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CAPITULO 6

DESTINO Y TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES EN AGUAS SUBTERRANEAS

6.1 INTRODUCCION

6.1.1 Origen del agua subterranea

Ta como se explicd en e capitulo 2, € agua subterrénea forma parte del ciclo hidroldgico,
consistente en la continua circulacion de agua entre la atmosfera, € subsuelo y las corrientes
superficiales. Las precipitaciones (lluvia, nieve o hielo) se depositan en la superficie del suelo.
Posteriormente, €l agua se distribuye por la superficie del terreno en forma de escorrentia o flujo
superficial, o bien infiltrandose. En & primer caso, la concentracién de agua da lugar a la
formacion de un flujo candizado, que se puede acumular en corrientes y rios, para llegar
finAlmente a océano. En € dltimo caso, € agua infiltrada percola por gravedad (infiltracion)
hasta a canzar un depésito subterraneo, o es devuelta ala atmaésfera (evaporacion).

Las aguas infiltradas no evaporadas son conducidas hacia € medio subterréneo. Iniciamente
atraviesan la zona no saturada, donde los poros (espacios vacios) existentes entre las particulas
del suelo contienen tierra, humedad y aire (3 fases diferentes). El agua puede abandonar esta
zona y acanzar la zona saturada, o bien permanecer en forma de humedad del suelo para luego
ser devudta a la aamaosfera por medio de la vegetacion, o por accion animal, en un proceso
denominado evapotranspiracion.

Cuando e agua acanza la zona saturada, va fluyendo desde &reas de alta carga hidraulica a
otras de bgja carga. Los estratos o capas del subsuelo que facilitan € movimiento de las aguas se
denominan acuiferos. Una vez incorporada a acuifero, se desplaza a través de los poros de los
materiales subterraneos y puede reaparecer en superficie en aguellas zonas de niveles inferiores
alos de recarga, descargando naturalmente en forma de manantiales o alimentando directamente
al cauce, manteniendo € caudal de edtigie de los rios. De esta forma, las escorrentias
superficidles y las descargas subterraneas completan € ciclo hidrolégico en los océanos, y
posteriormente |o recomienzan en la atmosfera.

El tiempo que necesita una particula para pasar a través de una o varias fases del ciclo cubre un
amplio espectro: desde unas pocas horas a meses o, incluso, siglos.

6.1.2 Distribucion de agua en € suelo y subsuelo

A mayor o menor profundidad, todos los materiales de la corteza terrestre son normamente
porosos, y pueden dar lugar a la formacion de acuiferos. La calidad del acuifero depende de su
capacidad para amacenar y transmitir agua. Uno de excelente calidad es € formado por arenay
grava, por giemplo. Cuando la superficie superior de la zona saturada se mueve libremente sin
encontrar impedimentos fisicos (por gemplo estratos de menor permeabilidad) € acuifero se
denominal libre o fredtico, en contraposicion alos confinados (figura 6.1.1).
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Figura 6.1.1 Distintostipos de acuiferos

Las aguas subterréneas pueden, eventuamente, desembocar en corrientes superficiales tales
como arroyos o lagos, mientras que, durante su traslado subterraneo, pueden tropezar con zonas
gue impiden su paso, denominados acuitardos o estratos cerrados, como por gjemplo |os estratos
arcillosos.

Si las propiedades del suelo no varian seguin su posicion en e estrato, € mismo se dice que es
homogéneo. Ademés, s las caracteristicas del suelo no varian con la orientacién, € suelo se
dice isttropo. Considérese un macizo de terreno con caracteristicas homogéneas (granulometria
uniforme) e isotropicas (permeabilidad uniforme) que tiene como base un substrato horizontal
impermeable, a cual se le hace cagr agua en forma de gotas distribuidas uniformemente sobre la
superficie. Esta se infiltrara por |a masa arenosa, acanzara € fondo impermeable y comenzara a
saturar € medio de abgjo hacia arriba. Cuando cesa la recarga, quedan definidas dos zonas
(figura6.1.2):

Zona saturada: los poros estén saturados de agua, la cual estd sometida a una carga
hidrostatica de presion. Superiormente esta limitada por la superficie fredtica.

Zona de aireacion o no saturada: es e estrato superior, con los poros solo parcialmente
ocupados por agua. Esta zona puede dividirse en tres franjas:

Franja de humedad del suelo: € techo lo congtituye la superficie del suelo. Esta
sometida a la evapotranspiracion. Aunque € espesor lo determinan € clima y la
cobertura vegetal, en términos medios rara vez alcanza los 3 metros.

Franja intermedia o de retencion: e agua en esta zona no presenta ningun vinculo
hidréulico con las capas inferiores. Su espesor medio va de los 0,6 a 2 m., pudiendo
acanzar 10 0 20 m, o faltar completamente.

Franja capilar: El espesor depende de las caracteristicas geol 6gicas de los materiales.
El agua puede €levarse por encima de la atura piezométrica, manteniéndose en
equilibrio en los intersticios de laroca por accion de la tension superficial.
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Figura6.1.2 Zonas de humedad subsuperficial.

La figura 6.1.3 esquematiza la distribucion de agua en € suelo y subsuelo. Es importante
destacar que, habitualmente, los materiales del suelo son heterogéneos y anisotropos, como se
veramas adelante.
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Figura 6.1.3 Esguematizacion de la distribucion de agua en € suelo y subsuelo.
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6.2 HI DRODINAMICA DE LA ZONA SATURADA

6.2.1 Ley deDarcy

A mediados del siglo XIX, € francés Darcy realiz6 una serie de experimentos de filtracion de
agua en arena pura, que sentaron las bases de la descripcion del flujo subterraneo. La figura
6.2.1 muestra & esguema del experimento de Darcy, consistente en un tramo de un medio
poroso saturado por donde puede ingresar y egresar agua. De este experimento se concluy6 que
el flujo de agua ala salida era proporciona ala seccién de flujo y a cambio de carga hidraulica
entre la entrada y la salida, e inversamente proporciona a la longitud de la columna de arena.
Para obtener la relacion existente entre estos parametros debid introducir una constante de
proporcionalidad k, resultando entonces:

donde
Q = caudal [L®/T]
k = conductividad hidraulica[L/T]

i = gradiente hidraulico [L/L] = [-]
A= greatransversa d flujo [L?]

Nivel de agua afluente
_____ O Tt R S

Nivel de agua
efluente

hy

Nivel dereferencia

I
Figura 6.2.1 Esquema del experimento de Darcy.

La conductividad hidraulica o permesabilidad es una propiedad del terreno. De acuerdo a la
ecuacion (6.2.1) k mide  cauda de agua que pasa por una seccion unitaria de acuifero bgo la
accion de un gradiente hidraulico unitario (a temperatura constante). La tabla 6.2.1 presenta
algunos valores tipicos de la conductividad hidraulica.
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Tabla 6.2.1 Valorestipicos de la conductividad hidraulica

Tipo desuelo k [cm®/seq]
Gravalimpia 10° hasta 1
Arena pura o con mezcla de grava 1 hasta 10°
Arenafinay sedimentos 10 hasta 10°
Sedimentos arcillosos y arcilla 10° hasta 10™

El gradiente hidraulico describe las ateraciones que influyen en la pérdida de carga (o energia
potencia) a medida que € agua fluye a través del medio poroso. En € caso del experimento de
Darcy se define como (ver figura 6.2.1):

. _(h-h)
=== (6.22)
donde

h; = nivel de agua afluente, respecto de un nivel de referencia[L]

h, = nivel de agua efluente, respecto del mismo nivel de referencia[L]

| = longitud del medio poroso entre los puntos de medicién de hy y h, [L]
Ladiferenciade nivelesindicael cambio de carga entre los puntos examinados.
S bien laley de Darcy ha demostrado su validez en un amplio rango de Situaciones, se debe
tener en cuenta que representa € flujo macroscopico, por 1o cua sus parametros y variables
deben interpretarse como val ores medios sobre volUmenes representativos.

A partir de la ecuacion (6.2.1) se puede definir la descarga especifica o velocidad de Darcy:

=2y

(6.2.3)

Esta velocidad no representa la celeridad media de una particula de fluido que se desplaza en €
medio poroso, ya que € area involucrada en (6.2.3) incluye tanto € &area de los sdlidos como €
area de los vacios del medio poroso. Para verlo basta utilizar la conservaciéon de la masa de
agua, para obtener

Q=vA=V.A (6.2.4)

Vs =V— (6.2.5)

donde

Vs = velocidad media de filtracion lineal [L/T]
A, = &reatransversa efectiva de flujo (4rea de los espacios vacios) [L]
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Otra propiedad importante de suelo, que condiciona € flujo de agua en € acuifero, es la
porosidad n, definida como

\ j—

VV
2 (6.2.6)
t

donde
V; = volumen de materia solida [L?]
V, = volumen de vacios [L°]
V; =V, + V, = volumen total [L?]

Ahora, teniendo en cuenta que V=1 Ay que V,=1 A, entonces resulta

n= M
V. A (6.2.7)

v =Y
i (6.2.8)

Esta dltima expresion indica que la velocidad media de filtracion lineal es mayor a la velocidad
de Darcy y, por lo tanto, € tiempo red de tradado de una particula de fluido a lo largo del
medio poroso es menor a establecido utilizando la velocidad de Darcy.

Finamente, otra cantidad importante en € andlisis del flujo en acuiferos es la transmisividad,
definida por

T =kt (6.2.9)
donde

T = transmisividad [L*/T]
t = espesor dd acuifero [L]

6.2.2 Carga hidraulica

En & experimento de Darcy, d flujo estaba provocado por un cambio en la carga hidraulica
total h,. Esta representa un potencial energético que, en los fluidos, produce una tendencia al
flujo desde &reas de mayor hacia &reas de menor carga hidraulica. S se considera € tubo de
corriente de lafigura6.2.2, la carga tota se expresa como

V7 vy
donde

z , 2= diganciadel nivel de referencia hasta los puntos de medicion 1y 2 [L]

AN. Menéndezy P.A. Tarela pagina 6-6



Transporte de Contaminantes en el medio acuético Capitulo 6 — Destino y transporte de
contaminantes en aguas subterraneas

Vi1, W = velocidad del aguaen los puntos1y 2 [L/T]

P, = presion gercida por la columnade aguaen los puntos 1y 2 [M/L/T?]
g = aceleracion de lagravedad [L/T?]

r = densidad del agua [M/L?]

Nivel de referencia

Figura6.2.2 Carga hidraulica

Los términos de la ecuacion (6.2.10) que contribuyen a la energia total estén expresados en
unidades de energia por unidad de peso del agua, y se denominan términos de carga, a saber

he = z = cargadedtura[m]
hp

=P carga de presion [m]
rg
V2
h, = > = carga de velocidad [m]
g

h, =h +h, +h, = cargahidréulicatota [m]
Para problemas de flujos subterraneos, € aporte del término de velocidad es insignificante, ya

que las velocidades involucradas son extremadamente pequefias. Por |o tanto, la carga hidréulica
total se puede determinar a partir de

h=h, +h °f (6.211)

dondef constituye la denominada atura piezométrica. De acuerdo a la figura 6.2.2, la carga de
altura es la distancia entre @ punto de medicién y € nivel de referencia (arbitrario), mientras
gue la carga de presion se calcula en términos de la presién manométrica

p=rgh (6.2.12)
donde
h = dtura de la columna de agua en & punto de medicion [m]

Una expresion locd (y, en consecuencia, mas generd) del gradiente hidréuilco que la ecuacion
(6.2.2), pero en términos de la atura piezométrica, es la siguiente
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- df

= (6.2.13)

donde x es e ge coordenado a lo largo de la direccion de flujo. Notese que, de hecho, f actia
como un potencial de velocidades.

6.2.3 Ecuacioén general de movimiento

S se efectia @ baance de masa de agua en un volumen elementa de medio poroso,
generdizando aforma vectorial, con la ayuda de la expresion (6.2.13), laley de Darcy, ecuacion
(6.2.1), y considerando que puede haber anisotropia, se obtiene la siguiente expresion
relativamente general:

T Mo, T WO, Nag Mo_o I
& xo Ty&  Tyg Tz& ° 9z¢ 2 (6214

donde

Ky , Ky, k, = componentes de la permeabilidad en las tres direcciones espaciales'
S = amacenamiento especifico

El amacenamiento especifico tiene en cuenta tanto la compresibilidad del suelo como la del
fluido.

Las soluciones de la ecuacion (6.2.14), junto con las apropiados condiciones inicides y de
borde, deben ser obtenidas con métodos numéricos.

6.2.4 Modelo bidimensional para acuiferos

Cuando se analiza € flujo en acuiferos sobre escalas espaciales mucho mayores que su espesor,
es conveniente efectuar un andisis bidimensional sobre € plano horizontal. Esto significa
suponer que las superficies de igual atura piezométrica (equipotenciales) son verticales
(hipétesis de Dupuit). Entonces, la ecuacion de movimiento (6.2.14) puede ser integrada sobre
la coordenada vertical .

En e caso de un acuifero confinado, es decir, que se encuentra comprendido entre un acuitardo
superior y uno inferior (figura 6.2.3), se obtiene

oMo, Tego f-f f-f. o 5 g
X& X ﬂyg Iyg C, C. it (6.2.15)

dondef representa ahorala atura piezométrica media sobre todo €l espesor del acuifero, Ses el
almacengje (es decir, e amacengje integrado sobre todo e espesor vertical del acuifero), T la

L Enrigor, se trata de un tensor, de modo que estaimplicita la hipétesis de que los ejes coordenados
coinciden con las direcciones principales del tensor.
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transmisividad (que se ha supuesto idéntica en ambas direcciones horizontales, lo cua es
comun),

fi, fs= dturaspiezométricasdel acuitardo inferior y superior, respectivamente
Ci, Cs= resstencias del acuitardo inferior y € superior, respectivamente

C° Bk/kk,Conk: ios

By = espesor dd acuitardo

ki = permeabilidad del acuitardo

R = tasaderecarga

P = tasa de bombeo

Yertical Now component

L
bifx xt)y

3

s

y
1"— Dutum level

Figura 6.2.3 Andlisis bidimensional de acuifero confinado

El equivalente de la ecuacion (6.2.15) para el caso de un acuifero fredtico es (figura 6.2.4)

T& h-n) 00, 18 o, Ti-h - p=sTh
e " Ve g Vs e 1t (6218

donde

h = elevacion del fondo del acuifero
h = elevacion de la superficie libre del acuifero
N = tasa de precipitacion

Ground surface

______ Piegometric surlace of
lower, leaky-confined aquifer
ST Aguifer

. _Semipervious layer

: rAquifer

¥ Impervious botlam

Figura6.2.4 Analisis bidimensional de acuifero freatico

Para el caso particular de un flujo de agua permanente (1 /9 t=0) en ladireccién x (1/y=0) alo
largo de un medio uniforme (k = cte.), en ausencia de fuentes y sumideros (R= N= P = 0),
sobre un fondo plano (h = 0) que no conduce (C; = 0), la ecuacion (6.2.16) se reduce a

d % dhg
Yag,dno_
dxg aX 5 (6.2.17)
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es decir

dh

kho ~a=de (6.2.18)

donde g es & cauda por unidad de ancho (en ladireccion y). Si se supone que lacargaen x = 0
esta determinada por € nivel h, de un reservorio (figura 6.2.5), entonces la integracion de la
ecuacion (6.2.18) conduce a

h(x) =,/h’ - er (6.2.19)

Water table by
- Dupuit assumption
({parabaola)

Actual
walter table

Seecpage
face
Im

Figura6.2.5 Solucién parafiltracion a través de presa
Lafigura 6.2.5 esquematiza la solucion (6.2.19). Nétese que, en definitiva, este problema podria

tratarse de la infiltracion a través de una presa. Si, adicionadmente, se hace la suposicién de que
el nivel fredtico aguas abgjo coincide con € nivel de agua, es decir

h(L)=h, (6.2.20)

entonces, reemplazando en (6.2.19), es posible determinar € caudal de infiltracion (por unidad
de ancho):

he- i
2L

q=k (6.2.21)

La ecuacion (6.2.21) se denomina “formula de Dupuit-Forchheimer”.

La condicién (6.2.20) no es estrictamente valida, ya que h(L) resulta sempre algo mayor que hy,
congtituyendo una superficie de filtracion, tal como se muestra en la figura 6.2.6. De todos
modos, su utilizacion, junto con la hipétesis de Dupuit, provee resultados razonables, salvo en la
inmediata vecindad de ese contorno, tal como se indicaen lamismafigura 6.2.5.

AN. Menéndezy P.A. Tarela pagina 6-10



Transporte de Contaminantes en el medio acuético Capitulo 6 — Destino y transporte de
contaminantes en aguas subterraneas

Figura6.2.6 Superficiesdefiltracion

6.2.5 Modelo cuasi-bididimensional para zona de recarga

En una zona de recarga puede plantearse un modelo bidimensiona en € plano vertica para €
flujo en @ acuifero. La figura 6.2.7 ilustra € caso de flujo lineal, es decir, con superficies
equipotenciales planas. Nétese que se representa desde la linea divisoria de agues. La
conservacion de lamasa significa que € caudal de agua que infiltra por la superficie de longitud
X+Xs (y ancho unitario), a una tasa de infiltracion N, debe ser igua d caudal que atraviesa la
seccion de altura D (y ancho unitario), con lavelocidad de Darcy mediavertical v. Entonces,

v (X+x )N

5 (6.2.22)

Notese que, como era de esperarse, la velocidad aumenta a medida que crece la distancia desde
ladivisoria de aguas, debido a continuo aporte de agua.

equipotential lines groundwarier
divide

/

sfreamines—"

®

kYl
£

o e T e

@

e E————————— e —————————m sl m e

Figura 6.2.7 Flujo lineal en un acuifero con recarga
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A pesar de que € balance de masa efectuado es de tipo unidimensiona, es posible obtener la
ecuacion de las lineas de corriente en € plano vertical, una de las cuales se representa
cualitativamente en lafigura6.2.7. Parael desplazamiento de una particula de agua en € sentido
longitudinal setiene que

dx _y =V
dt cn (6.2.23)
Reemplazando la ecuacion (6.2.22) en la (6.2.23) se obtiene
X=X eXpaENt 2 13 6.2.24
& €Dy U (6224

La ecuacion (6.2.24) da la posicion longitudina de la particula que se infiltré a una distancia Xs
paratodo tiempo t desde @ instante de infiltracion. Para completar la ubicacion de la particula
es necesario determinar la profundidad d a la que se encuentra. Para ello basta con volver a
aplicar € principio de conservacion de la masa a los dos tubos de flujo determinados por la
propialinea de corriente. Por jemplo, parad inferior se tiene que

Nx, =v(D - d) (6.2.25)
Reemplazando la ecuacion (6.2.22) en la (6.2.25) se obtiene

X
X+ X

d=

D (6.2.26)

Las mismas consideraciones pueden aplicarse a flujos con simetria radial, tanto divergentes
como convergentes, tal como se muedtra en las figuras 6.2.8 y 6.2.9. En € caso de flujo
divergente los resultados son

X=X A - 1
X SeXpSZnD p 1H (6.2.27)
€ & x 6U
d=éal- S up (6.2.28)
g éX*Xgy

mientras que para el caso convergente se tiene que

- \/gr - rZUexpg— Hr? (6.2.29)

_ o x@2(r- x)- g
d AR (X+Xs)ij (6.2.30)

donder es e radio de lalinea divisoria de aguas.
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L
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Figura 6.2.8 Flujo divergente en un acuifero con recarga

Figura 6.2.9 Flujo convergente en un acuifero con recarga
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6.3 HIDRODINAMICA DE LA ZONA NO SATURADA

La hidrodindmica de la zona no saturada se describe de una forma andoga a la de la zona
saturada, solo que € rol de la porosidad n lo juega ahora @ contenido de agua o de humedad q,
definido como

a= v (6.3.1)

t
donde
V, = volumen de agua[L?]

Notese que d contenido de humedad g es sempre menor alaporosidad n, y coincide con ellaen
condiciones de saturacion.

Laley de Darcy, ecuacion (6.2.1), se sigue considerando valida en la zona no saturada, solo que
ahorala conductividad hidraulicak depende fuertemente del contenido de humedad, tal como se
ilustraen lafigura 6.3.1, que presenta curvas para tres tipos de suelos distintos.

o

1

:

MYDRALLIC COMOUCTAITY,  domfssai
1
i

L]
VOLUSSETRS, DT URE CORIENT &

Figura 6.3.1 Dependencia de la conductividad hidraulica con e contenido de humedad
para trestipos diferentes de suelo

Otra diferencia significativa de la zona no saturada respecto de la saturada es que € potencia de
presion h, (ver ecuacion (6.2.11)) resulta negativo, 1o que significa que existe succion en lugar
de presion. Entonces, se definea y © - h, como e potencial matricial, potencial capilar o
succion matricial.
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En general, € flujo en la zona no saturada tiende a ser en la direccion vertical. La ecuacion de
balance de masa para este caso particular es, entonces,

1 f6_19
25 Z(q)ﬁfa_ﬁ (6.3.2)

Si se supone que € contenido de humedad no varia en € tiempo y que, ademas, es relativamente
uniforme, la ecuacion (6.3.2) indica que la velocidad verticadl de Darcy, y también la de
infiltracion, es uniforme.

6.4 TRANSPORTE Y TRANSFORMACION EN LA ZONA SATURADA
6.4.1 Adveccion, dispersion y difusion

Lafigura 6.4.1 esquematiza un flujo de agua subterraneo gque contiene sustancias contaminantes
disudltas (solubles). Se pueden distinguir distintos tipos mecanicos de transporte. En primer
lugar, la adveccién, que es € transporte de sustancias contaminantes a través del medio poroso a
lavelocidad media linea de filtracion.

A escala macroscopica, es € medio poroso € que regula la tasa de flujo y su direccion. Sin
embargo, a escala microscopica € medio poroso se encuentra compuesto por particulas solidas
discretas y por espacios vacios. El agua no fluye a través de |os espacios vacios interconectados,
sino a su drededor. Al toparse con las particulas sdlidas, € agua debe aterar su curso,
repitiendo este proceso millones de veces. El resultado es una mezcla del flujo conocida como
dispersién mecanica. Su consecuencia mas importante es e reparto de sustancias contaminantes
hacia lugares que en su ausencia no ocuparian.

Figura 6.4.1 Esquematizacion del proceso de dispersién mecanica para e flujo en un medio
pOr 0S0.

Como resultado de la dispersion mecanica, la masa de sustancia contaminante se expande en un
volumen progresivamente mayor, facilitando su mezcla con agua carente de esta sustancia. Esto
provoca una disminucion de la concentracion de contaminante, o dilucion. De esta forma, e
contaminante se traslada fundamentalmente por adveccion, mientras varia su concentracion
debido aladispersion.
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Lafigura 6.4.2 esquematiza un experimento tipo Darcy en e cual se inyecta puntualmente y en
forma continua un contaminante en un medio saturado y de concentracion iniciad nula (no
contaminado). Se andliza la concentracién a la salida del medio poroso, en funcién del tiempo.
Si no se produjera la dispersion, la concentracion seria nula hasta e instante en € cud € frente
contaminante alcanzara e punto de medicion. El tiempo requerido quedaria definido por la
velocidad media de filtracion lineal. Como existe dispersion, la llegada (denominada ruptura)
se produce a més velocidad que la sugerida por la velocidad de filtracion. De todos modos, en €
momento de la primera deteccion de sustancia contaminada, su concentracion es bastante
inferior ala de entrada.
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la entrada de la sustancia cantaminanie
Figura 6.4.2 Experimento tipo Darcy con advecciony dispersion.

Por otro lado, como resultado de la actividad cinético-quimica, las sustancias contaminantes
presentan la tendencia a tradadarse desde zonas de mayor a zonas de menor concentracion,
proceso que se conoce como difusion. La figura 6.4.3 muestra una experiencia smilar a la
anterior, pero sin diferencia de carga hidraulica. Por €ello, tanto € gradiente hidraulico como €
flujo de Darcy son nulos. Sin embargo, en € punto de medicidn se registra una concentracion
creciente de contaminante. El tradado se debe a la aparicion de un gradiente quimico de
concentracion, resultando en una concentracion relativa final menor a uno. El valor medido para
tiempos largos dependera de la concentracion inicial y del volumen de agua y arena (o medio
poroso) utilizados. Si se aflade contaminante en e extremo izquierdo, de forma de mantener la
concentracion de entrada en e vaor inicial, finalmente se a canzard esa misma concentracion en
el extremo derecho.

Por lo general, la adveccion y la dispersidén son los procesos dominantes en la mayoria de los
problemas de contaminantes en formaciones con conductividad hidréulica mediana y alta. En
formaciones de bagja conductividad hidraulica, entre las que se cuentan los revestimientos
arcillosos de las instalaciones de gestién de residuos, € transporte por difusién suele ser €
mecanismo predominante.

AN. Menéndezy P.A. Tarela pagina 6-16



Transporte de Contaminantes en el medio acuético Capitulo 6 — Destino y transporte de
contaminantes en aguas subterraneas

Sustancia contaminantea con — Coneantracidn de susiancia

¥ unae conceiliacidn G, en & ¥ gontaminante C = Ben iy

:lr'__j : :__ _

Maedio poroso

7.

) 1.0 4
ol
ma
=
= W
= Qc, =10
E £ 0B
2o
e
En
& o
u
£s
®
U3 ; =
Iy Tiampo [ ieanacurtide tras 1s introducclon

de la susiancia contaminania

Figura 6.4.3 Experimento tipo Darcy con difusion

6.4.2 Procesos quimicos y bioguimicos

Ademas de los fendmenos fisicos mencionados anteriormente, existen procesos de indole

guimica o bioquimica que afectan @ destino de los contaminantes transportados en aguas
subterraneas.

El retardo es consecuencia de los procesos que impiden € tradado de las sustancias
contaminantes por inmovilizacion. Entre los jemplos de reacciones quimicas que lo producen
se encuentran la sorcion y la precipitacion. Se debe tener en cuenta que las sustancias
contaminantes inmovilizadas no son transformadas y que estos procesos son reversibles.
Entonces, los contaminantes retardados pueden volver a su estado soluble tras un periodo de
tiempo prolongado, produciendo una larga estela de contaminacion.

Laatenuacion incluye dos clases distintas de procesos:

Laeiminacion irreversible
La transformacion

La eliminacion por medio de procesos de atenuacion se diferencia del retardo en que reduce la
masa de contaminante. Un gjemplo es € traspaso de sustancias a medios diferentes, como por
gemplo en la volatilizacion. El proceso de atenuacion mas conocido es € de la transformacion

de la estructura molecular de las sustancias, similar a producido en las reacciones de oxidacion
y reduccién.
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Algunos procesos contribuyen a aumento de la movilidad de las sustancias quimicas en €
subsuelo, como sucede tras la disolucién de sustancias organicas y la complgizacion de iones
metdlicos, procesos conocidos como fendmenos activadores de la movilidad.

La tabla 6.4.1 muestra un esquema de los procesos naturales que influyen en € destino de las
sustancias toxicas en € subsuelo.

Tabla 6.4.1 Esguema de los procesos naturales que influyen en el destino de las sustancias

toxicas en € subsuelo

Proceso Tipo de sustancia quimica Consecuencia
Sorcion Orgénica Retardo
Precipitacion Inorgénica Retardo
Intercambio de iones Inorgénica Retardo
Filtracion Organical Inorganica Retardo

Oxidacion y reduccion
guimica

Organical Inorganica

Transformacion/ Retardo

Absorcién biolégica

Orgénical Inorganica

Retardo

Biodegradacion Orgénica Transformacion
Hidrolisis Organica Transformacion
Volatilizacion Orgénica Eliminacion por traspaso
intermedio

Disolucién Orgénical Inorganica Activacion de lamovilidad
Cosolvatacion Orgénica Activacion de lamovilidad
lonizacion Organica Activacion de lamovilidad
Complgizacion Inorganica Activacion de lamovilidad
Fase inmiscible Orgénica Varias divisiones

Para una megior compresion del destino de las sustancias contaminantes en € subsuelo se debe
caracterizar e medio subterraneo en forma mas precisa. Anteriormente se utilizo la porosidad
como medida de la facilidad para € transporte macroscépico de agua. Ahora se utilizara una
descripcién microscopica.

El medio poroso consta de formaciones geoldgicas que pueden estar en estado consolidado
(roca) o no consolidado. El manto superior de materia de cobertura, o suelo, se forma con €
desgaste de una roca madre o0 sedimentos no consolidados, seguido por € transporte, depdsito y
acumulacién de materiales. La accion del higlo, los procesos geoquimicos, € movimiento de las
aguas Yy la actividad bioldgica provocan |os cambios ulteriores.

El suedo se compone de materiadles organicos e inorganicos. Los Ultimos consisten
fundamental mente en granos minerales, subdivididos por tamafio segin muestra la tabla 6.4.2.

Los elementos més abundantes en los suelos son la silicona, € aluminio y € hierro, con una
gran variedad de micro y oligodementos. Es interesante ver que algunas sustancias toxicas se
encuentran entre alguno de los oligoelementos naturales més comunes de los suelos. Sus
concentraciones medias se dan en latabla 6.4.3.
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Tabla 6.4.2 Clasificacion delos granos del suelo segiin su tamarfio (d=diametro)

Clasificacion Descripcion Tamafo

Arcilla Particulas minerales microscopicas de tipo d<2m
coloida y laminadas en varios estratos de placas

Limo (sedimentos) Finas particulas compuestas por minerdes| 2mm<d<62mn
provenientes de una formacion original

Arena Particulas granuladas compuestas por minerales| 62nm <d < 2mm
provenientes de una formacion original
Grava Particulas granuladas compuestas por minerdes| 2mm <d < 75mm

provenientes de una formacion original

Tabla 6.4.3 Sustancias toxicas natural mente presentes en € suelo.

Elemento Concentracion media
en el suelo (my/kg)
Arsénico 6
Cadmio 10
Niquel 40
Plomo 10
Sdenio 02

Los suelos contienen cantidades apreciables de materia organica, consistente basicamente en
vegetales descompuestos o humus. El contenido organico varia aproximadamente entre 0,2 y
3%. Esta materia produce efectos estabilizadores, gracias a la aglutinaciéon de las particulas
inorganicas en formas de agregados compuestos por arena, limo, arcillay materia organica.

Entre los agregados ocurren la mayor parte de los procesos microscopicos de retardo y
atenuacion. Estos procesos dependen del tradado de agua en € interior de los agregados, es
decir, através de los poros existentes en elos. Dichos poros tienen didmetros efectivos de entre
0,1y 1 mm, lo cua produce una drastica disminucion de la adveccién y limita e movimiento de
las sustancias contaminantes en € interior ala simple difusion molecular.

A mayor profundidad se produce una transicion del suelo hacia las formaciones geolgicas
subyacentes, compuestas tanto por depdsitos no consolidados como por roca. El medio poroso
comprende e suelo, las formaciones permeables inferiores, y la zona intermedia de transicion.

6.4.3 Procesos deretardo

6.4.3.1 Sorcion

La sorcion consiste en la division de la sustancia sorbida en fases. En e caso especifico del
destino de las sustancias contaminantes toxicas residuales en @ subsuelo, la sorcién supone
principalmente una acumulacion de sustancias quimicas organicas en las superficies del suelo.
Por gemplo, la adhesién de moléculas orgénicas a la materia himica natural del suelo.

La divisén de sustancias disueltas en fases esté condicionada por la afinidad relativa de las
mismas respecto a solvente y a sorbente. La afinidad es fundamentalmente un fendmeno
molecular y se encuentra en funcién de una gran variedad de mecanismos quimicos (por
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gemplo, fuerzas de enlace de hidrégeno), fisicos (por gemplo, fuerzas de van der Waals) y
electrostatico (atraccion coulombiana).

Es importante destacar que € proceso de sorcion es reversible, ocurriendo la desorcién cuando
la concentracion de sustancias disueltas disminuye o la cantidad de sustancias quimicas sorbidas
a sorbente se eleva. La desorcion puede producirse en periodos muy prolongados. Este
fenébmeno limita las tecnologias de bombeo para € tratamiento de cuerpos contaminados, ya
que, una vez finalizado, las concentraciones tienden aretornar & estado de equilibrio.

Las caracteristicas del sorbente son de gran importancia. Entre los factores claves que influyen
en el proceso de sorcion se pueden incluir los siguientes:

El tamafio molecular: en general, a mayor tamafio de la molécula mayor facilidad para
Ser adsorbida

La hidrofobia: la adsorcion de sustancias quimicas organicas no idnicas en particulas de
suelo esta correlacionada inversamente con e coeficiente de solubilidad en agua

La carga molecular: agunas sustancias organicas pueden estar congtituidas por una
molécula polar descargada bagjo un cierto pH, y por un anién cuando € pH es superior
La estructura: un isdmero puede ser adsorbido mas facilmente que otro

En condiciones de saturacion, la sorcion de los componentes organicos no polares de la fase
acuosa a medio subterraneo puede ser considerada como un proceso de division y equilibrio, de
tal forma que es aplicable e modelo de sorcidn lineal o isoterma lineal:

S=K4C (6.4.2)
donde

S = masa sorbida por unidad de masadel sorbente [M/M] (por g emplo mg/kg)
K4 = coeficiente de particion, distribucién o division
C = concentracion en aguas subterréneas en estado de equilibrio [M/L?] (por &. mg/l)

La expresion (6.4.1) es valida a temperatura constante. El coeficiente de particion representa la
proporcion existente entre la concentracion de masa de una sustancia contaminante sorbida por
el sueo y su concentracion en las aguas subterraneas circundantes. EI mismo varia segiin la
sustancia quimica y € materia del subsuelo. En ciertas ocasiones (particularmente para
organicos hidrofobicos) conviene expresarlo como

Ky = Koo f (64.2)

oc "oc

donde

Ko = coeficiente de particion de carbono organico del componente quimico
foc = fraccion de carbono organico del medio poroso

Para que la ecuacion (6.4.2) sea vaida, € contenido organico del material subterrdneo debe ser
como minimo del 0,1 a 1% y como maximo del orden del 20%.

Existen situaciones en las cuales la sorcion no obedece a un proceso de equilibrio lineal, a saber:

La velocidad de las aguas subterrdneas puede ser mayor que la relativamente lenta
velocidad de sorcion, lo cud invalidaria la presuncion de estado de equilibrio
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Transporte de Contaminantes en el medio acuético

Las cinéticas del proceso de sorcion pueden ser de segundo orden, en particular para
concentraciones elevadas de las sustancias disueltas

Las sustancias quimicas organicas pueden adsorberse a microparticulas de materia
organica suspendidas en las aguas subterraneas y ser tradadadas por la corriente,
provocando una sorcién menor ala prevista

En aguas subterrdneas con mUtliples sustancias quimicas organicas existen pocas areas
de sorcién, por lo que se producira un volumen de sorcion aditivo menor que €
determinado para una sustancia especifica

Entre los model os de adsorcion no lineal se pueden citar:

Isoterma no lineal de equilibrio (Freundlich): S=K4,C™
| soterma de equilibrio: S=kC+k,
k,C
Isoterma no lineal de equilibrio (Langmuir): =3
equalibrio (Langmuir) 1+ k,C
Isotermano lineal (Lindstrom & van Genuchten): S=ksCexp(- 2kgS)
I soterma de no equilibrio: s k,C
it
| soterma de no equilibrio (Lapidus & Amundson) 15 =K, (kgC+kg - S)
KioC
| soterma de Langmuir de no equilibrio: IS k, (—2"_- S)
it 1+k;,C
: N 1S _ n
I soterma de Freundlich de no equilibrio: o K (k;,C" - S)

La figura 6.4.4 esquematiza una comparacion entre un modelo de adsorcién lineal y otro no
lineal. Dependiendo ddl caso particular, € volumen de sorcién puede ser bastante rgpido en las
primeras 48 horas, seguido por una etapa mas lentay proxima a la situacion de equilibrio, segiin
se muestra en lafigura 6.4.5. Por su parte, la desorcion se suele producir en ciclos de histéresis
como €l esquematizado en la figura 6.4.6, pudiendo durar periodos muy prolongados.
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Figura 6.4.4 Modelos de adsorcion lineal
y no lineal.

AN. Menéndezy P.A. Tarela pagina 6-21



Transporte de Contaminantes en el medio acuético

Capitulo 6 — Destino y transporte de
contaminantes en aguas subterraneas

Fass Fase

répida lenta
o - = = — s
- | =
o
.
£
®
c
o
§
m
[¥]
[
a
L]

Huaiepo
=
o
o
=
&
c
SERLE]

@
E f"_’_,-"
& -
g 1r-|'|:li'1'
o )
o

Concenlrecidn an Bguss subleminoas

Figura 6.4.5 Modelos de adsorcidn en 2 etapas.

Coneantracidn sorfiga

Borciin

Blosarcian

Tiempa

Figura 6.4.6 Esguematizacion del proceso de desorcion.

En e medio poroso subterrdneo existen superficies organicas y minerales. Gran parte de las
sustancias quimicas organicas de relevancia medioambiental son hidréfobas, siendo en la
mayoria de los vertidos de residuos toxicos especies monopolares tales como € tricloroetano, el
benceno y los pesticidas de hidrocarburo clorado los responsables de los mayores riesgos para la
salud. En € caso de los compuestos organicos hidréfobos varios investigadores arribaron a la
conclusion de que @ mecanismo de sorcién predominante es la ainidad de las sustancias
disudltas a la materia organica natura del acuifero. La figura 6.4.7 muestra un gemplo de
adsorcion de lindano en un suelo naturd 'y otro previamente desprovisto de material orgénico.

Cantidad sorbida por &l suelo

Sualo natural

Concentrocidn con solucidn aguilibrado

Figura 6.4.7 Adsorcion de lindano en un suelo natural y otro previamente desprovisto de

material organico.
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Las sustancias organicas hidr6fobas pueden ser adsorbidas a superficies mineraes,
especia mente a particulas del tamafio de la arcilla, que poseen una carga neta negativa.

6.4.3.2 Precipitacion

Es € proceso contrario a la disolucién, y consiste en € hecho de que cuaquier sustancia
disuelta excedente se transforma en solida debido a que su concentracién sobrepasa a la
solubilidad de un componente concreto. La fraccién de sustancia que se separa de la solucion se
denomina precipitado. El proceso es reversible, ya que s la concentracion de una sustancia
disuelta desciende a un nivel inferior a de su solubilidad podria producirse la disolucion de las
sustancias previamente precipitadas.

Este proceso es aplicable, en particular, a los metales pesados como € niquel, cromo, mercurio
y plomo. Depende sobre todo del pH: por gemplo, la gran mayoria de los metales precipitan
como hidroxidos s aumentael pH.

6.4.3.3 Filtracion

La filtracion es un proceso fisico de retardo producido por la obstruccion de los espacios
porosos resultante de la acumulacion de particulas sdlidas, aunque también se puede deber ala
precipitacion y ala acumulacion de materias disueltas.

6.4.3.4 Intercambio de iones

El intercambio de iones consta de un proceso en €l cud |os iones son sorbidos en soluciones que
se acumulan sobre las éreas superficiales discretas con carga opuesta de las particulas del suelo.
El proceso es estimulado por las fuerzas de atraccion que contribuyen a la neutraidad
electrostética y a equilibrar la carga eléctrica superficia del suelo con una carga opuesta
equivaente de iones libres. De este modo, un ion del suelo de débil afinidad se intercambia con
otro de la solucion, como en e caso de los iones de calcio en aguas subterréneas, que en la
superficie arcillosa pueden sustituir alos iones de sodio.

Este mecanismo es una subcategoria de sorcion, pero aplicada a metales en lugar de organicos.
La mayoria de los metales en soluciones acuosas son cationes cargados y, por ello, adsorben
primariamente en respuesta a la atraccion electrostética.

A diferencia de la sorcion, que se da sobre todo en superficies organicas, tanto estas superficies
como las inorganicas adquieren gran relevancia en € proceso de intercambio de iones. La
posibilidad de que un determinado tipo de suelo sufra retenciones o intercambio de iones se
mide con la capacidad de intercambio de cationes, siendo por ggemplo la del humus respecto de
dos minerales arcillosos (vermiculitay montmorillonita) del orden de 200, 150 y 100 meq por
cada 100 gramos. Latabla 6.4.4 muestra otros gjemplos.

En generd, aunque tanto las partes organicas como las inorganicas son responsables de la
capacidad de intercambio de cationes, la parte arcillosa suele ser de mayor importancia (los
suelos contienen frecuentemente un mayor contenido arcilloso que organico). Esto se debe aque
las arcillas poseen un area superficia extremadamente grande, con abundantes sitios de carga
negativa. El area superficia expuesta de una unidad de masa de arcilla coloida es por 1o menos
1000 veces superior ala de la arena gruesa.
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Tabla 6.4.4 Capacidad de intercambio de cationes de minerales arcillosos

Mineral arcilloso Capacidad de intercambio de
cationes (meq/100g)

Caolinita 315

llita 10-40

Montmorillonita 80-150

Atapulgita 20-30

El intercambio de iones metalicos supone méas un proceso de retardo que de atenuacion puesto
gue puede ser parciadmente reversible, ya que las zonas saturadas de intercambio son capaces de
liberar cationes a medida que disminuye la concentracién de sustancias contaminantes en las
aguas subterraness.

6.4.4 Procesos de atenuacion

6.4.4.1 Reduccion y oxidacion quimica

Las reacciones de oxidacion y reduccion quimica (redox) pueden tener lugar tanto con
sustancias organicas como inorganicas. Producen generamente e aumento (oxidacién) o
pérdida (reduccion) de oxigeno (aunque no necesariamente € oxigeno esta involucrado en
ellas).

Para los quimicos organicos, la oxidacion es una reaccion que supone una pérdida de electrones
(lasustancia que cede € electron es laque seoxida). La reduccién, por € contrario, consiste en
la obtencion de un electron.

En € caso de sustancias inorganicas la oxidacion conlleva nuevamente una ganancia o pérdida
de eectrones, y queda definida como la reaccion que aumenta € estado de oxidacion de un
atomo (la carga positiva del &tomo aumenta).

Dependiendo del estado de oxidacion, e destino de los contaminantes en e flujo subterraneo
puede variar fuertemente, como se gemplificaen latabla 6.4.5.

Tabla6.4.5 Destino segun e estado de oxidacion

Elemento lon Observaciones

Hierro Fe™ Baja solubilidad, adsorcion de otros metales por parte del
precipitado hidréxido.

Fe* Muy soluble
Cromo Cr™ Toxico, relativamente movil

cr Precipitado en forma de sustancia poco soluble, adsorcién
fuerte asuperficies
Sdenio Se Mayor movilidad, menor toxicidad

Se™ Menor movilidad, mayor toxicidad
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En & caso de corrientes naturales de agua, los procesos redox de inorganicos toxicos pueden
producirse en periodos geoldgicos, siendo a veces insignificantes en menores escaas
temporales. Por su parte, los redox de sustancias orgénicas se deben principamente a la
actividad biologica. Sin embargo, algunas de estas reacciones se producen entre sustancias
organicas y materiales del suelo, cuyo papel en la oxidacion de organicos es complejo y no del
todo entendido.

6.4.4.2 Reduccién y oxidacién bioldgica

La mayor parte de las sustancias organicas del subsuelo se transforman en moléculas de menor
tamafio debido a los mecanismos de oxidacion y reduccion producidos por la actividad
metabdlica de los microorganismos naturales, en un proceso denominado biodegradacion.
Debido a la escasa cantidad de oxigeno subsuperficia, la mayoria de las transformaciones
ocurren a través de procesos anaerdbicos, por 1o que su velocidad es muy lenta.

Cabe mencionar que la degradacion anaerdbica no siempre transforma compuestos organicos en
formas menos téxicas o menos moéviles. los estados reducidos de algunos organicos pueden ser
mas téxicos que |os estados estables oxidados en presencia de oxigeno.

6.4.4.3 Hidrdlisis

Las sustancias quimicas pueden reaccionar en presencia de agua en un proceso denominado
hidrdlisis, sendo un gemplo la reaccién exotérmica de ciertas clases de residuos reactivos.

Para la mayoria de las sustancias quimicas la hidroliss tiene efectos relativamente
insignificantes comparados con otras transformaciones (por gemplo, la biodegradacion). No
obstante, para compuestos clorados, que tipicamente no se transforman fécilmente por
biodegradacion, la hidrdlisis puede tornarse significativa.

Un modo smplificado (aunque no siempre real) consiste en representar la hidrélisi's como una
reaccion de primer orden:

dC
—=-kC
pm (6.4.3)

donde

C = concentracion
t = tiempo
k = tasa de reaccion de primer orden, atemperaturay pH constantes

La constante de reaccion puede ser dificil de medir, ya que otras reacciones la pueden
enmascarar.

6.4.4.4 Volatilizacion

Lavolatilizacién consiste en la transformacion de las sustancias quimicas volétiles de las aguas
subterraneas en vapor, con su consecuente dispersion fina en la aamosfera. Puede tener tres
origenes en el subsuelo:
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A partir de una sustancia libre
Desde la humedad del suelo (zona vadosa)
De las aguas subterraneas

Las variables clave en este proceso son la presion de vapor y € area de contacto entre € aire del
suelo y los tres factores mencionados. La porosidad de los materiales del subsuelo, menos la
humedad (es decir, € volumen de aire en € subsuelo) proporciona un indice razonable del grado
de contacto. Como consecuencia, la humedad del suelo y e producto residua fina atrapado en
la zona no saturada poseen ambos un érea de contacto mucho mayor con € aire del suelo que las
aguas subterraneas, limitadas al nivel de la capa fredtica

Aungue de menor importancia que en € caso recién mencionado, los fluidos inmiscibles de bgja
densidad que se desplazan ala superficie fredicay flotan alli también tienen un area de contacto
relativamente grande.

6.4.5 Procesos deincentivacion de la movilidad

6.4.5.1 Cosolvatacion

La cosolvatacion es € resultado del ingreso en € subsuelo de cantidades brutas de solventes
organicos, cuyas propiedades difieren de las del agua, de modo tal que la mezcla de ambas
provoca un comportamiento distinto a habitual del agua. La mezcla resultante puede aumentar
drésticamente la movilidad de los componentes, en comparacion con |os casos en que € agua es
el Unico solvente. También podria aumentar la solubilidad de un componente organico
particular, mientras que la sorcion de los componentes subterraneos podria disminuir.

Los solventes organicos influyen en la capacidad de sorcion de los materiales del subsuelo de
diversas maneras.

Compitiendo por los sitios de sorcién

Removiendo materia organica del agregado (zona primaria de sorcion)

Alterando fisicamente € suelo (cambiando los patrones de flujo dentro de los
agregados, y eventualmente evitando las zonas de sorcion)

Ademas de reducir la sorcion, los solventes organicos pueden alterar las propiedades del suelo,
incrementando la conductividad hidréulica.

El efecto de la cosolvatacion sobre la solubilidad puede ser también dramatico: la introduccion
de solventes en € agua en cantidades mayores o iguales a 20% (en volumen) puede producir un
incremento de hasta un orden de magnitud en la solubilidad de compuestos hidréfobos.

6.4.5.2 lonizacion

Los é&cidos organicos (por gemplo, &cidos fenoles y aliféticos) poseen la capacidad de donar
protones cuando se encuentran en soluciones acuosas. En € proceso de ionizacion € proton que
pierde € &cido provoca su conversion en un anién de mayor solubilidad en agua.
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6.4.5.3 Disolucién

Es e proceso consistente en la disolucion de sustancias quimicas como producto libre o de los
cuerpos solidos de residuos toxicos en sustancias disueltas en aguas subterraneas. Los solutos
pueden ser cationes y aniones inorganicos, organicos polares y no polares. Por gemplo, €
proceso de lixiviacion corresponde a de liquidos que disuelven congtituyentes a medida que
percola en € terreno (durante € proceso de filtracion).

6.4.5.4 Complgjizacion

Es la formacion de un enlace coordinado entre un ion de meta y un anion ligante que llega a
formar un complejo en e cua los ligantes llegan a rodear d ion. La complgizacion aumenta la
movilidad debido a que:

El meta complgjizado es més soluble
El complgjo sirve como sirve de enlace para lo que de otra forma serian iones metalicos
libres, disminuyendo asi sus posibilidades de adsorcion o precipitacion

El ligante puede ser organico o inorganico. Algunos ligantes organicos sintéticos pueden
provenir de fuentes de residuos. Otros, de caracter natural, son derivados de materiales himicos,
y en acuiferos profundos se encuentran en concentraciones elevadas, dominando la quimica de
los metales. La prediccion de resultados es actua mente dificil.

6.4.6 Modelo unidimensional

Se considerara en primer lugar € transporte de un contaminante disuelto no reactivo bajo
condiciones de flujo saturado con una direccion definida x, a lo largo de un tramo con
condiciones relativamente uniformes. Si C es la concentracion media del contaminante sobre la
seccion transversal del acuifero, la ecuacion de transporte es

2
1:1—? +V, ﬂﬂ_i =D, ‘ETXE (6.4.9)

donde
t = coordenada temporal
D, = coeficiente de dispersion hidrodinamica longitudinal
Vs = velocidad media lineal de aguas subterraneas

El coeficiente de disperson hidrodindmica longitudina es € resultado combinado de los
procesos de dispersién mecanicay difusion molecular, pudiéndose representar a través de:

D =av+D’ (645)

donde

a, = dispersividad longitudinal
D" = coeficiente de difusion molecular
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Ladispersividad longitudinal puede estimarse por medio de la expresion
a =0, 1x (6.4.6)
donde

X = distanciamedia de vige

La ecuacion (6.4.6) muestra que la dispersividad longitudinal crece indefinidamente con la
escala de longitudes.

Por su parte, e coeficiente de difusion molecular se especifica generalmente como

D* =10°cm?/ s (6.4.7)

Se describirdn ahora algunas generalizaciones de este modelo unidimensional simple. Si €
contaminante sufre un proceso de atenuacion, representado por medio de una reaccion de primer
orden (ecuacion (6.4.3)), laecuacion (6.4.4) se generdlizaa

E"‘VSE = DI ﬂ C
Tt 1x 0w

Notese que todas las soluciones particulares obtenidas en e capitulo 3 para los modelos
unidimensionales de aguas superficiales pueden aplicarse directamente a esta sSituacion de
transporte en la fase subterranea saturada (haciendo las correspondientes interpretaciones), ya
gue los modelos matemdticos son idénticos. Esto también es cierto para los modelos
bidimensionales.

- kC (6.4.8)

En € caso en que la sustancia transportada esta sujeta a un proceso de retardo y éste puede ser
representado por medio de laisoterma lineal dada por la ecuacion (6.4.1), se produce unatasa P
de pérdida de sustancia por unidad de volumen que vale

1s ic
P=(-nr,—=@1- nr K, —
@-nmr, it 1- nr K, = (6.4.9)

donde

I, = densidad de masa del medio poroso
n = porosidad
K4 = coeficiente de distribucion

Incorporando la pérdida (6.4.9), la ecuacion (6.4.4) se generdizaa

2
RIC v, E_p IE

+V,

Mt CIx

(6.4.10)

donde
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@-n)
n

R=1+——=r K, (6.4.12)

esd factor de retardo. Nétese que la ecuacion (6.4.10) puede rescribirse como

2
E-i_st :DI ﬂ (5
fit & i

(64.12)

donde

= (6.4.13)

es una coordenada temporal modificada. Entonces, la solucion para € caso de retardo es la
misma que para el caso conservativo (o no reactivo), pero los valores de la solucién se dan aun
tiempo mayor (Rt, con R > 1), es decir, con retardo.

En la figura 6.4.8 se puede apreciar una seccion de un sistema de aguas subterraneas en
Situacion estable con un flujo continuo de sustancias contaminantes. En § y b) no existen
procesos de retardo, pero éste vaincrementandose en b), €) y d), amedidade Ky pasadeOaly
a 10. Se observa que la sustancia cada vez tarda més en distribuirse.

Dhriged enntinuo Limens
da camtaminmgicn nqlﬂlpnlnncia!us
L]
4 L 1 1 l l _/ Flujo en estado estable

\'TT\fi T ET

—— R — r ¥ o _— -
_— — 7 7 Ko

e = E.'Cn"-ﬂj

.
CiCa - 0,1 )
K, =1 |
= MR — ———t
T K= Coaficients de distitbueldn
Duracidn del ireslado = 60 afos
il ) Porosidnsd 0,3
' =) = S T e R — Conductividad hdréulica de
50 m - ~- GiCo=0,1 0,5 midia
K., =30 a, =10 m
25 ——————— — e a, w0E6m
e Parlil de concanirackin &
0 50100 m CiC; = 0.8, 0,7, 0,5, 0.3, v 0,9

Figura 6.4.8 Efectosde coeficiente de distribucion sobre € retraso sufrido por un
contaminante en un acuifero profundo.

S se tienen en cuenta tanto efectos de retardo como de atenuacion (y suponiendo que la

constante de decaimiento es igual en la fase liquida que en la solida), la ecuacidn de transporte
del modelo unidimensional es

2
RIC,, fC_, 1'C

TS =D v kRC (6.4.14)
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La version de este modelo unidimensional para un problema con simetria de revolucién es la
sguiente

ic fic 1729Co
R4y Z=p - 1% 0 pre
Tt Vs " 7 ﬂrg T (6.4.15)

donder eslacoordenadaradial.

Existe una solucion cerrada para la ecuacion (6.4.15) para € problema particular de inyeccion
de solutos desde un pozo, tal como se esquematiza en lafigura 6.4.9, bajo |as hipotesis de que la
descarga es continua, de que € pozo penetra todo € espesor del acuifero, € cua esta confinado,
de que la concentracion del contaminante es uniforme a lo largo del pozo y de que € flujo
subterraneo regiona es despreciable frente a generado por la inyeccion. Pero, debido a la
dificultad para obtener valores numéricos a partir de esa solucion, se ha desarrollado una
version aproximada, en la cual se considera que los efectos de la dispersion y la difusién, a
cierta distancia de la fuente, son pequefios en comparacion a la dispersion total que ha tenido
lugar hasta ese punto, resultando:

0 SO A0S
=tk 5 PR a e)

BT

Figura 6.4.9 Pozo deinyeccién

erfc(a) on KR(r?- rf)? (6416

CO=C o) S~ 2a

donde

r, =radio del pozo

A° Q2pbn

Q = cauda deinyeccion
b = espesor del acuifero
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C, = concentracion del contaminante en € pozo
erfc: funcién error complementaria

a, © a(ro)
y
, )
o
67 R
)
a(r) = — (6.4.17)

*r- O

—ar’+ +

&3 A g

dondet esd tiempo. S r, esmuy pequefio, entonces erfc(a,) @2.

6.4.7 Modelo bidimensional para acuiferos

La generdizacion més directa de la ecuacion (6.4.14) a caso bidimensiond es la siguiente:

RE'FV E: Dﬁ+ Dt ﬂZC
1%

Tt “Ix I
donde D; es la dispersion transversal que, a semejanza de la longitudinal, puede expresarse
como

- KRC (6.4.18)

D, =ayv,+D’ (6.4.19)
Ladispersividad transversa a; puede ser estimada a través de su relacion con lalongitudinal:

4.2
a 53 (6.4.20)

a,

Para d problema del vertido instantaneo de un pulso de contaminante de masa M (en € punto x
=y = 0), trangportada por un flujo regiona uniforme, la ecuacién (6.4.18) provee la solucion

M (Rx-vt)* (Ry)’ 0
——————eXp¢- kt- - -
4obnt /DD, & 4ADRt  4DRt 4

Cx,y,t)= (6.4.22)

que se esquematiza en lafigura 6.4.10.
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¥
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Figura6.4.10 Vertido de pulso de contaminante

6.4.8 M odelo cuasi-bididimensional para zona de recarga

En la seccion 6.2.5 se presenté un modelo que permite € cédculo de las trayectorias de las
particulas de agua dentro ddl acuifero, en una zona de recarga. Ahora se planteara € problema
complementario de hacer € seguimiento de la concentracién de contaminantes disueltos. Para
ello puede suponerse como valida la ecuacion (6.4.14) a lo largo de cada trayectoria. Teniendo
en cuenta que € flujo dispersivo es usua mente pequefio, esa ecuacion puede reescribirse como

P kC sobre —=- —= (6.4.22)

Laintegracion de (6.4.22), teniendo en cuenta la ecuacion (6.2.23), conduce a
C=Ce*™ (6.4.23)

donde C, es la concentracion (inicial) en la superficie. La ecuacion (6.4.23) provee la
concentracion luego de un tiempo t, cuando la posicion de la particula de agua estéa dada por
(6.2.24) y (6.2.26) para € caso lined, (6.2.27) y (6.2.28) para € caso divergente y (6.2.29) y
(6.2.30) para e caso convergente.

6.5 TRANSPORTE Y TRANSFORMACION EN LA ZONA NO SATURADA

Considerando que € movimiento es vertical, una forma relativamente general de la ecuacion de
transporte para la zona no saturada es la siguiente

2
R%+VS%: D, 1171—2(2: KRC (65.1)

donde la coordenada z apunta hacia abgjo y ahora @ coeficiente de retardo se expresa como
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R=1+ (1- n)

r Ky (65.2)

S se considera el problema particular del vertido de un contaminante en la superficie del terreno
(z = 0), cuya concentracion decae exponencialmente en el tiempo, es decir

C(z=0t)=C,e®, g=cte>0 (653
la solucién de la ecuacion (6.4.15) es (ver figura 6.4.11):

C(zt)—C°expae Vs gt e Perfeos ayt +—e erfc (6.5.9)
V=g oo e el el s

2 & 2D o6
6.55
4RD \} ( )

La solucion (6.4.25) describe la distribucion espacio temporal del contaminante hasta su llegada
alatablade agua.

donde
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Figura 6.4.11 Transporte de contaminante desde el terreno a la tabla de agua
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