Espectrofotometro de Absorcion Atomica, marca PERKIN ELMER,
modelo 3100.

Debido a que se midio la concentracion del Sodio (Na), el tipo de andlisis realizado

fue de emision.

Las condiciones estandares a las que debe trabajar el equipo para los andlisis son:

» Wavelength (nm) = 589
» Slit (nm) = 0,2

Las especificaciones del equipo para poder realizar este tipo de analisis se encuentran

en los Anexos.

Es importante resaltar, que en los analisis de concentraciones, solo se obtiene la

concentracion del elemento.

Recordando que se eligi6 NaCl como sustancia trazadora, es necesario, explicar que
se pudo medir la concentracion de Na tanto como la de CI, ya que por ser una
relacion uno a uno, tedricamente estan presentes ambos elementos en concentraciones
iguales. Sin embargo, se decidi6 medir la concentracion del Na, por lo rapido y

sencillo que resulta el empleo del equipo de Absorcion Atomica.

De acuerdo a las especificaciones del equipo, la concentracion maxima que mide el
equipo es de 100 p.p.m., y las concentraciones de las muestras llevadas eran muy
altas por lo que fue necesario diluirlas para que el equipo pudiese medir la

concentracion de las muestras.

La dilucion de las muestras fue: se diluyd 1 mL de la muestra en balones de 250 mL,
es decir, a balones de 250 mL se le agregé un 1 mL de la muestra y luego se le agrego

agua destilada hasta llegar al aforo de los balones.
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Antes de afiadir el agua destilada se le agregé un (1) mL de KCI, esto se realiz6 con la
finalidad de eliminar posibles interferencias (sustancias disueltas en las muestras) que

se pudiesen presentar en la lectura del equipo durante el proceso de medicion.

De acuerdo a lo sefialado en los parrafos anteriores, las muestras fueron diluidas para
poder medir las concentraciones, esto quiere decir, que para obtener la concentracion
de la muestra original hay que aplicar un factor de dilucion a la concentracion medida

por el equipo.

El factor de dilucion mencionado anteriormente, es el nimero por el cual se debe
multiplicar la concentracion de un soluto en una dilucion, para reproducir la

concentracion de la muestra original.

Expresado en forma de ecuacion:

Factor de Dilucion = Volumen Total Q)

Volumen de la Alicuota

Aplicando la ecuacion anterior se obtiene que el factor de dilucion es:

250 mL
1mL

Factor de Dilucion =

Factor de Dilucion: 250

74



CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.4. METODOS USADOS EN EL ESTUDIO

A continuacion se presenta una breve explicacion de los métodos usados para obtener

el coeficiente de dispersion longitudinal experimentalmente:

3.4.1. Ogata, A., y Banks, R.B. (1961). “Una solucion de la ecuacion diferencial

de la dispersion longitudinal en medios porosos”.

Para obtener la ecuacion que describe el cambio en la calidad del agua a medida que
fluye a través del medio poroso, se establecen las siguientes condiciones a la ecuacion

de adveccion — dispersion:

C(x,0)=0 para X >0

C@0,4t)=Co para t=>0

C(o,t)=0 para t=>0

Para el caso de solutos conservativos (r = 0), la solucion analitica es dada por:

C(x,t)_l x—ut | 1 {ux} {erux}
Co 2 erfc{Z«/DLt } TP oL erfe 2-/DLt @

Este método presenta una forma simplificada de la ecuacion anterior. Se omite el
segundo término de la ecuacion para valores de Ux/D > 100. Con lo cual se produce

un error maximo del 3%.

El término anterior es conocido cono el numero de Péclet, el cual es un parametro
dimensional. Describe la influencia relativa de los efectos caracterizados por los
problemas de adveccion — dispersion que envuelve el uso de componentes

conservativos y no conservativos. También domina la naturaleza del problema, si el
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valor es bajo indica que la dispersion domina el problema y si el valor es grande la

adveccion domina el problema.

La ecuacidn reducida es:

C(x,1) = %[erfc( ; JDZZ H 3)

3.4.2. Método de Sushil Sinhg para la estimacion del coeficiente de dispersion y

porosidad a partir de pruebas con columnas de suelo.

En este estudio se propone un método simple para la estimacion del coeficiente de
dispersion, no se requiere conocer los valores de porosidad, la seccion transversal de
la columna de suelo y del caudal que fluye a través de la columna. Esto evita
completamente los posibles errores que envuelven las mediciones de esas cantidades.
Hace uso de un pico maximo de las observaciones hechas a la curva de desarrollo

(BTC).

Derivando la ecuacion reducida de Ogata y Banks (1961) con respecto al tiempo se

obtiene:

2
X

Dzi
dr m] t;

4

Donde t, es el tiempo correspondiente para ¢= 0.5 y my es el valor en la BTC para

ese tiempo.
Existen dos métodos para obtener los valores de my y to:

1.- Por construccion grafica: Se grafican los valores de m vs t y se obtiene

directamente de la grafica el valor del pico (my; to). Los valores de m y t son:
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m =S (5)

f=-i iz (6)

2.- Por seleccion de una terna de puntos consecutivos: En este método se busca que el

pico se encuentre dentro de la terna, my y to son dados por las ecuaciones:

2

Mo =M+ 4k;k3 @
t, =t + 2]22 (8)
Donde:
ki = (m>—my)(t3—1,)° = (ms—my) (62— 1,)° )
ky = (my—my)(ts —1;) — (m3—my)(t2— 1)) (10)
ks = (t1 — t)(t2— t3)(ts — 1) (11)
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3.5. APLICACION DE LOS METODOS EN EL ESTUDIO

A continuacion se presenta en forma de diagrama de flujo la aplicacion de las

ecuaciones de estudio a los datos obtenidos experimentalmente.

3.5.1. Determinacion del Coeficiente de Dispersion Longitudinal en una columna

de suelo — Método de Ogata (1958).

Inicio

Parametros conocidos del experimento:
x: longitud de la columna de suelo

Q: Caudal a través del estrato de suelo

1: porosidad de la muestra de suelo

A: Area de la seccion transversal del medio poroso
C(x,t): Concentracion variable del soluto para una
longitud (x) y el tiempo (t)

Cy: Concentracion inicial del soluto

Parametro derivado:

u: velocidad del flujo en el poro

Parametro derivado:

C : Concentracion de salida en funcion de la

concentracion de alimentacion

A 4
X, Q’ n; An Cn CO: t
A
u=21
n
A 4
- C
c=— (2
C. (2)
A 4
2
w_pre i
ot ox ox

v

Condiciones de contorno C(x,t) son:
Cx,00=0 para x = 0
C0) =Cy para t2= 0
C(0,0) =0 parat > 0

Ecuacion  diferencial para adveccion —  dispersion
unidimensional de un soluto ideal en un suelo homogéneo e
isotropico que predice la variacion de la concentracion del
soluto con el tiempo. Donde:

C: concentracion de los contaminantes no reactivos

u: velocidad media del fluido

02C : segunda ley de Fick para el flujo dispersivo/difusivo

ox?
oC : flujo de masa advectivo/convectivo

ox

v

La solucién planteada por Ogata y Banks (Ecuacion 4) de
la ecuacion diferencial (3) considera las condiciones de
contornos que se listan en este cuadro.

E‘: C(x,[) _ 1

1 f(x—utj+ex (ux) f(x+ut)
2erczm pDerczm

G

Ecuacion de Ogata — Banks
(1961): Solucién de la ecuacion
diferencial (3)

“4)
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Nuimero de
Peclet > 100

v v Si el nimero de piclet es
T 1 4 N _ mayor a 100 el segundo
Se resuelve ( ) c :13}/' Lut (5) término de la ecuacion (4) se
2 27Dt elimina y resulta la ecuacion

()

- Conocida C, se busca en
(c) (6) Tablas el inverso de la
funcién  complementaria
de error y se determina D.

D;i (7)

B En funcién de los valores
ZD; de D; se puede obtener un

| valor  promedio del

D= ®) coeficiente de dispersion.

Diagrama 3.1. Método propuesto por Ogata para la obtencion del coeficiente de
Dispersion Longitudinal
Fuente: Elaboracion propia
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La ecuacion 6 del diagrama anterior, se obtiene de la siguiente manera:

Primero, conocido el valor de la concentracion relativa, se conoce el valor de la

funcion de error complementaria.

Luego, se iguala el argumento de la funcion de error complementaria a 3, quedando

la ecuacion de la siguiente manera:

X —ut
ﬂ_zﬂ (12)

Segundo, usando las igualdades para la funcion de error y su complementaria y

entrando en los valores tabulados para estas funciones se obtiene el valor de [3.

Conocido el valor de 3 se puede obtener el valor de la dispersion de la siguiente

manera.:

D:(xz_ﬂ“t] /t (13)
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3.5.2. Determinacion del coeficiente de dispersion longitudinal en una columna

de suelo — Método de Singh.

|

Inicio ]

v

X, C, Co,t

v

Pariametros conocidos del experimento:

X: longitud de la columna de suelo

C(x,t): Concentracion variable del soluto para una
longitud (x) y el tiempo (t)

Cy: Concentracion inicial del soluto

- C
C—a (1)

v

Construccion de la Curva

de Desarrollo

Parametro derivado:

C : Concentracion de salida en funcién de
la concentracion de alimentacion

v

Curva de desarrollo: grafica de C en funcién de t

y

Se resuelve

Numero de
Peclet es > 100

y

Ecuacion diferencial de adveccion - dispersion
oc ¢ oc 2) unidimensional de un soluto ideal en un suelo
5 =D ? - ua homogéneo e isotrdpico que predice la variacion

de la concentracion del soluto con el tiempo.
~ _ Ecuaciéon de Ogata-Banks
c= cxny _1 erfc (xutj +exp (uxje;ffc( X ut) (3) (1961:  Solucion de la
G, 2 2+/Dt D 2Dt ecuacion (2) para una
columna de suelo semi-

infinita.

Cc=

1
2erfc( 2D

X —ut

Si el nimero de Peclet es
> 100 el segundo término
de la ecuacion (2) se
omite.

j 4)

v

D:

2
X

2 .2
4 my t,

Resulta de derivar (4) con
respecto a t, e igualar a
cero, donde: ty: tiempo

)

correspondiente a

c=0.5, my= Oc/0t,
pendiente de la curva de
desarrollo en t.
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Parametros necesarios para la
construccion de la curva m versus t:

_a—cn (6)

toLt,

m

folitta ()

2

A 4

Meétodos para calcular to y my

A 4

1) Por construccion
grifica

W

A 4

2) Por selecciéon de una terna de
puntos consecutivos de modo que
el pico de la curva m versus t se
encuentre dentro de la terna.

A 4

Terna: (my,t)); (My,tp) y (m3,t3)

v

Donde my y t; se obtienen mediante las siguientes

Graficar los valores dem y t
y seleccionar el pico: my y

ks = (t; — to)(t — t:)(ts — t1)

ecuaciones:
2
m, = m, + — 8
O Akk, ®
t, =t + ki ©9)
0 1 2k2

ki = (my —m)(t;— t,)’ — (m; —m)(t, — t,)* (10)
ky = (my — my)(t; — t;) — (m3 —my)(t; — t;)

()

» <
'Y‘

Sustitucion de my y t, en la ecuacion (5)

v

| Estimacion de D |

Fin

Diagrama 3.2. Método propuesto por Sushil Singh para la obtencién del coeficiente de
Dispersion Longitudinal. Fuente: Elaboracion propia
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3.6. ESTIMACI’(')N TEORICA DEL COEFICIENTE DE
DISPERSION LONGITUDINAL

En el estudio cientifico realizado por Uri Shamir y Donald Harleman, realizan la
curva teorica y experimental de las variaciones de las concentraciones a lo largo de

una columna de suelo estratificado.

Para construir la curva tedrica calcularon un valor tedrico de la dispersion
longitudinal, dicho valor se obtiene a partir de una ecuacion que relaciona el numero

de Reynolds. A continuacion se presenta la ecuacion:

D d 1.2
Zt-09[Rd, ] = 0.9?—”} (14)
U 19

Donde la v es la velocidad de poros, ds es el promedio del tamafio de los granos de

arena presentes en la columna de suelo y v es la viscosidad cinematica.

Por otra parte, en el articulo publicado por Nobuyuki Tamai de la Universidad de
Tokio, titulado The dispersion of matter in the flow through an idealizad porous
medium (La dispersion de materia en el flujo a través de medios porosos
idealizados), se encuentra una tabla en la cual se presenta la variacion de la dispersion

longitudinal y la transversal con respecto al nimero de Reynolds.

A continuacion se presenta la tabla:

Re D (mm) Dyp/v Dy/v D1 DV
Harleman | 0.06 -3 0.96 0.66Re’* | 0.036Re”” | 0.024Re"”
Kikkawa | 0.4—1.3 2.2 1.01Re™
Analytical )
o (15 5.1Re 0.0013 Re | 0.0066Re
estimation

Tabla 3.2. Variacion de la dispersion con el numero de Reynolds
Fuente: Tamai, Nobuyuki (1970)
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En el presente Trabajo Especial de Grado se estimard el coeficiente de dispersion
longitudinal tedrico haciendo uso de la ecuacidon que se encuentra en la taba
presentada anteriormente, ya que la misma clasifica la ecuacion a usar segln el valor

del nimero de Reynolds.

La ecuacion a usar la podemos expresar de la siguiente manera:

D d 1.2
Zt o 51[Rd, |7 =5.1{V—5°} (15)
1Y 19

Luego se realizard una interpretacion entre los valores obtenidos experimentalmente

con los valores obtenidos tedricamente.
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CAPITULO 11

2.1. ANTECEDENTES

La presente investigacion, se apoyé en estudios ya realizados en materia de transporte

de contaminantes en medios porosos.

Uno de los primeros estudios encontrados sobre el transporte de contaminantes en
medios porosos es el de Uri Shamir y Donald Harleman titulado Dispersion in
Layered Porous Media (Dispersion en Medio Poroso Estratificado) (1967), en el
cual se hace un analisis sobre la dispersion de fluidos que circulan a través de medios
porosos de suelo estratificado, ademas se desarrollan ecuaciones que nos permiten
conocer el valor de la concentracion a lo largo de la columna de suelo, dicho valor se
utiliza para indicar el cambio en la calidad del fluido a medida que esta atraviesa toda

la seccion del suelo.

Para el desarrollo de las ecuaciones se tuvo que dividir el estudio en dos casos: un
caso en el que solo se considera la dispersion longitudinal y otro caso en el que solo

se considera la dispersion lateral.

Por otra parte, como en este articulo se trabajé con suelos estratificados, implica que
cada estrato tiene una ecuacién que nos permite conocer la concentracion del fluido

que atraviesa el estrato.

Estas ecuaciones se obtuvieron a partir de la ecuacion de adveccion — dispersion, a
dicha ecuacion se le establecen ciertas condiciones de contorno y realizando los
cambios necesarios se obtiene la ecuacion que nos permite conocer la concentracion

para el primer estrato. Para los demas estratos de suelo que se pudiesen presentar se
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generalizd una ecuacion que se obtiene estableciendo otras condiciones de contorno y

transformaciones necesarias a la primera ecuacion.

Es importante destacar el hecho de que, para los dos casos de estudio se construy6 un
equipo experimental que permitié chequear la validez de las ecuaciones establecidas,
luego se obtuvieron dos curvas de desarrollo (concentracion vs. tiempo), una para los

resultados tedricos y otra para los experimentales.

Para la obtencion de las curvas de desarrollo se realizaron dos series de corridas y en

ambas series las curvas dan muy cercanas.

Como en el presente trabajo especial de grado trata sobre la construccion de una
columna de suelo para la obtencion del coeficiente de dispersion longitudinal, es
importante describir el equipo experimental usado en este articulo cientifico para el

caso de la dispersion longitudinal, el cual se detalla a continuacion:

El equipo experimental usado consta de una columna circular de lucita con un

., . 1/4
diametro interno de 8

pulgadas y una longitud de 36 pulgadas. El flujo proviene de
dos tanques de alimentacion superiores conectados con una valvula reguladora. Una
valvula de cierre rapido esta colocada en la tuberia de salida. Consta de 6 tomas de
piezometros de 6 pulgadas cada uno en la pared del cilindro y se conectaron a través
de dos manifolds a un mandémetro. Ademas se colocaron 3 sondas para la
conductividad, las cuales se insertaron dentro del medio, y se conectaron al receptor

Sanborn para medir las concentraciones.

Los medios porosos utilizados fueron fracciones granulares diferentes de arena de

Silice. Los tamafios de los granos de arena fueron normalmente distribuidos.
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Para la ejecucion de la prueba la columna se llend lentamente con agua desaireada
desde abajo para permitir que todo el aire en los vacios escape, luego antes de cada
corrida el medio fue rociado con agua desaireada fresca, mientras esto ocurria fueron
conectadas las sondas al Sanborn Recorder y este fue balanceado. Una vez
balanceado el equipo la columna fue llenada con una solucion salada, se lleno desde

la cabeza del tanque. La solucion salada fue de 0.2% de NaCl (por peso).

El detalle del equipo experimental usado se encuentra en el Anexo 2.

Otro estudio realizado sobre el transporte de contaminantes en medios porosos es el
de Luis Guarracino, Lucila Candela y Juan E. Santos titulado Modelado y
Analisis del Transporte del herbicida Glifosato en una parcela experimental del
Maresme (Barcelona, Espaiia) (1999), en el cual se presenta un modelado numérico
para analizar e interpretar ensayos realizados a una parcela experimental ubicada
sobre el acuifero del Maresme (Barcelona, Espafia). Los experimentos fueron
disenados para caracterizar la migracion del herbicida glifosato en la zona no saturada

y determinar el riesgo de contaminacion en el acuifero.

El acuifero de Maresme es una franja costera que se extiende al norte de la ciudad de
Barcelona, limitada hacia el interior por la Cordillera Costero Catalana.
Practicamente toda el area de recarga del acuifero esta ocupada por actividades

agricolas de regadio detectdindose una elevada contaminacion por nitratos.

Durante los afios 1994 y 1995 se realizaron ensayos en dos parcelas experimentales
no cultivadas para estudiar la migracion del herbicida glifosato en la zona no saturada
(ZNYS). En este trabajo se analizaron los datos obtenidas en una de estas parcelas en la
que se realiz6 un ensayo de 100 dias de duracion que consistio en la aplicacion

simultanea de glifosato y de un trazador conservativo.
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Desde el punto de vista matematico el problema consistié en la resolucion de un
sistema de ecuaciones diferenciales acopladas que describen el movimiento del agua
y del contaminante en un medio poroso de saturacion variable. Se asumi6 que el
movimiento del agua en la zona no saturada (ZNS) obedece a la ecuacion de Richards
(Richards 1931) y que la concentracion del soluto (contaminante) esta gobernada por

la ecuacion de adveccion — dispersion.

. 2 . .
Respecto a la parcela no cultivada, esta es de 168 m” de superficie, la misma fue
instrumentada en los terrenos de un centro de investigacion agraria de Cabrils
(Barcelona). La litologia de la zona es basicamente arenosa y homogénea con escasa

fraccion de materia orgénica y arcillas, encontrandose el nivel fredtico a 5.5 m de

profundidad.

El experimento de campo consistié en la aplicacion simultanea del herbicida glifosato
y de un trazador conservativo (Br) sobre la superficie de la parcela. Una vez realizada
la aplicacion se procedid a un monitoreo de la migraciéon de ambas sustancias

mediante un muestreo periodico.

Para el ensayo del trazador conservativo se utilizé una disolucion de NaBr preparada
con 6000 gr del producto comercial disueltos en 300 litros de agua. Dicha solucion
equivale a una concentracion de Br de 15940 mgr/L. En cuanto a la estimacion del
volumen optimo de aplicacion de glifosato se basé en las recomendaciones del
fabricante en cuanto a dosis y volumen a utilizar, resultando una concentracion de
7200 mgr/L. En ambos casos la aplicacion se realizé mediante pulverizacion standard

sobre la superficie de la parcela.

La presion del agua en la zona no saturada se midi6 in situ mediante tensidmetros

instalados a 30, 60, 90 y 120 cm de profundidad. El contenido de humedad y las
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concentraciones en suelo se analizaron mediante ensayos destructivos a distintas

profundidades.

Previo a la realizacion del experimento se determinaron las concentraciones de Br y
glifosato presentes en el suelo con el fin de establecer el estado inicial de

contaminacion.

En la simulacion del trazador no reactivo (Br) su objetivo principal fue caracterizar el
flujo de agua en la zona no saturada (ZNS). Cuando se considera una sustancia
quimicamente no reactiva como el Br, la ecuacion de adveccion — dispersion se
simplifica. Al no producirse degradacion de la sustancia contaminante ni procesos de

adsorcion.

Para resolver la ecuacion de transporte se especifico el valor del flujo de la disolucion
ingresada al subsuelo desde la superficie, en tanto que en el extremo inferior del
dominio se supuso que no se produce entrada ni salida de Br. Las concentraciones
medidas antes de iniciar el ensayo no superaron los 0.2 microgr/gr por lo que se

asumioé un estado de contaminacion inicial nulo.

Una vez terminado el experimento se procedio a graficar los perfiles de concentracion
de Br. En estas gréaficas también se ilustran los valores de concentracion observados a

una misma profundidad en dos zonas distintas de la misma parcela.

En este ensayo se destaca la importancia de que la dispersion en los datos puede tener
distinto origen: presencia de in homogeneidades en el terreno, distribucion no
uniforme de las precipitaciones o la pulverizacion del Br sobre la superficie de la

parcela.
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Por otra parte, en la simulacion con el glifosato, las condiciones iniciales y de borde
para simular el transporte de glifosato son idénticas a las del caso de la simulacion

con Br.

Una vez terminada la simulacion con el glifosato se procedi6 a graficar los perfiles de
concentracion correspondientes a los dias en que se realizaron los muestreos, en ellos
se observo que el herbicida es fuertemente adsorbido en los primeros 10 cm de suelo

y que mas alla de esta profundidad la concentracion es practicamente nula.

En este trabajo se concluye que la simulaciéon numérica resulta una herramienta
valida para el estudio de transporte de sustancias contaminantes en la zona no
saturada (ZNS). En este sentido, el modelado ha permitié interpretar los resultados
experimentales y establecer algunas hipotesis sobre la dindmica del herbicida

analizado.

En cuanto a la migracion del glifosato se concluyd que este resulta fuertemente
adsorbido en los primeros centimetros del suelo y que la contaminacion del acuifero
solo podria tener lugar por efectos macro dispersion (direcciones preferenciales de

flujo, macro porosidad).
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Fundamentos de hidrogeologia

Si realizamos un perfil del suelo desde el punto de vista del agua, lo podemos dividir
en dos zonas: la primera es la zona aireada que son los estratos superiores donde el
agua no ocupa todos los espacios vacios que existen entre los diferentes materiales
que forman el suelo y otra zona denominada zona saturada, donde el agua llena

totalmente esos espacios, a esta ultima agua se le llama aguas subterraneas.

La capa intermedia que separa la zona de aireacion de la zona de saturacion se

denomina orla capilar.

Las aguas que se encuentran en la zona aireada constituyen la humedad del suelo y

conforma una fuente importante para el crecimiento de las plantas.

Las aguas subterraneas no son todas utilizables, s6lo son utilizables aquellas que se
encuentran en las formaciones llamadas acuiferos, se entiende por acuifero aquella
formacion geologica que esta saturada y que tiene la capacidad de movilizar el agua
con relativa rapidez. En esta zona el agua se mueve por gravedad, de acuerdo con el

gradiente hidraulico.

Existen otras zonas saturadas donde no hay suficiente interconexion entre los estratos
vacios existentes (poros), ademas, estas formaciones no retienen ni movilizan agua, y
constituyen los bordes inferiores de los acuiferos, esta zona son denominadas

acuiclude.
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2.2.2. Clases de acuiferos

La siguiente clasificacion ha sido tomada de “Proyectos de Ingenieria Hidraulica, de

Juan José Bolinaga”.

e No confinados: son aquellos en los cuales existe mesa de agua, es decir, su
nivel superior de agua esta a presion atmosférica.

e Confinados o artesianos: Son acuiferos limitados en todas sus partes por
estratos casi o totalmente impermeables. Existen acuiferos confinados cuyo
limite superior es un acuicierre que produce cierta cantidad de agua de
alimentacion; este tipo de acuifero se denominan artesianos.

e Intercalados o aislados: Son acuiferos no confinados, que se encuentran

intercalados en la zona de aireacion.

A continuaciéon se muestra la figura 2.1. Un detalle de los diferentes tipos de
acuiferos que pueden estar presentes en el suelo. Se nombra al acuifero no confinado
como acuifero de la mesa de agua. Los acuiferos intercalados o aislados no aparecen

en la figura.

Pozo Artesiano A I
P de la M de A =in Fluir 'e? & Recarga para el
ozoce 8 Vesacs hgu Acuifero Artesiano
Pozo Artesiano Fluyendo Vd

A B rficial
T LTI Mesa de Agua l l -
Arroyo o Estanque *a

Cama de Confinamiento Superior

Acuifero Artesiano

Roca Consolidada

Figura 2.1. Tipos de acuiferos
Fuente: Environmental Protectiton Agency (1996)
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Es importante hacer notar que los acuiferos no confinados son mas vulnerables que
los otros a la contaminacion debido a las actividades que se desarrollan sobre la

superficie.

Por otro parte, los acuiferos confinados pueden ser contaminados a través de vias

artificiales, tales como la construccion de un pozo.

2.2.3. Ley de Darcy

Henri Darcy en 1856, describi6 en forma cuantitativa el flujo del agua subterranea a
través de un medio poroso como la arena, al encontrar que el caudal del flujo era
igual al producto del area de la seccion transversal del sistema de flujo, el gradiente
hidraulico y una constante de proporcionalidad, la conductividad hidraulica, la cual es

una caracteristica del medio poroso en consideracion.

Esta relacion empirica se conoce como la Ley de Darcy, cuya expresion matematica

para el caso de flujo unidimensional es como sigue:

0=K.A(Ah/AL) (1)

2.2.4. Cargas del Agua

En el estudio de flujo de fluidos la energia tanto potencial como cinética se expresa

en términos de alturas o cargas. Deben considerarse las 3 cargas siguientes:
1. Carga de presion, hp = la presion dividida por el peso especifico del fluido

2. Carga de altura piezométrica, he = distancia a un plano de comparacioén

3. Carga Total, h = hp + he = suma de la carga de altura y la de presion
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Los ingenieros que estudian el flujo de agua en tubos y canales definen la carga total
como la suma de la carga de velocidad (la cual no se considera en el estudio de flujo
de fluidos en suelos por ser demasiado pequena), la carga de presion y la carga
geométrica y definen la carga piezométrica como la carga de presion mas la carga
geométrica. Para la filtracion a través de un suelo, donde es despreciable la carga de

velocidad, la carga total y la piezométrica son iguales.

Tanto la carga de presion como la de altura contribuyen al movimiento del fluido a
través del terreno, el flujo viene determinado por la carga total, y el gradiente

utilizado en la Ley de Darcy se calcula por la diferencia de la carga total.

Segin LAMBE William y WHITMAN Robert (1994), si se coloca en un cubo de
agua en estado estatico y se identifica dos puntos para medir las cargas existentes
entre los dos puntos, se muestra claramente que existe un gradiente de presiones y un
gradiente de altura; sin embargo no existe gradiente de carga total. Lo mismo ocurre
si se realiza el mismo experimento sobre un tubo capilar. En base a esto aparecen dos

principios importantes:

1. El flujo entre dos puntos cualesquiera depende so6lo de la diferencia de carga
total.
2. Puede elegirse un plano de referencia cualquiera para medir las cargas de

altura.

2.2.5. Gradiente Hidraulico

El concepto de gradiente hidraulico esta muy relacionado con la definicion de carga
hidraulica. La carga hidraulica es una expresion de energia contenida por el agua
subterranea en un acuifero, esta refleja la elevacion a la cual se encuentra el tope de la

columna de agua del acuifero en relacion con alglin nivel de referencia.
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Para determinar la carga hidraulica se mide la elevacion del agua subterranea
mediante un piezometro, el cual viene a ser un tubo de diametro pequeio que se

extiende desde algun punto del acuifero hasta la superficie del terreno.

Para medir esta carga a nivel de laboratorio se pueden usar dos sencillos piezémetros:
un tubo o bureta conectada a una pieza porosa o un mandémetro Bourdon. Aunque
estos piezometros son de fundamento muy sencillo, ambos tienen un gran
inconveniente para que funcionen: ambos necesitan la penetracion del agua del suelo

en el sistema de medida.

Este inconveniente puede apreciarse usando la figura 2.2., si se considera lo que
sucederia si la altura del deposito aumentara 30 cm. Esto produciria un aumento de la
carga de presion en el punto medio de 15 cm, lo que significa que deberia fluir al
interior del tubo manométrico un volumen de agua igual a 15 cm por el area interior
de dicho tubo. Aunque se requiere de un volumen considerablemente menor para
actuar sobre el manometro de Bourdon, se trata también de un volumen apreciable. Si
el suelo estudiado fuera muy permeable, el tiempo necesario para el restablecimiento
de un estado de flujo en equilibrio seria menor. Sin embargo, si el suelo fuera un limo
o una arcilla, se requeriria un tiempo apreciable para que el agua penetrara en

manodmetro o en el tubo.

@
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=
= 60
E
z

Ih, =15 cm

Tubo o mandmetro
abierto

Manametro
de Bourdon

[
=]

30
Carga de presion (cm)

Figura 2.2. Piezometro de corriente
Fuente: LAMBE, William y WHITMAN, Robert (1994)
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La medida de la presion intersticial, especialmente de valores inferiores a la presion
atmosférica, requiere precauciones especiales en suelos parcialmente saturados. Se
deduce de los sistemas de medida descritos que debe expulsarse el aire de dichos
aparatos. La forma mas facil de evitar dificultades del aire ocluido es utilizar un
elemento sensible que impida la entrada de aire, por ejemplo este elemento sencillo
puede ser una piedra porosa fina, ya que si inicialmente se satura de agua, la
capilaridad impedira la entrada de aire a la piedra hasta que la presion del aire supere

la presion capilar o presion de paso de la piedra.

La carga hidraulica es la suma de la energia suplida por la gravedad, la presion del
material superior y la velocidad del flujo. Su magnitud se expresa en unidades de
longitud (L). En acuiferos confinados, el tirante hidraulico es algo mayor que la altura

tope del acuifero.

En un acuifero no confinado la carga hidréaulica total es la elevacion del nivel fredtico
bajo la presion atmosférica y, la carga hidraulica total en un acuifero confinado es la

elevacion mas la carga de presion ocasionada por la compresion del acuifero.

El gradiente hidraulico es una medida del potencial de energia que hace que el agua
subterranea fluya entre los puntos de un acuifero. El gradiente hidraulico efectivo en

un acuifero ocurre en la direccion de la méxima diferencia de carga.

Los gradientes existen en la direccion horizontal o vertical. El potencial se expresa
como la diferencia en carga hidraulica (Ah) dividida por la distancia horizontal entre
los puntos de medicion (AL). El gradiente total es la suma de los componentes x, y, z

expresados como diferencias parciales de acuerdo a la siguiente expresion:

ir = (dh/dx) + (dh/dy) + (dh/dz) )
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El agua subterranea fluye en la direccion del gradiente hidraulico efectivo y los
contaminantes en el agua subterranea se mueven principalmente a lo largo de la

misma direccion.

Para el agua subterranea, bajo condiciones de flujo natural, el gradiente hidraulico

horizontal raras veces excede un valor de 0,05.

2.2.6. Conductividad hidraulica 6 Coeficiente de permeabilidad

La conductividad hidraulica es una caracteristica inherente al medio poroso que
expresa el grado de dificultad con que el agua fluye a través de dicho medio. Se
expresa como si fuera una velocidad, ya que posee dimensiones de longitud dividida
por el tiempo. Los acuiferos sedimentarios suelen ser anisotropicos, es decir, que
poseen variaciones de la conductividad hidraulica en las direcciones x,y,z .En los
acuiferos conformados por arenas edlicas, la conductividad hidraulica difiere en las

direcciones x e y.

En los problemas sobre el transporte de contaminantes la conductividad hidraulica se

considera constante en las direcciones horizontales y se denota como K.

En la ecuacién de Darcy es conocido que el gradiente hidraulico es adimensional, y

que la descarga especifica Q/A, tiene las mismas unidades que la velocidad y que K.

En el anexo 3 se encuentran valores tabulados de K en funcion del tamafo de la

arena.
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2.2.6.1.

Factores de los que depende la conductividad hidraulica o coeficiente

de permeabilidad

La conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad de una masa de suelo

homogénea, isotropica depende principalmente de los siguientes factores:

1.

La viscosidad del fluido en los poros (normalmente agua). A medida que la
temperatura aumenta, la viscosidad del agua disminuye y el coeficiente de
permeabilidad aumenta; es decir, la velocidad de flujo aumenta. El coeficiente
de permeabilidad se ha normalizado a 20°C, de forma que el coeficiente de
permeabilidad a cualquier temperatura T se puede expresar con respecto a ky,
por medio de la siguiente ecuacion:

ke = kp 1 (3)

20

donde nry mMa, son las viscosidades de los fluidos a temperatura T del ensayo
y a 20°C, respectivamente. Es posible utilizar la viscosidad absoluta o la
viscosidad cinematica del fluido en la ecuacion anterior, como también se

pueden utilizar los valores que se encuentran en la tabla del Anexo 9.
La relacion de vacios (e) del suelo. Se han hecho varios intentos para
correlacionar el coeficiente de permeabilidad del suelo a una relacion de

vacios dada con el mismo suelo a diferente relacion de vacios [k = f(e)] por

expresiones tales como las siguientes:

kz = kl (ezJ (4)
€
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b=k es/(l+e,)
e (1+e)

(5)
3. El tamafio y forma de los granos de suelo. Allan Hazen estudié el uso de
arenas en filtros para obras hidraulicas, y concluy6 que para arenas limpias y
gravas el coeficiente de permeabilidad puede expresarse aproximadamente

como:

k=100D/, (0)

para un rango de D entre 0.1(Djo (3.0 mm. El D;y que se utiliza es el

diametro correspondiente al 10% mas fino en tamafio de la muestra obtenido

de la curva de distribucion granulométrica y expresado en cm.

4. El grado de saturacion. A medida que aumenta el grado de saturacion, el
coeficiente de permeabilidad aparente también se incrementa. En parte este
aumento se debe a la disminucion de la tension superficial. El origen del resto
del aumento se desconoce, pues es dificil determinar k a menos que se
considere continuidad del flujo a través del medio. El flujo a través del medio
poroso puede obtenerse inicamente considerando la cantidad que entra y sale
de la masa de suelos. Como caso extremo, seria posible, en un suelo seco,
tener un flujo considerable hacia la muestra sin tener flujo de salida. El
calculo de k daria k=0 lo cual es evidentemente incorrecto. Las muestras
usadas en laboratorio generalmente se saturan para evitar este problema,
aunque en recientes investigaciones se ha tenido en cuenta condiciones donde

S( 100%.
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2.2.7. Porosidad

La Porosidad es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de un suelo,

se suele multiplicar por 100, dandose asi los valores en porcentajes.

Segun el libro de Mecéanica de Suelos de Judrez Badillo y Rico Rodriguez esta
relacion puede variar de 0 (en un suelo ideal con solo fase solida) a 100 (espacio

vacio). Los valores reales suelen oscilar entre 20% y 95%.

Cuanto mas gruesos son los elementos de la textura mayores son los vacios entre
ellos, salvo si las particulas mas finas se colocan dentro de esos vacios. No obstante
lo mas corriente es que los suelos con elementos gruesos presenten poros también
gruesos y los suelos limosos y arcillosos, vacios muy numerosos pero de pequefio

tamano.

Para una correcta aireacion del suelo y una buena retencion de agua, es conveniente
que la porosidad se sitiie entre 40% y el 60%. Valores menores del limite inferior
pueden crear asfixia en las raices, contenidos de agua retenida muy bajos, o ambos a
la vez. Un valor superior al limite maximo supone una dificultad para el contacto

entre el suelo y las raices de las plantas.

En el suelo se distinguen de forma tradicional pero empirica y a menudo arbitraria
una macroporosidad y una microporosidad. La macroporosidad, o porosidad no
capilar, esta formada por vacios grandes, que estan ocupados frecuentemente por aire.
Su importancia depende sobre todo de la estructura del suelo, de su grado de
figuracion y parcialmente de la textura. Es mas elevada en suelos arenosos. Por otro
lado, la microporosidad depende también de la estructura pero sobre todo de la
textura y de la actividad bioldgica. Es muy grande en los suelos ricos en elementos

finos y en los dotados de una microfauna numerosa y activa.
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2.2.8. Velocidad de filtracion

Es conocido que el caudal en un medio poroso es similar al flujo en una tuberia. Por
continuidad la velocidad que atraviesa la seccion transversal en una tuberia es:

v=Q/A (7)

Sin embargo, para un medio poroso, v se denomina la velocidad de Darcy, pero el
volumen de agua que fluye es solo a través del sistema de poros y no a través de la

seccion total del medio.

La porosidad efectiva (6.) es la fraccion del area transversal del medio poroso a través
del cual realmente fluye el agua, excluyendo la porcién de seccion ocupada por el
material solido (A’). Por lo que, el producto 6. A = A’ representa el volumen a través
del cual se lleva a cabo el flujo. Adaptando la ecuacion de continuidad al medio
poroso, se muestra que la descarga, Q/6. es igual a la velocidad del agua subterranea
vx. Sustituyendo vy 0. por Q/A en la ecuacion de Darcy y resolviendo para la obtener
la velocidad, se obtiene la siguiente expresion:

V, = Ki /0. (8)

Esta ecuacion permite calcular la velocidad del agua subterranea, vy, a través de un
medio de porosidad efectiva, 0., y conductividad hidrdulica K, en respuesta al
gradiente hidrdulico ix. Esta ecuacion caracteriza la velocidad promedio del agua
subterranea a través del medio poroso de un acuifero, la cual se conoce también como

velocidad de filtracion, velocidad lineal media o velocidad advectiva.
Esta ecuacion es un modelo unidimensional simple comunmente empleado para

obtener estimaciones aproximadas de la velocidad del agua subterranea y de los

tiempos de flujo entre puntos de interés.
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2.2.9. Mecanismos de transporte y destino de los contaminantes en acuiferos

Seguin Pedro Alvarez y Edilberto Guevara en su libro “Biorremediacion y Atenuacion
Natural de Acuiferos Contaminados por Sustancias Quimicas Peligrosas”, los
mecanismos de transporte y destino de los contaminantes en acuiferos son los

siguientes:

2.2.9.1. Adveccion

En el transporte de masa por adveccion, los contaminantes son transportados a través

de un medio poroso por accion de la velocidad del fluido.

Desde el punto de vista fisico, la adveccion es la tasa a la cual una particula de agua
se mueve a lo largo de las lineas de flujo de un acuifero. Este movimiento esta
caracterizado por la velocidad media del flujo subterraneo; dicha velocidad media es

la descrita por la ecuacion (8).

2.2.9.2 Dispersion Hidrodinamica

Es el mecanismo por el cual se producen fendmenos de dispersion o extension de
mezcla o dilucion del soluto al moverse en el medio poroso. Consta a su vez de dos

mecanismos que ocurren simultdneamente:
2.2.9.2.1 Dispersion Mecanica

Producida como consecuencia de las variaciones microscopicas de la velocidad real
de las particulas dentro de cada canal intergranular, y de un canal a otro. Dichas
variaciones se producen fundamentalmente de tres formas: la primera, en cada
seccion de un canal intergranular se establece una variacion de las velocidades de las

particulas fluidas debido a su rozamiento con las superficies solidas del medio; la
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segunda, debido a que los diferentes canales intergranulares presentan distintos
tamafios y rugosidades en sus paredes, se establecen velocidades diferenciales entre
ellos y, tercera, debido a la tortuosidad, ramificacion e interferencia de los canales

intergranulares.

Mezck en poros  andividugles Torhucaidad ¥ ramilicasion
BN ioF COMDES indergranuidres

Mazcln en congles  nlesgronuicras

Figura 2.3. Procesos de Dispersion Mecanica
Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (s.f.)

2.2.9.2.2 Difusion (molecular o iénica)

La difusion es un proceso que ocurre a escala molecular y que ocasiona esparcimiento

del soluto debido al gradiente de concentracion y a la mocion aleatoria de moléculas.

El agua contaminada no necesariamente debe fluir, la difusion se da siempre que

exista un gradiente de concentracion del contaminante.

La Dispersion Total, D, incorpora la dispersion mecénica y la difusion.

2.2.9.3. Dilucién

El agua no contaminada se infiltra desde la superficie, se desplaza hacia abajo y se

mezcla con el agua subterrdnea contaminada en un acuifero. Las concentraciones

resultantes después de la mezcla son diluidas.
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El efecto de dilucion sobre una pluma contaminante puede ser estimado para un

modelo unidimensional si se conoce la recarga del acuifero.

2.2.9.4. Adsorcion

La adsorcion ocurre a medida que las moléculas de contaminante entran en contacto
con cierto tipo de particulas en el acuifero. Debido a la adsorcion las concentraciones
de contaminantes que llegan a puntos de interés pueden ser mas bajas que las
esperadas en tiempos determinados y, en consecuencia, se dice que el contaminante

ha sido retardado en su transporte en algin grado.

Las moléculas organicas son adsorbidas principalmente por particulas de carbono
organico en un acuifero. El proceso de adsorcion puede depender de la temperatura y

del pH en el sistema acuifero-agua subterranea.

Los parametros de adsorcion para los contaminantes de interés se determinan
mediante pruebas de laboratorio. Para sustancias ionicas inorganicas, la prueba
determina la capacidad de intercambio de cationes de una muestra de material del
acuifero. Para sustancias organicas la prueba determina la relacion entre
concentraciéon acuosa y concentracion adsorbida a una temperatura particular. La
relacion de equilibrio entre la concentracion del contaminante en el suelo y la fase

acuosa se conoce como la isoterma de adsorcion.

Los isotermas de Freundlich y Langmuir son otros dos modelos de adsorcion no
lineales de uso menos frecuente para sistemas de acuiferos. El isoterma de Freundlich
es empirico y generalmente es mas flexible para describir el equilibrio de sustancias
hidrofébicas entre el agua subterranea y los suelos. El isoterma de Lagmuir, por otro
lado, se basa en principios cinéticos y describe la saturacion de la superficie del

adsorbente por una monocapa del contaminante.
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2.2.9.5. Retardo

El retardo es una disminucién de la velocidad de migracion del contaminante

ocasionada por la adsorcion.

El retarde relacionado con la adsorcion se cuantifica mediante el denominado factor
de retardo (R¢), el cual se define como la relacion entre la velocidad del agua

subterranea (v) y la velocidad de migracién del contaminante (v,)

La tendencia de un contaminante a ser retardado por la adsorcion depende de varios
factores y se incrementa con el contenido de materia orgénica del suelo y la
hidrofobicidad de la sustancia. El factor de retardo puede ser estimado mediante
expresiones basadas en algunas propiedades del contaminante y del material del

acuifero.

2.2.9.6. Velocidad de migracion del contaminante

La velocidad de migracion del contaminante (V) puede estimarse incorporando el

concepto de retardo en la ley de Darcy.

Sin embargo, en varios modelos analiticos sobre el transporte de contaminantes en
medios porosos se asume que la velocidad con la que viaja el contaminante puede ser

descrita por la Ley de Darcy.

2.2.9.7. Proceso de degradacion

A continuacion se presentan los procesos de degradacion mas comunes:

» Conversion bacterial: Es uno de los mas importantes en la transformacion de

contaminantes encontrados en aguas superficiales y subterraneas.
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» Agotamiento natural: Existen varias razones que pueden ocasionar el
agotamiento o decaimiento natural en contaminantes. A menudo se asume que

el agotamiento de los contaminantes sigue la cinética de primer orden.

» Reacciones de hidrdlisis: Las reacciones de hidrdlisis son aquellas que
consisten en la degradacion de un contaminante cuando é€ste reacciona con el

agua.

» Reacciones de Oxido — Reduccion: En un sistema de 6xido-reduccién , una de
las sustancias se oxida y la otra se reduce, por donacion o aceptacion de
electrones. En un sistema natural estas reacciones pueden servir para medir

otras reacciones con contaminantes que pudieran estar presentes.

2.2.10. Transporte de masa

Segun Potter y Wighgert (1998) siempre que exista una diferencia de concentracion
de dos o mas sustancias en una mezcla de fluidos ocurre un transporte de masa o
difusion de masa. Una complicacion cuando se analiza la difusion es que tenemos que
tratar con mezclas de fluidos. Hay varias formas de definir la concentracion en una
mezcla; la mas comun se relaciona con el nimero de moles de la sustancia i por
unidad de volumen. La masa de 1 mol de una sustancia es el peso molecular de esa
sustancia. Por ejemplo, 180g de una sustancia cuyo peso molecular es de 18

contienen 10 mol. La concentracién molar se define como

)

Otra forma de expresar la concentracion se define en términos de la masa de la
sustancia i por volumen de la solucion. Esto se conoce como concentracion en masa

(Kg/m’).
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Si consideramos un canal infinitamente largo e inyectamos un colorante, podriamos
expresar la masa del colorante que cruza un drea unitaria por unidad de tiempo en la
direccion x es proporcional al gradiente de concentraciéon del colorante en esa
direccion.

dcC
J=-D" 10
o (10)

Esta ecuacion es conocida como la primera ley de difusion de Fick. Donde D es el
. . .y . . 2 .7

coeficiente de difusion de masa con dimensiones L°/T, C es la concentracién molar

del colorante que se difunde, y el signo menos indica que el transporte es de la

concentracion alta a baja.

Esta forma de la ley de Fick es aceptable si la concentracion solo varia en la direccion
x y si la mezcla de fluidos es diluida, es decir, si la concentracion de colorante es baja

en el fluido anfitridn.

2.2.11. Ecuacion fundamental de transporte diferencial de masa en una

dimension

Seglin Potter y Wighgert (1998) para la obtencion de la ecuacion fundamental de
transporte diferencial de masa en una dimension primero se debe considerar primero
el Teorema de Transporte de Reynolds, que expresa la rapidez de cambio de una
propiedad extensiva en términos de cantidades que se refieren a un volumen de
control. Si este teorema se aplica a la conservacion de la masa de una sustancia que se
mueve con un fluido, como por ejemplo una mezcla fluida que contiene una
sustancia como un contaminante quimico o un gas disuelto. Sea la propiedad
extensiva de la sustancia su masa, y definamos C como la concentracion de la
sustancia, expresada como masa por unidad de volumen de la mezcla. Ademas, sea J

el vector de flujo mésico de la sustancia a través de la superficie de control, y r, la
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razén de generacion de la sustancia dentro del volumen de control a causa de una

reaccion quimica, por ejemplo, entonces obtenemos la siguiente ecuacion:

0 _

—Cd ¥+ |J -ndA (11)
l’ s.c.

J. rd ¥- =
v.c. v.e. 0
Esta ecuacion expresa la razon de generacion de la sustancia dentro del volumen de
control es igual a la rapidez de cambio de la concentracion dentro del volumen de

control mas el flujo masico neto de la sustancia a través de la superficie de control.

Esta ecuacion se puede simplificar para situaciones en las que la concentracion de la
sustancia dentro del volumen de control es uniforme; es decir, se considera que el
fluido y la sustancia estdn bien mezclados. En este caso el flujo de la sustancia a
través de la superficie de control se expresa como la concentracion multiplicada por
la componente normal de la descarga en la superficie. Sin embargo, en muchas
situaciones la concentracion es afectada por cambios espaciales en el vector de flujo
masico, y esto hace necesario utilizar un volumen de control incremental. Si
consideramos un modelo unidimensional similar al que encontrariamos en una tuberia
o una corriente de agua, suponemos que en este modelo solo hay cambios en la
concentracion de la sustancia en la direccion x, el volumen de control tiene una
longitud Ax y area de seccion transversal A normal a la direccion x con un flujo J en
el area izquierda. Puesto que el volumen de control tiene una magnitud fija (AAXx), se
obtiene la siguiente ecuacion:

rAAx = iAA)C+(J+a—JijA—JA (12)
ot 0x

Dividiendo entre AAX, la ecuacidn anterior se convierte en:
oCc oJ
+ =r

— 4+ = 13
ot Ox (13)
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Esta ecuacion es conocida como la ecuacion fundamental de transporte de diferencial

de masa en una dimension.
2.2.12. Ecuacion de transporte por dispersion

Segin Potter y Wighgert (1998) este transporte se expresa en términos de la
componente del vector de flujo que describe el transporte neto de masa a lo largo del
eje x por unidad de area de seccion transversal y por unidad de tiempo. Para conocer
como cambia la concentracion de masa con el tiempo en un punto especifico, se
puede realizar un balance de masa de un elemento infinitesimal del fluido para un
colorante conservativo, r = 0, lo cual reduce la ecuacion fundamental de transporte
diferencial de masa en una dimension a:
oo "
ot ox
Como la concentracion del colorante que se difunde depende del tiempo y el espacio,
se usa la derivada parcial en vez de la derivada ordinaria en la primera ley de Fick. Si

se combina la ecuacion de la primera ley de Fick con la ecuacion anterior, tenemos:

oC o0°C
o P ()

Esta es la version unidimensional de la segunda ley de Fick y como ecuacion de

difusion

2.2.13. Ecuacion de transporte por adveccion y dispersion

Segiin Merle y Potter (1998) la difusion molecular, aunque esta presente en el
transporte de fluidos esta dominada por un mecanismo de transporte mas rapido
impulsado por el movimiento del fluido mismo. Esta clase de transporte se denomina

adveccion.
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El transporte advectivo se expresa en términos del vector de flujo a lo largo de un eje
dado por unidad de area perpendicular a ese eje. Entonces el flujo advectivo en la
direccion x es:

J=uC (16)

Donde u es la velocidad del fluido en la direccion x y C es la concentracion de la
sustancia. El flujo total de transporte de masa, resultado de la adveccion y la difusion
es:
J=uC - D oc 17)
0x
Esta ecuacion se puede sustituir en la ecuacion fundamental de transporte diferencial

de masa en una dimension para obtener:

oc o 5°C
4+ (uC)=D + 18
ot &@’) o (18)

Esta es la ecuacion unidimensional de transporte de masa, mayormente conocida
como ecuacion de adveccion — dispersion unidimensional; incluye tanto adveccion
como dispersion. Donde C es la concentracion, ¢ es el tiempo, u la velocidad en
medios porosos, x la distancia, D el coeficiente de dispersion y » es un valor que

depende del soluto (si es conservativo o no).

2.2.14. Ecuaciones usadas para el analisis de concentraciones de solutos en

medios porosos.

A continuacion se presentan dos métodos para el andlisis de concentraciones de
solutos en medios porosos, ambos parte de la ecuacion unidimensional de transporte

de masa.
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2.2.14.1. Uri Shamir y Donald Harleman “Dispersion en Medios Porosos

Estratificados”.

En este estudio se considera un flujo unidireccional a través de capas. Se define
como concentracion a la calidad del agua que fluye cambia a medida que esta

atraviesa toda la seccion.

Este método considera una funciéon de paso, por ejemplo, la concentracion cambia
instantaneamente desde cero hasta alglin valor Cy y este valor se mantiene desde el

primer momento.

Se desarrollaron ecuaciones que permitieron conocer la concentracion del soluto al

final de cada estrato de suelo.

Estas ecuaciones parten o se desarrollan a partir de la ecuacion de adveccion —

dispersion unidimensional.

Para obtener la ecuacién para el primer estrato se establecen a la ecuacion de

adveccion — dispersion las siguientes condiciones:

C(x1,0)=0 para X; >0
C@0,4t)=Co para t=>0
Ci(o0,t)=0 para t>0

Estas condiciones fueron establecidas para una columna finita de suelo.

Trabajando con la ecuacion de adveccion — dispersion se obtiene:

C(ll,t):lerfc L —ut +lexp ul, erfe L +ut (19)
Co 2 2DL | 2 | DL 2,/DL,
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Donde C es la concentracion, ¢ es el tiempo, u la velocidad de poros, x la distancia y
D el coeficiente de dispersion y erfc(v) = 1 — erf(v), es la funciéon de error

complementaria.

La funcién de error es dada por:

2 ¢ e
erf(V)=—=| e " dz (20)
=
A continuacion se presentan igualdades para la funcién de error y su complementaria,

las cuales son muy utiles en la manipulacion de las ecuaciones del modelo analitico.

o erf(-p)=-erf(-f)
o crfc(B)=1-erf(P)
o crfc (-f)=1+erf(P)

La grafica de la funcion de error y algunos valores tabulados se encuentran en el

Anexo 6.

Para establecer la ecuacion diferencial para la dispersion longitudinal en el segundo
estrato se sigue el mismo razonamiento de arriba. Las condiciones limites para el

segundo estrato son:

C (x2,0)=0 para X; >0
Cy(00,t)=0 para t>0
G, (O,t) =C (ll,tl) parat >0

Para resolver la ecuacion de adveccion — dispersion sujeta a las condiciones

anteriores es necesario usar la transformada de Laplace y las inversas de la

transformada de Laplace.
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Luego de trabajar con estas transformadas, se llegd a una ecuacion que nos indica el
valor de la concentracion para cada estrato adicional que se pudiese presentar, la

ecuacion es la siguiente:
C, ¢
=" [, .0) k(i u,, DL, 1 ~7) dr 1)

2.2.14.2. Ogata, A., y Banks, R.B. (1961). “Una solucion de la ecuacion

diferencial de la dispersion longitudinal en medios porosos”.

En este estudio se usan las mismas condiciones iniciales y de contorno del método
anterior:
C(x,0)=0 para X >0
C@O,4)=Co para t=>0
C(o0,t)=0 para t>0

Para el caso de solutos conservativos (r = 0), la solucion analitica es dada por:

C(x,t)_l | XUt 1 {ux} ; {x+ux}
Co _2efc{2«/DLJ+2eXp pL|% 2-/DLt (@)

En este estudio se presenta una forma simplificada de la ecuacion anterior. Se omite
el segundo término de la ecuacion para valores de Ux/D > 100. Con lo cual se

produce un error maximo del 3%.

El término anterior es conocido cono el numero de Péclet, el cual es un parametro
dimensional. Describe la influencia relativa de los efectos caracterizados por los
problemas de adveccion — dispersion que envuelve el uso de componentes
conservativos y no conservativos. También domina la naturaleza del problema, si el
valor es bajo indica que la dispersion domina el problema y si el valor es grande la

adveccion domina el problema.
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La ecuacion reducida es:

x=Ut

C(X,t) = %|:€7’f0(2—\/ﬁli| (23)

2.2.15. Método de Sushil Sinhg para la estimacion del coeficiente de dispersion

y porosidad a partir de pruebas con columnas de suelo.

En este estudio se propone un método simple para la estimacion del coeficiente de
dispersion, no se requiere conocer los valores de porosidad, la seccion transversal de
la columna de suelo y del caudal que fluye a través de la columna. Esto evita
completamente los posibles errores que envuelven las mediciones de esas cantidades.
Hace uso de un pico maximo de las observaciones hechas a la curva de desarrollo

(BTC).

Derivando la ecuacion reducida de Ogata y Banks (1961) con respecto al tiempo se

obtiene:

2

X
p=_ "% 24
Py (@)

Donde t, es el tiempo correspondiente para ¢= 0.5 y my es el valor en la BTC para
ese tiempo.
Existen dos métodos para obtener los valores de mg y to:

1.- Por construccion grafica: Se grafican los valores de m vs t y se obtiene

directamente de la grafica el valor del pico (my; ty). Los valores de m y t son:
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m = ] (25)

(26)

2.- Por seleccion de una terna de puntos consecutivos: En este método se busca que el

pico se encuentre dentro de la terna, mg y tyo son dados por las ecuaciones:

2

my, = m, + 4k:k3 27
k
ty=t + 2k12 (28)
Donde:
ky = (my—mp)(ts—t,)° — (m3— my)(t:— t,)° (29)
ky = (my—my)(t; — t1) — (m3 —my)(t2 — t1) (30)
ks =(t1—t)(t,—t3)(t;— 1) 31

2.2.16. Técnicas empleadas para la determinacion de la concentracion de

contaminantes.

2.2.16.1. Espectrofotometria de absorcion y emision atémica

Se requiere el empleo de la espectrofotometria de absorcidon y emision atomica para
determinar trazas de calcio, potasio, sodio y estroncio en algunas Especificaciones de
reactivos. La aptitud de tales determinaciones depende del empleo de aparatos

apropiados.

El espectrofotometro de absorcion y emision atomica mas apropiado posee un
fototubo sensible al rojo, un fototubo multiplicador, un monocromador, un control

para regular el ancho de banda, un interruptor selector y un control de sensibilidad. Se
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pueden emplear otros tipos de espectrofotometros, siempre que el analista haya
demostrado que el aparato determinara exactamente la cantidad de impurezas

admitidas en el reactivo que se va a ensayar.

En la absorcion atomica el aparato consta de una fuente de radiacion, un generador de
atomos del elemento a analizar (llama, horno, generador de vapor, etc.) que permite

introducir el analito en el paso Optico, un monocromador y un detector.

En este caso los 4tomos en estado excitado generalmente son inestables y vuelven
rapidamente al estado basal, perdiendo la energia adquirida en el proceso de
absorcion, dando lugar asi a lineas de emision a la misma longitud de onda a la cual

ocurrio la absorcion.

El aparato consta esencialmente de los mismos componentes que el aparato empleado
para absorcién atomica, excepto que no requiere de una fuente de radiacion. La
excitacion se efectia empleando llamas de aire — acetileno y o6xido nitroso —
acetileno.

Para operar el espectrofotometro deben seguirse las instrucciones del fabricante y
realizar el ensayo a la longitud de onda especificada en la monografia

correspondiente.

El espectrofotdometro debe calibrarse segtn se indica a continuacion:

Para las medidas de absorcion: Introducir agua o la solucion blanco especificada en la
monografia correspondiente en el generador de vapor atomico y ajustar la lectura de
forma que indique el 100% de transmitancia. Introducir la solucion estandar mas
concentrada en el generador y ajustar la sensibilidad para obtener una lectura

apropiada.
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Para las medidas de emision: Introducir agua o la solucion en blanco especificada en
la monografia correspondiente en el generador de vapor atomico y ajustar la lectura
del aparato a cero. Introducir la solucion estandar mas concentrada en el generador y

ajustar la sensibilidad para obtener una lectura apropiada.

Luego de calibrar el aparato como se indico anteriormente, introducir cada solucion
en el generador no menos de tres veces y registrar la lectura cuando se estabilice. (Si
el generador es una llama, lavar con agua o la solucion blanco luego de cada
introduccién). Después se representa graficamente los promedios de las lecturas
obtenidas en funcion de la cantidad del elemento agregado, trazando la linea recta que
mejor se ajuste a los puntos marcados. Extrapolar la recta hasta su interseccion con el
eje de las abscisas; la distancia entre este punto y el punto de interseccion de los ejes

representa la concentracion del elemento en la solucion muestra.

2.2.16.2. Métodos usados para la determinacion de concentracion de cloruros.

El ion cloruro (CI'), es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y
residual. Los contenidos de cloruros de las aguas son variables y se deben

principalmente a la naturaleza de los terrenos atravesados.

Los cloruros se pueden medir facilmente por procedimientos volumétricos que
emplean indicadores internos. La mayoria de las veces es apropiado el método de
Mohr, que emplea el nitrato de plata como titulante y el cromato de potasio como
indicador. Sin embargo, el procedimiento que usa como titulante el nitrato merctrico
y como indicador la difenilcarbazona tiene ciertas ventajas inherentes sobre el método

de Mohr.

Los “Métodos estandar” también incluyen tres métodos intrumentales de analisis
para el cloruro. Uno es el método de titulacion potenciométrica en el cual cuando se

titula una muestra con una solucion de nitrato de plata se observa un cambio de
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potencial entre el electrodo de referencia y el electrodo de plata y cloruro de plata. El
cloruro presente forma complejos con los iones de plata que se han agregado. Cuando
todo el cloruro ha formado complejos, aumenta la concentracion del i6n plata, hecho
que se indica por un stbito aumento del voltaje, y la titulacion termina. El segundo
procedimiento instrumental es el método automatizado de ferricianuro, que es un
procedimiento colorimétrico. En este caso, el i6n mercurico del titulante tiocianato
mercurico forma un complejo soluble con el cloruro. Esto libera el tiocianato que
reacciona con el i6n férrico, que también se afade, para formar el tiocianato, de color
rojo intenso, cuya intensidad es proporcional la concentracion del cloruro. El tercer
procedimiento instrumental es la cromatografia ionica, que es util para la
determinacion combinada de los principales aniones presentes en la mayoria de las

aguas naturales.

A continuaciéon se describiran de forma mdés amplia los dos procedimientos
volumétricos, que se pueden usar facilmente en el campo o en la mayoria de los

laboratorios.

2.2.16.2.1. Método de Mohr

El método se utiliza para determinar iones cloruro y bromuro de metales alcalinos,

magnesio y amonio.

Este método se basa en que en una solucion neutra o ligeramente alcalina, el cromato
de potasio puede indicar el punto final de la titulacion de cloruros con nitratos de
plata. El cloruro de plata es precipitado cuantitativamente antes de que el cromato de

plata rojo se haya formado.

La valoracion se hace con solucion patrén de AgNOs. El indicador es el ion cromato
CrO4 , que comunica a la solucion en el punto inicial una coloracion amarilla y forma

en el punto final un precipitado rojo ladrillo de cromato de plata, Ag,CrO,.
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La soluciéon debe tener un pH neutro o cercano a la neutralidad. Un pH de 8.3 es

adecuado para la determinacion.

La solucion patron de AgNO; se puede preparar por el método directo dado que el
nitrato de plata es un reactivo tipo primario; con el objeto de compensar los errores en
la precipitacion del punto final se prefiere el método indirecto y la solucion se valora
con NaCl quimicamente puro. Cuando la solucion tipo se prepara por el método
indirecto no es necesario el ensayo en blanco, porque el exceso empleado en la
valoracion de la sustancia problema se compensa con el empleado en la valoracion

del AgNO:s.
2.2.16.2.2. Método de Nitrato de Mercurio

Este método para la determinacion de cloruros estd mucho menos sujeto a
interferencias que el método de Mohr debido a que la titulacién se realiza en una
muestra en la que el pH se ajusta a un valor de aproximadamente 2.5. En estas
condiciones, el ion Hg*" se combina con el CI” para formar el complejo HgCl,, que es
soluble, haciendo, por tanto, mas facil la deteccion del punto final que con el
procedimiento de Mohr. A medida que la concentracion de CI” se aproxima a 0, la
concentracion del Hg”" aumenta a un nivel significativo a medida que se afiade nitrato

mercurico.

La difenilcarbazona es el indicador que se usa para mostrar el exceso de iones Hg*".
La difenilcarbazona se combina con estos iones y forma un color purpura bien
diferenciado. Como en el método de Mohr, se necesita una correccion blanco, aunque
el valor usualmente es menor. Se agrega acido nitrico al indicador para reducir el pH
de la muestra a 2.5, valor que se debe mantener uniforme en muestras desconocidas,
estandar y en blancos. También se incluye un indicador de pH, el FF xileno cianol,
que es azul verdoso a un pH de 2.5, y que hace mas preciso el punto final al

enmascarar el color palido generado por la difenilarbazona durante la titulacion.
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Los “Métodos estandar” recomiendan que se use una solucién de nitrato mercurico
0.0141 N como titulante para determinar los cloruros. Cada milimetro de esta
solucion equivale a 0.5 ml de CI', y por tanto, los comentarios hechos anteriormente
acerca de los calculos para solciones de AgNOj; con concentracion similar también se

aplican a este caso.

2.2.17. Forma que toma el contaminante en el agua subterranea

Segiin, ALVAREZ Pedro y GUEVARA Edilberto (2.003) cuando un contaminante se
disuelve en el agua subterranea se esparce en forma natural desde el punto de origen y
fluye a lo largo del flujo conjuntamente con el agua subterranea. La forma que toma
la masa del contaminante en el agua subterranea se denomina pluma de

contaminacion.

Cuando el sistema es homogéneo e isotropico, la forma de la pluma vista en planta es
generalmente ovoide o elipsoidal. Las heterogeneidades fisicas del suelo, como lentes
de arcilla y estratificacion multiple de diferentes materiales de acuiferos

frecuentemente ocasionan irregularidades en la forma de la pluma.

2.2.18. Efectos de diferentes procesos sobre la atenuacion de la migracion de

contaminantes

Segun, ALVAREZ Pedro y GUEVARA Edilberto (2.003) mediante un ejemplo se
ilustra el efecto de diferentes procesos sobre la migracion de una pluma de
contaminacion en el agua subterranea: Un contaminante esta migrando hacia un pozo
de abastecimiento de agua, como el que se muestra en la figura 2.3. La concentracion
en el pozo se grafica como una funcién del tiempo (figura 2.4.) bajo diferentes

escenarios. El eje Y representa la concentracion observada en el sitio del receptor,
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relativa a una concentracion de fuente continua constante (Co). El eje X es el tiempo

transcurrido relativo al tiempo medio de viaje del agua subterranea.

Figura 2.4. Escenario hipotético de un derrame
Fuente: ALVAREZ, Pedro y GUEVARA, Edilberto (2.003)

1.S6lo di i 2. Dispersidn + sorcion
Salo dispersion

3. Dispersion, sorcidn +
biotransformacion

kil . p— — e —

bt 4. d. s, b, con adaptaciin

-
\---'--

8

Figura 2.5. Representacion grafica de los efectos de dispersion

Fuente: ALVAREZ, Pedro y GUEVARA, Edilberto (2.003)

Si ocurre migracion debido a adveccion solamente, se observard un comportamiento
de flujo tipo piston y la concentracion en el pozo se incrementard repentinamente

hasta Cy después de un periodo equivalente al tiempo de viaje del agua subterranea.
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Si ocurre dispersion hidrodinamica, algunas moléculas viajaran mas rapido resultando
en una deteccion mas temprana y tomara mas tiempo para que la concentracion

alcance el valor C,.

La porcion va a retardar la migracion, resultando en un periodo mas largo para la
deteccion y en un incremento del esparcimiento. Sin embargo, si se ignora la
dilucion, como es el caso de los modelos unidimensionales, eventualmente alcanzara

Co.

Considerando s6lo biodegradacion resulta un descenso asintdtico en la concentracion
observada en el pozo. Hay que hacer notar que el crecimiento bacterial y la
adaptacion incrementan la tasa de degradacion, lo que resulta en un decrecimiento
posterior de la concentracion del pozo. Si la biodegradacion es réapida, el

contaminante podria no llegar nunca al pozo.

2.2.19. Composicion quimica del agua de mar

Segtn Cifuentes, Torres y Frias (1997). Una gran cantidad de quimicos analistas se
han entregado al estudio de la composicion quimica del agua oceénica, tratando de
determinar con exactitud su composicion salina. Desde los tiempos del quimico

Lavoisier hasta nuestros dias, los analisis se han sucedido repetidamente.

Las primeras determinaciones de las sales disueltas en el agua del mar, hechas con
precision, se deben al oceandgrafo William Dittmar que analiz6 77 muestras
recolectadas en los océanos Atlantico, Pacifico e Indico en la expedicion del
Challenger alrededor del mundo que se realiz6 durante los afios 1873 a 1876. En
1884 determind haldgenos, sulfatos, cloruros, carbonatos de sodio, magnesio, calcio

y potasio. Y descubridé que estas sales se encontraban en cantidades mas o menos
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constantes, por ejemplo el i6n cloruro representa siempre el 56 por ciento de los

solidos totales disueltos en el agua del mar, y el magnesio el 4 por ciento.

El primer componente del mar es el agua, compuesto que tiene cada una de sus
moléculas formadas por un atomo de oxigeno y dos atomos de hidrogeno (H.0). En
el sistema solar parece ser que solo se encuentra en la Tierra y que en los otros

planetas puede estar en forma de cristales de hielo.

En nuestro planeta es abundante y se estima que existen 1.370 millones de
kilometros cubicos de agua, la mayor parte de ella formando el agua del océano, otra
parte como agua dulce en los continentes, como hielo o nieve en las montafias y
glaciares y como vapor de agua en la atmoésfera. Se ha calculado que por cada litro
de vapor de agua existen 33 litros de agua dulce, 1 500 litros de agua de los hielos y

las nieves y 90 mil litros de agua en los océanos.

El agua de los océanos no es pura, sino que contiene en solucion una gran variedad
de elementos y compuestos quimicos llamados sales, en una proporcion de 96.5 por

ciento de agua y 3.5 por ciento de estos tltimos.

Las sales disueltas en el océano constituyen casi 50 billones de toneladas y estan
formadas por 10 elementos principales por encontrarse en mayores proporciones:

cloro, sodio, magnesio, azufre, calcio, potasio, bromo, estroncio, boro y fltor.
El cloro y el sodio son los constituyentes fundamentales del agua del mar y se
encuentran en forma de cloruro de sodio que se conoce como la sal comun. Esta sal

representa el 80 por ciento de las sales en solucion.

Después del cloro y el sodio, el magnesio es el elemento mas abundante en el agua

del mar, se encuentra en una relacion constante respecto al cloro. Se combina con
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otros elementos formando cloruro de magnesio, sulfato de magnesio y bromuro de

magnesio y esta presente en el esqueleto de algunos organismos marinos.

El azufre se encuentra en forma de sulfatos, compuestos cuya concentracion varia
poco, aunque pueden cambiar notablemente sus proporciones en las aguas proximas
al litoral debido a la influencia de las aguas fluviales, mas ricas en sulfatos que las

marinas.

La cantidad de calcio que contienen las aguas ocednicas es menor que la de los

elementos anteriores y su relacion con el cloro permanece relativamente constante.

El otro elemento en abundancia es el potasio, que tiene su relacion constante con el
cloro. En las zonas litorales la cantidad de potasio puede modificarse al ser asimilado

por los vegetales marinos que tapizan el fondo costero.

El bromo forma bromuros, aunque su proporcion es pequeia al encontrarse 65 g/m?
de agua del mar, este elemento se ha logrado extraerlo en cantidades industriales y se

utiliza como detonante de los combustibles liquidos.

El estroncio es un elemento que se ha encontrado en el agua oceédnica pero ha sido
poco estudiado, se detecta junto con el calcio por la dificultad técnica para poder

separarlo. Puede formar parte del esqueleto de algunos organismos marinos.

Los ultimos elementos que los oceandgrafos quimicos consideran como componentes

principales del agua del mar son el boro y el fluor.

A continuacion se muestra una tabla de las cantidades existentes en el mar de cada

uno de estos elementos:
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Elemento Toneladas millas® de agua de mar
Cloro 89.500.000
Sodio 49.500.000

Magnesio 6.400.000

Azufre 4.200.000
Calcio 1.900.000
Potasio 1.800.000
Bromo 306.000

Estroncio 38.000
Boro 23.000
Fluor 6.100

Tabla 2.1. Elementos principales que componen el agua de mar

Fuente: CIFUENTES, TORRES, FRIAS (1997).
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CAPITULO I

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cada dia es mayor la dependencia al abastecimiento de agua potable de los recursos
hidricos subterraneos, lo cual pone en relevancia la importancia que adquiere el

conocer si la calidad del agua subterranea esté siendo alterada.

Las aguas subterraneas y los suelos se ven afectados por las condiciones sanitarias de
la vencidad de la fuente, particularmente donde la contaminacion superficial puede
derivarse de letrinas, sumideros, campos de riego o de infiltracion de cloacas, sobre

todo si esa contaminacion alcanza el nivel freatico.

La contaminacion de las aguas subterraneas y los suelos no solo se ven afectadas por
las condiciones sanitarias de la vencidad de la fuente sino también por problemas de
infiltraciéon de aguas contaminadas que provienen de los rios y canales, recargas
artificiales y también por la intrusion del agua de mar hacia el interior de los acuiferos

costeros ocasionado por la sobreexplotacion de los pozos cercanos a las costas.

Es importante aclarar que los cloruros existen en todas las aguas naturales y el
contenido del mismo aumenta a medida que aumenta el contenido de los minerales.
Por lo general, las fuentes de agua en las tierras altas y de las montafias tienen bajo
contenido de cloruros, mientras que los rios y las aguas subterraneas tienen

cantidades considerables.
La presencia de altos contenidos de cloruros en las fuentes de agua subterranea

representa un grave problema a las personas, ya que concentraciones mayores de 250

mg/L dan un sabor salado al agua.
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En funcién de las caracteristicas de cada suelo, a lo largo de toda su profundidad, los
contaminantes pueden quedarse en ella, degradarse o ser arrastrados mediante los

flujos de agua.

Si no se llevase un monitoreo de la calidad del agua potable proveniente de los
recursos hidricos subterraneos traeria como consecuencia que aumentase el contenido
de cloruros (a un nivel no aceptable por las personas) presentes en esta agua
ocasionando la pérdida completa de esta fuente de agua. Es por eso que el agua como
fuente indispensable y vital para la humanidad necesita de un monitoreo en su
calidad, razon por la cual nos vemos en la necesidad de plantear modelos que nos

permitan obtener el grado de dispersion de los contaminantes en el suelo.

Alrededor de las ultimas dos décadas un gran nimero de modelos han aparecido para
simular el movimiento de soluciones inorganicas y contaminantes organicos en suelos
homogéneos. El mecanismo de transporte de contaminantes en el suelo/agua
subterranea depende de la conductividad hidraulica del suelo/acuifero, es decir, si la
conductividad hidraulica es muy baja (como algunos acuiferos y arcillas) el
mecanismo de transporte puede ser basicamente por difusion, mientras que si la

conductividad es alta el mecanismo de transporte predominante es por adveccion.

En general, la estimacion cuantitativa del coeficiente de dispersion constituye un
prerrequisito en la solucion de los problemas hidrologicos sobre el transporte de

contaminantes.
Una forma confiable de estimar el coeficiente de dispersion consiste en efectuar una

prueba con un trazador en una columna de suelo y analizar los datos para la obtencion

del coeficiente de dispersion.
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Si estos estudios se llevasen a cabo en los lugares donde el agua subterranea es la
fuente de abastecimiento y que presentan caracteristicas de posible contaminacion (de
acuerdo a las caracteristicas de la vecindad), se podria evitar que llegase el

contaminante a la fuente de agua potable.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1. Objetivo General

Estimar el coeficiente de Dispersion Longitudinal experimental mediante pruebas

realizadas a una columna de suelo.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar las modificaciones necesarias al Filtro Piloto que se encuentra en
el Laboratorio de Calidad Ambiental para poner en funcionamiento una
columna de suelo y asi estimar el coeficiente de dispersion.

e Seleccionar el medio poroso que formara la columna de suelo.

e Seleccionar la sustancia trazadora que servira para simular el movimiento
de contaminantes.

e Medir las concentraciones de la sustancia trazadora utilizando el método
de Absorcion Atomica (las cuales se medirdn en el Centro de
Investigaciones Quimicas).

e Realizar la grafica de concentracion relativa versus el tiempo,
comunmente conocida como curva de desarrollo (BTC).

e Realizar la grafica de concentracion relativa versus distancia.

e Estimar el coeficiente de dispersion longitudinal con el empleo de los

métodos propuestos por Ogata (1958) y Singh (2002).
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1.3. JUSTIFICACION

El crecimiento y desarrollo de las poblaciones trae como consecuencia la utilizacion
de nuevas y mejores tecnologias para la optimizacion de los recursos que el hombre
necesita, sin darse cuenta que con esto se podria estar agotando y destruyendo

algunos recursos naturales.

El uso de nuevas tecnologias podria traer como consecuencia la contaminacion de
muchas fuentes de abastecimiento de agua, como las fuentes subterraneas, que en

algunos paises es el unico lugar de donde obtener agua.

La contaminacion de estas fuentes es llevada a cabo tal vez por la ignorancia de la

poblacién pero muchas veces por la irresponsabilidad de quienes lo generan.

Actualmente estd siendo muy estudiado el problema del Calentamiento Global. Segiin
la revista National Geographic (en su edicion de Septiembre de 2004) el cambio de
temperaturas ha desempefiado un papel importante en el aumento global del nivel del
mar, ya que de acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico
este ha aumentado entre 10 y 20 centimetros en los ultimos 100 afios, en el mismo
articulo se hace mencion sobre como el aumento del nivel del mar afecta a la calidad

de las aguas subterraneas, el cual se cita a continuacion:

.....cada centimetro de aumento en el nivel del mar podria
resultar en un metro de retroceso de los bordes de las playas
de arena debido a la erosion. Mas aan, cuando la sal se
introduce en acuiferos de agua dulce amenaza las fuentes de
agua potable y va en merma de los cultivos. En el delta del
Nilo, donde se ubican muchos cultivos de Egipto, la erosion
extendida y la intrusion de sal podrian ser desastrosas, ya que
en el pais son escasas otras tierras cultivables.

Es importante aclarar que las excretas humanas y en general las de todos los

organismos superiores poseen una concentracion de cloruros que es aproximadamente
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igual a la que ingiere en los alimentos, lo cual representa una de las principales
razones por las cuales se incluye el ion cloruro en los andlisis de de naturaleza
fisicoquimica, ya que este se comporta como un trazador o indicador ideal en los

estudios de contaminacién de aguas.

Con la construccion y puesta en funcionamiento de una columna de suelo
estratificado en la Escuela es Ingenieria Civil se estaria contribuyendo a la estimacion
del coeficiente de dispersion a nivel de laboratorio, el cual se puede obtener
realizando una prueba con un trazador sobre una columna de suelo inalterado a nivel
de laboratorio y posteriormente analizar el transporte de contaminantes en el suelo, ya
que la estimacion cuantitativa del coeficiente de dispersion constituye un
prerrequisito en la solucion de problemas hidroldgicos que traten sobre el transporte

de contaminantes.

Con el presente Trabajo Especial de Grado, se ayudara a dotar a nuestros laboratorios

con equipos disefiados y construidos por los propios estudiantes.

1.4. ALCANCE

En el presente Trabajo Especial de Grado se plantea construir y poner en
funcionamiento una columna de suelo para estimar el coeficiente de dispersion,
ademas de dotar a la Facultad de Ingenieria con un equipo que permita estimar el

coeficiente de dispersion a nivel de Laboratorio.

La columna de suelo que se utilizara fue construida solo para fines de filtrar agua, la
misma fue realizada por Juan Rodriguez como Trabajo Especial de Grado, la cual
tendra que ser modificada para medir las concentraciones de la sustancia trazadora y

asi poder estimar el coeficiente de dispersion.
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El coeficiente de dispersion se calculara por la ecuacion propuesta por Ogata (1958),
y por el método de Singh, para asi conocer la variacion del valor del coeficiente

dispersion entre estos métodos.

1.5. LIMITACIONES

Los métodos planteados son solo para suelos homogéneos y para medios isotropicos
con lo cual nos estariamos alejando un poco de la realidad ya que los suelos en su
mayoria no son homogéneos, sin embargo, en algunos casos las propiedades de los
medios varian en forma espacial y la no homogeneidad se puede considerar solo

ocasional.

Uri Shamir y Donald Harleman (1967) consideran que los medios estratificados son

un ejemplo comun de los medios no homogéneos con distintas regiones.

Una de las limitaciones que presenta este estudio es que s6lo va a ser estudiada la
dispersion longitudinal en un medio poroso, es decir, la dispersion lateral no va ser
considerada. Debido a que solo va a ser considerada la dispersion longitudinal solo se
van a considerar las ecuaciones de transporte de contaminantes para el movimiento

longitudinal.

La sustancia trazadora utilizada no podra ser un reactivo quimico ya que si se
utilizase este la obtencion del coeficiente de dispersion se volveria un problema muy
complejo debido a que se necesitaria considerar las tasas microbianas y las tasas de

reaccion quimica en la ecuacion de Adveccion — Dispersion.

Otra de las limitaciones que se presenta en este estudio es que de todos los
mecanismos de transporte de contaminantes que existen, solo se considerara la

dispersion hidrodinamica, esto es debido a la necesidad de enfocarnos en una sola
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ecuacion, ya que el analisis de los otros mecanismos de transporte volveria el estudio

muy complejo.

Soélo se considerara el flujo de contaminantes en el agua del suelo/aguas subterraneas
ya que este movimiento es definible sélo para acuiferos, mientras que si se realizan
los estudios para una zona insaturada las ecuaciones a utilizar se vuelven mas
complejas, entendiéndose como zona insaturada aquella zona que esta sujeta a
humedades, sequedades y que depende de parametros como el caudal de lluvia y la

infiltracion.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion se realizo con la finalidad de presentar las ecuaciones que permitan

obtener el coeficiente de Dispersion Longitudinal de una sustancia trazadora en un

medio poroso, los datos necesarios para obtener el coeficiente de dispersion se

recolectaron a partir de experimentos con una columna de suelo. A partir de lo cual se

concluye:

X3

*

El acondicionamiento del filtro piloto fue de gran ayuda para observar el
desarrollo del experimento, ya que, las laminas de acrilico, los materiales y las
técnicas utilizadas en su construccion, son las adecuadas para la elaboracion
de modelos a escala.

Respecto a la seleccion del medio, la de arena fue de silice ya que esta
cumplié con las caracteristicas que exigen las ecuaciones de la presente
investigacion: garantizar un medio homogéneo e isotropico.

El espesor de un metro de la columna de arena fue el adecuado, ya que el
tamafo de las particulas de arena entran dentro de la clasificacion de mediana
a gruesa y un espesor menor hubiese ocasionado una filtracion rapida del
soluto y por ende no se hubiese observado bien el desarrollo del experimento.
El uso de cloruro de sodio (NaCl) como sustancia trazadora resultd de igual
manera ser el adecuado para el desarrollo del experimento, por ser facil de
obtener y accesible el mecanismo de medicion de su concentracion.

El uso del equipo de espectrofometria de absorcion atomica resultd ser un
mecanismo de medicion de concentraciones sencillo y rapido. El uso de este
equipo de debe principalmente a que se decidié medir la concentracion del
sodio y no del cloruro, ya que tedricamente la concentracion del sodio y del
cloruro son iguales.

En la grafica de concentracion relativa versus tiempo se observa como va

aumentando la concentracion del sodio a medida que transcurre el tiempo, es
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decir, tiene una clara tendencia a igualar la concentracion que se esta
agregando a la columna y en la grafica de concentracion relativa versus
distancia se observa como el sodio va disminuyendo su concentracién a lo

largo de la columna.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que para un metro de columna de
arena la concentraciéon de sodio tarda un poco mas de una hora en alcanzar la
concentracion que se esta agregando. Esto queda evidenciado con las graficas de
concentracion relativa versus distancia ya que se observa como la concentracion va
disminuyendo a lo largo de la columna. Lo anterior implica que si a la distancia de 1
m se extrac el agua que es para consumo y que ademds se esta vertiendo un
contaminante en la superficie, este tardaria un poco mas de una hora en llegar al agua
que es para consumo humano. Tomando en cuenta que el medio tendria que tener el
mismo tamafio de arena usada en el presente estudio, es decir, el tamafio de los granos

tendria que estar dentro de la clasificacion de mediana a gruesa.

Los valores de la dispersion longitudinal calculados dan con una tendencia a la
disminucion debido a que la presencia del sodio tiende a aumentar con el tiempo, esto
es debido a que durante el tiempo en que se esta produciendo el aumento de la
presencia del contaminante en el suelo el fendémeno fisico de la dispersion mecanica
esta actuando, ejerciendo un papel importante como estabilizador en la columna de
suelo. En otras palabras a medida que aumenta la presencia de un contaminante en la
arena el valor de la dispersion va a ir disminuyendo hasta que el contaminante tome
posesion completa del medio. Esto se pudo observar claramente empleando el método

de Ogata en cada grupo de pruebas.

Los disefios de este tipo dejan una ventana abierta para generar nuevas
investigaciones, ademas de dotar a nuestros laboratorios con equipos disefados y

construidos por sus propios estudiantes.
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Anexo 1. Detalle de la columna de suelo

Fuente: VIRREIRA, Carla (2005)
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Anexo 2. Equipo Experimental usado por Shamir y Harleman
Fuente: SHAMIR, Uri y HARLERMAN, Donald (1967)
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Valores estimados de la porosidad (%), segiin Sanders (1998)

total eficaz
Arcillas 40a 60 0a5b
Limos 35a50 3a19 E
Arenas finas, arenas limosas 20a 50 10a28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a 26
Shale intacta 1a10 05a5
Shale fraturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 05a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 01a25 0,1a6
Calizas, dolomias carstificadas 5a 50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0,01a1 0,0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros /dia)

Domenico Smith & W Freeze Fetter Sanders

Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a 10° 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1.a500 14100 1a100
lArena media 0,1a 50 0,01 a 1000 1a 1000

Sedimentos [Arena fina 0.02a 20 it 1 oot
lArena arcillosa 0,01 a 100 0,001a0,1
ISilt, loess 10"a2 10%a1 10%a1 0,001a0,1| 10*a1
Arcilla 10° a 4*10™ 107 a 10" 10°a10* | 10%a10®
IArcilla marina
nalterada - 107 a 2*10™* 10" a 107
[Calizas carstificadas | 0,12 2000 0,05a0,5 0,1 a 1000 0,1a10’
Calizas, dolomias 10%a0,5 0,001a0,5 10%a1 10%a1
IAreniscas 3*10°a 0,5 10°a1 10°a1

Rocas  |Argilitas (siltstone) 10° a 0,001
Sedimentarias [Pizarras
imentarias
Shale) intactas 10® a 2*10™ 10®%a 10™ 10*a 10® 10* a 10*
izarras sed.(Shale)
cturadas/alteradas 10%a1
Basalto inalterado,
isin fracturar 10%a 10° 10%a 10°
Basallto fracturado/
vesicular cuatemario 10 a 1000 0,1 a10°
Escorias basélticas 0,001 a 1000
Basalto permeable 0,03 s 2000 0,02 a 1000
Rocas Rocas igneas y

cristalinas etamorficas sin

cturar 10°a 10° 10%a 10° 10° a 10° 10°a 10°
ocas igneas y
etamorficas
uradas 0,001a25 10°a1 0,0005 a 20 10°a1
ranito alterado 0,3a5
iGabro alterado 0,05a0,3

Anexo 3. Valores estimados de porosidad y de conductividad hidraulica

Fuente: SANCHEZ, Francisco (1998)
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ANEXOS

Na ~
(11}
Standard Atomic Absorption Conditions for Na
Wavelength Slit Relative - Sensitivity Sensitivity Linear
Noise Check Range
(nm) (nm) (mg/L) (mg/L}) (mg/L)
Flow spoiler data: °
* 589.0 0.4 1.0 0.012 0.50 1.0
X 330.2 0.7 0.63 1.7 80.0 -—
' Impact bead data:
i 589.0 0.4 1.0 0.0056 0.25 0.40
330.2 0.7 0.63 1.1 50.0 e

1., Recommended Flame: Air-acetylene, oxidizing (lean, blue)
2. Data collected with an alkali salt (0.1% or more) added to control ionization.

Standard Flame Emission Conditicns for Na

Wavelength Slit Flame
o (nm) (rm)
T“ 589.0 0.2 Air-acetylene
i
.1“"‘

. January 1982
FRERKIN-ELMER

Anexo 4. Especificaciones del Espectrofotometro de Absorcion Atomica
Fuente: Manual PERKIN - ELMER del Centro de Investigaciones Quimicas de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo
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ANEXOS

Anexo 5. Curva de la funciéon de error de Gauss
Fuente: ALVAREZ Pedro y GUEVARA Edilberto (2.003).

Funcién de error de Gauss

1,00

0,90
0,80 \
0,70

0,60 -
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 -
0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

erf(x)
erfc(x)

erf(x) y erfc(x)
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ANEXOS

Anexo 6. Valores de la funcion de error de Gauss
Fuente: ALVAREZ Pedro y GUEVARA Edilberto (2.003).

B ERF () ERFC (B)
0 0 1
0,05 0,056372 0,943628
0,10 0,112463 0,887537
0,15 0,167996 0,832004
0,20 0,222703 0,777270
0,25 0,276326 0,723674
0,30 0,328627 0,671373
0,35 0,379382 0,620618
0,40 0,428392 0,571608
0,45 0,475482 0,524518
0,50 0,520500 0,479500
0,55 0,563323 0,436677
0,60 0,603856 0,396144
0,65 0,642029 0,357971
0,70 0,677801 0,322199
0,75 0,711155 0,288845
0,80 0,742101 0,257899
0,85 0,770668 0,229332
0,90 0,796908 0,203092
0,95 0,820891 0,179109
1,00 0,842701 0,157299
1,10 0,880205 0,119795
1,20 0910314 0,089686
1,30 0,934008 0,065992
1,40 0,952285 0,047715
1,50 0,966105 0,033895
1,60 0,976346 0,023652
1,70 0,983790 0,016210
1,80 0,989091 0,010909
1,90 0,992790 0,007210
2,00 0,995322 0,004678
2,10 0,997021 0,002979
2,20 0,998137 0,001863
2,30 0,998857 0,001143
2,40 0,999311 0,000639
2,50 0,999593 0,000407
2,60 0,999764 0,000236
2,70 0,999866 0,000134
2,80 0,999925 0,000075
2,90 0,999959 0,000041
3,00 0,999978 0,000022
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Tabla de
2 X 4 pulg.

Marca a
los S cm

Altura de comienzo
Mide esta distancia
Nivel de agua

Nivel del suelo

Anexo 7. Ensayo de permeabilidad
Fuente: www.seed.slb.com/es/lab/permeability
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ANEXOS

Anexo 8. Ensayo de porosidad
Fuente: www.seed.slb.com/es/lab/permeability
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0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.3012
1.2650
1.2301
1.1968
1.1651
1.1347
1.1056
1.0774
1.0507
1.0248
1.0000
0.9761
0.9531
0.9311
0.9097
0.8893
0.8694
0.8502
0.8318
0.8139
0.7967
0.7801
0.7641
0.7486
0.7334
0.7189

1.2976
1.2615
1.2268
1.1936
1.1621
1.1318
1.1028
1.0747
1.0480
1.0223
0.9976
0.9738
0.9509
0.9290
0.9077
0.8873
0.8675
0.8484
0.8300
0.8122
0.7950
0.7785
0.7626
0.7471
0.7320
0.7175

1.2940
1.2580
1.2234
1.1905
1.1590
1.1289
1.0999
1.0720
1.0454
1.0198
0.9852
0.9715
0.9487
0.9268
0.9056
0.8853
0.8656
0.8465
0.8282
0.8105
0.7934
0.7769
0.7610
0.7456
0.7305
0.7161

1.2903
1.2545
1.2201
1.1873
1.1560
1.1260
1.0971
1.0693
1.0429
1.0174
0.9928
0.9692
0.9466
0.9247
0.9036
0.8833
0.8636
0.8447
0.8264
0.8087
0.7917
0.7753
0.7595
0.7440
0.7201

0.7147

1.2867

1.2510 .

1.2168
1.1841
1.1529
1.1231
1.0943
1.0667
1.0403
1.0149
0.9904
0.9669
0.9443
0.9225
0.9015
0.8813
0.8617
0.8428
0.8246
0.8070
0.7901
0.7737
0.7579
0.7425
0.7278
0.7133

1.2831
1.2476
1,2135
1.1810
1.1499
1.1202
1.09156
1.0640
1.0377
1.0124
0.9881
0.9646
0.9421
0.9204
0.8995
0.8794
0.8598
0.8410
0.8229
0.8053
0.7884
0.7721
0.7564
0.7410
0.7282
0.7120

1.2795
1.2441
1.2101
1.1777
1,1469
11172
1.0887
1.0613
1.0351
1.0099
0.9857
0.9623
0.9399
0.9183
0.8975
0.8774
0.8579
0.8392
0.8211
0.8036
0.78617
0.7705
0.7648
0.7395
0.7247
0.7106

1.2759
1.2406
1.2068
1.1746
1.1438
11143
1.0859
1.0586
1.0325
1.0074
0.9833
0.9600
0.9377
0.9161
0.8954
0.8754
0.8560
0.8373
0.8193
0.8019
0.7851
0.7689
0.7533
0.7380
0.7233
0.7092

Anexo 9. Valores de viscosidad absoluta del fluido
Fuente: BOWLES Joseph (1980).

1.2722
1,2371
1.2035
1.1714
1.1408
11114
1.0803
1.0560
1.0300
1.0060
0.9809
0.9677
0.9356
0.9140
0.8934
0.8734
0.8540
0.8355
0.8175
0.8001

0.7834

0.7673
0.7517
0.7364
0.7218
0.7078

1.2686
1.2336
1,2001
1,1683
LA37T
1.1085
1.0802
1.0533
1.0274
1.0025
0.9785
0.9554
0.9333
09118
0.9813
0.8714
0.8521
0.8336
0.8157
0.7984
0.7818
0.7657
0.7502
0.7349
0.7204
0.7064
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Una vez realizado el presente trabajo de investigacion, el cual consistid en la

construccion y puesta en funcionamiento de una columna de suelo para estimar el

coeficiente de dispersion longitudinal, se considera pertinente aportar las siguientes

recomendaciones:

>

Se debe determinar las concentraciones de la sustancia trazadora que se

pudiesen estar presentes en la arena antes de iniciar el experimento.

Para realizar la concentracion deseada de la sustancia trazadora se debe

utilizar agua desionizada.

Si se desease trabajar con el presente estudio para verificar la contaminacion
de acuiferos no se debe medir la concentracion del sodio basandose en que es
la misma concentracion de cloruro, ya que en la realidad la parte superior de
los acuiferos estdn expuestos a otros agentes contaminantes (como excretas,

aguas residuales, etc.) que pueden aumentar la concentracion del cloruro.

Se debe realizar un estudio mas profundo acerca de la influencia de la funcion

de error en la ecuacion de adveccion — dispersion.

De igual manera se debe profundizar mas acerca del efecto escala en los

valores de la dispersion longitudinal.
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