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Abstract

During last years the global awareness about human-headtleravzironment risks, caused
by aquifers pollution, has grown. In this context, remddiatactions on contaminated
groundwater has acquired large importance from both sficahd engineering viewpoint
whose main aim is the restoration of health-safety valueonfaminants in groundwater
for human beings. Before to start any remediation actiois, éssential to characterize as
accurate as possible of the porous medium properties, faimthe hydrodispersive and
hydrodynamic point of view. Often in situ aquifers charaiz@tion requires high economic
and human costs and therefore laboratory tests and magleliausually employed for a
first level of characterization. The major aim of this worlkiaspresent the results of the
main hydrodispersive parameters of a phreatic aquifeiically reproduced by a labora-
tory prototype in order to characterize the mass transpithimthe considered system.
Dispersion coefficient and longitudinal dispersivity meted are obtained as a result of a
series of tracer tests carried out on the model which alloaotaplete the hydrodynamic
characterization of the reproduced aquifer.

Keywords. Aquifer, Hydrodispersive Parameters, Tracers, Dispar§ioefficient, Longi-
tudinal Dispersivity

Resumen

Durante los Ultimos afios se ha creado una conciencia musabed los riesgos a la salud
humana y al medio ambiente, producidos por la contamina#los acuiferos. En este
sentido, las acciones de remediacién constituyen un elenderfuerte interés tanto de un
punto de vista cientifico como ingenieristico, cuyo objefisndamental es aquel de recon-
ducir a condiciones seguras los niveles de concentracifsd®ntaminantes encontrados
en acuiferos. Sin embargo, antes de proceder a las accienesddiacion en si, se vuelve
fundamental una caracterizacién lo mas precisa posiblstdengedio poroso, tanto desde
el punto de vista hidrodinamico como hidrodispersivo. Lostgs tanto econémicos como
humanos de una caracterizaciéon del acuifero in situ muahasvson insostenibles, por
tal motivo, la reproduccion en laboratorio de un modelo deifam puede ser Util para
efectuar un primer nivel de caracterizacion. Este artitialee como finalidad mostrar los
resultados obtenidos de los principales parametros hgpreivos de un acuifero freatico
artificial, reproducido mediante un prototipo de laboriataron el objeto de caracterizar el
transporte de masa. El estudio se basa en estudios obtelgidos precedente caracteri-
zacion hidrodinamica del acuifero en mencion. En este mstgdreportan los resultados
obtenidos, en el modelo de acuifero, del coeficiente de wigpey de la dispersividad
longitudinal, a través de pruebas de trazabilidad, efelemian el prototipo.

Palabras Clave.Acuifero, Parametros Hidrodispersivos, Trazadores, €ieefie de Dis-
persion, Dispersividad Longitudinal

Introduccién taminacion ambiental y por ende la necesidad de reparacion
y recuperacion de areas contaminadas.

El paso de una economia de tipo agricola a una de tipo La fuerte antropizacion de algunas zonas, con todo lo
industrial que ha caracterizado las Ultimas décadas haque esto implica (zonas industriales, vertederos, etc.) ha
dado lugar a nuevos problemas relacionados con la con-llevado a la generacion de sustancias, productos y dese-
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chos que se han extendido en diversas matrices ambi-
entales, lo cual constituye un peligro para la salud del
hombre y de los ecosistemas con los que entran en con-
tacto [1]. La toma de conciencia de los riesgos asocia-
dos con este tipo de situacionesy el desarrollo de nuevos
conocimientos cientificos, han evidenciado la necesidad
de reconducir las zonas afectadas a su estado original y
reducir las concentraciones de contaminantes a niveles
innocuos, a través de remediacion de sitios contamina-
dos mediante la remocién de la causa contaminante y
la recuperacion de los niveles aceptables de riesgo para
la salud humana [2]. Las obras de remediacion de sitios
contaminados, debido a su complejidad, son un tema de
gran interés tanto desde el punto de vista de ingenieria
como desde un entorno legal y normativo.

iz e ¥ — vd i-
Antes de proceder a la recuperacion de un sitio contam- € nimero de Reynoldg. = <7, donde V es la veloci-
inado es indispensable su caracterizacion con precisiondad efectiva del fluido, d es el diametro eficaz (magni-
desde el punto de vista hidrodinamico como hidrodis- tud lineal que caracteriza el tamafio de los poros, o de

persivo [3]. Esto puede implicar costos considerables, 08 Mismos granulos solidos que constituyen la matriz
por tal razén una primera experiencia puede ser limita- sélida) yv es la viscosidad cinematica, a través de este

da al estudio del acuifero mediante su reproduccién en calculo fue comprobado que el valor de tal parametro
laboratorio a través de un prototipo y efectuando en este "€Sulta menor que 10 [4].

el primer nivel de caracterizacion. Desde el punto de vista hidrodinamico del acuifero fue

La finalidad de este trabajo experimental es la de de- previamente determinando los parametros hidrodinami-

terminar los principales parametros hidrodispersivos en €0S: €n particular la conductividad hidraulica, a traves
un acuifero freatico artificial, reproducido a través de un 9€ pruebas de bombeoyy el posterior tratamiento de datos
modelo fisico de laboratorio, con el objeto de caracteri- €XPerimentales de descensos vs tiempo, obtenidas en
zar adecuadamente el transporte de masa. Es important&ondiciones de movimiento no estacionario con el méto-
tener presente que anteriormente se realizé una carac-d0 d& Neuman [5].

terizacion hidroc;linémica dgtallada del mismo acuifero | 5 caracterizacion de la hidrodispersividad

dentro en prototipo construido para tal fin.

Figura 1: Fotografia del dispositivo utilizado “Sand Box”

. : La determinacion de los parametros hidrodispersivos,
De manera particular, en este estudio se presentan los

resultados de la determinacién, para el acuifero artifi particularmente el coeficiente de dispersion y la disper-
. v - » pare i . sividad, en el presente estudio fueron obtenidas a través
cial en analisis, del coeficiente de dispersién y la dis-

= L ) - de pruebas con trazadores, considerando como trazador
persividad longitudinal, mediante idéneas pruebas con el NaCl

trazadores realizadas directamente en el modelo fisico.

De esta manera, despreciando los fendmenos de decadi-
mento y adsorcién — desorcion, la ecuacién de trans-
porte solido asume la siguiente expresion [6].

Los resultados presentados a continuacién hacen pref-
erencia a pruebas de laboratorio efectuadas con el ob-
jetivo de caracterizar desde un punto de vista hidrodis-
persivo una falda artificial reproducida a escala de lab-
oratorio con la finalidad de estudiar la eficiencia de una
barrera reactiva permeable (PRB) en el abatimiento de 2 (D, 22) + a% (Dyy%) -2 (1 C)+

los metales pesados presentes en el acuifero usando co- (1)
mo medio reactivo particulares fibras vegetales. Esta in- 9 (usC) = gacC

vestigacion es parte de un acuerdo de cooperacion e in- 9y ot

tercambio entre la Universidad de Calabria (Italia) y la

Universidad Nacional de Chimborazo (Ecuador). Donde:

C = concentracion del contaminarjte/ L—2] [M L~3];
Metodologia . .
S = coeficiente de almacenamiento [- -]

Ecuqmones Tedricas para la Caracterizacion hidrodis- D, = coeficiente de dispersion hidrodinamicaa lo largo
persivas del eje x[L2T 1]

La metodologia consistié en la caracterizacion dgl ter- D,, = coeficiente de dispersion hidrodinamicaa lo largo
reno muestreado en Cosenza, Cosenza, Calabria, Italiagg| eje y[L2T]

desde el punto de vista granulométrico, donde fue verifi-
cado el flujo laminar del mismo, determinado mediante u; = componente de la velocidad a lo largo d@bT*l]
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uz = componente de velocidad a lo largo deiyr—*]

En la hip6tesis de movimiento monodimensional, in-
mision impulsiva, superficie libre no significativamente

perturbada por la presién generada mediante las prue-
bas de bombeo, en condiciones de eventual movimiento

forzado y dispersion trasversal despreciable, la solucion
de la Ec. 1 toma la siguiente forma [7].

_(w—ut)?
4Dt

)

Donde:

M = masa del trazador por unidad de seccion transver-
sal total [M];

x = distancia entre el punto de inmision del trazador y
el de muestreol]];

t = tiempo [T'];

« = dispersividad L];

u = velocidad real LT~!];

D = coeficiente de dispersigi.>T

C = concentracion en el tiempo t genérigl L~1];
w = porosidad [-]

Si se asumen las siguientes variable reducidas:

ut
Tz

tr

C(z,t)
T Cuax(x)

Cr=

Donde:
Cuax = concentracion maximgh/ L.

La Ec. 2 se convierte en la siguiente:

K 6[ (1- tR)]

Cr= N R )
Donde:
—Pe (14 2
T .e[“RMAX( - RMAX) ]
MAX

2
tRyvax = V 1+ (%) - P%
P, = nlmero de Péclet [-]

efw

DondeP, =

Figura 2: Sistema para la lectura de los niveles piezométras

En cuanto concierne la velocidad de transporte en el in-
terior del medio poroso, después de haber determinado
un flujo laminar y estacionario, la velocidad se obtiene
a partir de la ley de Darcy:

Ah

Vp =~k )

mientras que la velocidad efectiva se determina medi-
ante la siguiente ecuacion [4, 9]:

f°°””0t
Jocwar

_ B
L

(1) dt ©)

Vef =

Donde:
t = tiempo [T];
C (t) = concentracion del contaminante en el tiempo t
[ML2);
L= [~ 1C(t
L=["C
Vpy deVef se pueden utilizar para determinar la porosi-

dad del medio estudiado mediante la siguiente ecuacion
(4, 9]:

(6)

Sustituyendo en la Ec.3 los diferentes valores del nimero
de Péclet, se obtienen las curvas tedricas que sobrepo-
nen la experimental, la identificacion de la curva tedrica
es representativa del caso en estudio y se determina asi
los valores del coeficientes dispersién (D) y la disper-
sividad () [8-12] definida comax = %

P,

Figura 3: Sistema de bandejas mdviles para regularizar la aga
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Figura 4: Dispositivo usado para la prueba con trazadores,@n pozo de bombeo, piezémetro de inmision, y pozos de obseci@n.

Modelo experimental los tubos de plastico transparentes dispuestos en la parte
posterior del modelo, por encima de una hoja de papel

La fase experimental se llevé a cabo en un acuifero sub- cuadriculado, como se indica en la Figura 2.

terraneo artificial especialmente disefiado mediante un
modelo fisico situado en el Laboratorio de Defensa del En el compartimiento central ha sido realizado un pozo,
Suelo de la Universidad de Calabria (Italia) y exacta- a través de un tubo de PVC con un diametro de 0.030
mente reproducido en el Laboratorio de Servicios Am- m, el cual esta también cubierto por geotextil, con ori-
bientales de la Universidad Nacional Chimborazo (Ecuadficjos realizados cada 0.03 m a lo largo de toda su pro-
Este modelo consiste en una caja en forma de paralelepifandidad. Este pozo esta ubicado en el centro de la caja,
do de dimensiones 0,60 m x 2 m x 0,60 m, descubierto con el fin de tener el mismo niimero de piezémetros en
en la parte superior y colocado a 1 m a partir de la su- ambos lados y, por lo tanto, en posicién til cualquiera
perficie suelo sostenido con una estructura metalica con que sea la direccion del flujo de agua. Para garantizar
tubos de conexion. una carga constante en los tanques laterales, se ha pre-
La parte posterior y los dos paneles laterales estan he—diSpueStO un sistema de bandejas_ mévi[e; conectadgs al
modelo. Cada una de las bandejas méviles, que sirve

chos de PVC (cloruro de poliinilo), del espesor de 2 ara asegurar la carga constante en los compartimien
cm, mientras que la parte delantera es hecha de unaP 9 9 P

lamina de plexiglas transparente de espesor 1 cm quetos laterales, tienen la capacidad de deslizarse vertical-

: . o . mente a lo largo de un carril fijado en la pared de los
permite la inspeccidn visual del experimento. g ) L P
tanques de carga y descarga y se divide en dos compar-

En correspondencia de las dos extremidades del par-timentos, uno de los cuales, conectado hidraulicamente
alelepipedo han sido colocadas dos tanques cuya alturacon el sistema, viene alimentado continuamente y esta
se puede regular para fijar la gradiente de la carga hidraulequipado con un rebosadero para mantener un nivel de
ca entre los dos extremos, fijando de esta manera lasagua constante en el interior, como se indica en la Figu-
condiciones de flujo al interno del modelo. Al internode ra 3.

la caja estan presentes una serie de piezémetros afora- . ) ) )
dos recubiertos de un geotextil usado para impedir la Para la caracterizacion hidrodispersiva, se hizo una prue-
obstruccién de los foros por parte de la arena colocada P2 de trazadores con movimiento forzado, bombeando

dentro de la caja. desde el pozo central con un caudal constante de 0.838
] _ N B m?/d, con ayuda de bomba peristaltica de pequefia po-
Una fotografia del dispositivo en cuestion se muestra en tencia. Utilizando para la inmision del trazador el pieztime

la Figura 1. derecho mas lejano del pozo. Se prepararon 100 ml de
El modelo fue equipado con veinte y siete piezémetros, Una solucion de NaCl de 80 g/l, que fue inyectada en el
dispuestos a lo largo de tres filas de nueve, que con- PIEZOMELr0 en cuestion en un corto tiempo [13]. Suce-
sisten en tubos de plastico rigido de largo 0.60 m, de sivamente, la prueba es de tipo continuo realizando lec-
diametro 0.008 m, perforado a lo largo de toda su longi-
tud con una distancia entre ejes de 0.05 m y recubiertos

Distribucion granulométrica

con el mismo geotextil utilizado en las paredes del mod- Tipo de Suelo %

elo. Cada piezémetro, fue instalado en el interior de un Grava 17.5
agujero hecho en la parte inferior de la caja de arena, y Arena 82.5
conectado al exterior del modelo con un tubo de plasti- Kﬁ:?l?; 00(')0

co transparente y flexible, con el cual es posible deter-
minar la carga hidraulica, midiendo el nivel de agua en Tabla 1: Resultados de la distribucion granulométrica del érreno
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Figura 5: Clasificacion granulométrica del terreno en estué

turas de conductividad eléctrica, por medio de un con- freatico a una altura de aproximadamente 0.408 m, suce-
ductivimetro Modello HI 9033 Multi-range, y determi-  sivamente se repitié la prueba con una altura de la falda
nando a través de este los correspondientes valores dede 0.282 m.

concentracion del trazador, desde las muestras tomadas,

cada vez, en los 3 piezémetros de medicion alineados
en el modelo, por medio de una jeringa provista de una

tubo de goma especialmente preparado [14]. Los pozos
de bombeo y los pozos de observacién se muestran en
la Figura 4.

Resultados y Discusion

Después de la caracterizacion hidrodinamica del terreno
para la estimacion de la conductividad hidraulica medi-
ante pruebas de flujo se ha obtenido un valor de 1.27 x
Los piezOmetros de observacion n.1, n. 2 y n. 3 estan 107° m/s.

alejados del piezémetro de inmisién 0.15 m, 0.30 m

0.45 m respectivamente. Los valores de la velocidad efectiva de Darcy y la porosi-

dad, obtenidos en correspondencia de cada piezémetro,
Verificada la laminaridad y la estacionariedad de movimiefon reportan en la Tabla 2.

to (Re= 0,2 <10), mediante la Ec.4 se determina la ve-
locidad de Darcy/p y mediante la ecuacién (5) la ve-
locidad efectival, ;. Finalmente, mediante la Ec.6, se
obtiene la porosidad del medio.

El muestreo efectuado en cada uno de los piezémetros
ha hecho posible obtener las curvas de restitucion para
cada uno de los casos examinados, es decir distintos es-
pesores del acuifero y diversos caudales de bombeo. En
Sucesivamente se repitié la prueba con el trazador conla Figura 6 se muestran las curvas de restitucion en tér-
una caudal, igual a 0.6163/d. Seguidamente fue mod-  minos de variables reducidas para cada piezometro y
ificado el espesor de la capa freética, llevandola a 0.282 para cada una de las hipétesis formuladas.

m, y luego fueron repetidas las pruebas con el trazador

con los mismos dos caudales asumidos anteriormente,Para cada uno de las pruebas de trazabilidad realizadas

es decir, 0.838:%/d y 0.616m3/d se ha efectuado la superposicidn con las curvas teori-
T ' ' cas obtenidas cambiando el nimero de Péclet con la
Anélisis granulométrico ecuacion (4), vélido en el caso de un movimiento uni-

forme de una dimensién y colocacion impulsivo. En la
El terreno utilizado (medio poroso) fue sometido a un Figura 7 se muestran los gréficos de prueba para ca-
andlisis granulométrico cuyos resultados son presenta-da uno de rastreo con superposiciones con la finalidad
dos en la Tabla 1, mientras que la Figura 5 muestra la de poder determinar el valor del nimero de Pedie}
curva granulométrica correspondiente. Estos resultadospara cada una de las pruebas de trazabilidad realizadas,
permiten definir el medio poroso considerado como are- relativas a las diversas configuraciones consideradas en
na. el sistema experimental.

El compartimiento central del modelo fue llenado con Para encontrar el valor del nimero de Peclet, y por lo
tal terreno a una altura de aproximadamente 0.50 my setanto la curva tedrica que mejor se sobrepone con la
ha hecho unainmisién de agua para simular un acuifero curva experimental, se procedié tomando como valor de
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Espesor del acuifero: 0.408 m; Q = 0.838 m’/d

Piez. n. 1 Piez. n. 2 Piez. n. 3
1 12 12
1
H l
v ¢
o
35
5118 25 5y
Espesor del acuifero: 0.408 m; Q = 0.616 m’/d
Piez. n. 1 Piez. n. 2 Piez. n. 3

CTr

Espesor del acuifero: 0.282 m; Q = 0.838 ni’/d

Piez. n. 1 Piez. n. 2 Piez. n. 3
12 12 1n
1 1 1
g i e 0 0!
04 04 ]
“\‘\ T
0 05 1 15 1 25 3 b 0 1 2 14 g 3 ! i Y 15 1 15 1 1 3 15 by
Espesor del acuifero: 0.282 m; Q = 0.616 n’/d
Piez. n. 1 Piez. n. 2 Piez. n. 3

<n

Figura 6: Curvas de restitucién obtenidas en los tres piezéetros en estudio, para cada uno de los dos espesores del aeuify para cada
uno de los caudales de bombeo considerados

dicho parametro aquel que minimiza el error de super- mediante la siguiente expresién [16]:
posicién entre las dos curvas. Para hacer este método se
adoptd el método de error estand&f), que describe

la incertidumbre en la estimacion de un valor estadisti-
co.SE es porlo tanto, en este caso, una estimacion de la

variabilidad de la desviacion estandar de los parametros ponde:

considerados relativos a la muestra, una medida de la

imprecision de las variables reducidédg y dt, se ob-
tiene como diferencia en valor absoluto entre los valores

g
SE=-2
NG

o = desviacion estandar de la poblacion;

@)

q . lacionad | > n.= numero de valores considerados en la muestra (has-
e estos parametros relacionados con la curva experi-tz ef valor maximo de’'z). En la Figura 8 se mues-

mental y la teorica [15]. El error estandar se representa 4 para mayor claridad del grafi&¥ - P, relativo
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Espesor del acuifero: 0.408 m; Q = 0.838 m'’/d

1 1

—— Experimental values

i 4 5 b § 1 2

Piez. n. 1 Piez. n. 2 Piez. n. 3
12
1 f
€ | ‘l p=l0
1 11 —Pz100
wi || -
[ P=1000

Espesor del acuifero: 0.408 m; Q = 0.616 m’/d

Piez. n. 1

Piez. n. 2

1n

Cn

1 2

Cp

y ! 4 s

Espesor del acu

ifero: 0.282 m; Q = 0.838 m'’/d

Piez. n. 1

Piez. n. 2

Cn

1 2 3 4 5 it

Espesor del acuifero: 0.282 m; Q = 0.616 m’/d
Piez. n. 1 Piez. n. 2

ey

Figura 7: Superposicién de las curvas experimentales conddedricas para los tres pozos en estudio, para cada uno de kiss grosores del
acuifero y para cada de los dos caudales de bombeo consideoad

al piezometro No. 1y a la prueba de trazadores realiza-
da con el espesor del acuifero igual a 0.408 m y caudal D= Verz o)
0.616 n¥/s. P

Anéalogamente, se recuerda que siefitle= V.5 - o, la
expresién de dispersividad es la siguiente:

Recordando queP, = V‘bfz, donde Vef es la veloci-
dad efectiva y x la distancia entre el punto de inmision x
y el de observacion y D el coeficiente de dispersion, se a= P, ©)

calcula el dltimo parametro mediante la siguiente expre-
sion: Mediante las ecuaciones (9) y (10) se determinaron, los
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Espesor de la falda acuifera (m)| Piezometro | Q

(m®/d) | Vp (m/d)

Vege (m/d) w

S
o "o

[e]

0.838 3.423

4.507

0.759

0.408m

[e]

[e]

[e]

0.616 2.516

3.202

0.785

[e]

[e]

0.282m

0.838 4.963

6.359

0.780

[e]

[e]

3333:&33333
WNPRFRPWNRFRPOWNREFRWN PP

=)
e}

0.616 3.717

4.497

0.826

Tabla 2: Valores deVp, Vg Y w en los piezémetros, para los diversos espesores de la faldeles caudales considerados

Espesor de la falda acuifera (m)| Piezometro| Q (m®/d) [ P. | D (m?®/s) | o (m)
n° 1 54 0.024 0.003

n° 2 0.838 58 0.062 0.005

n° 3 10 0.680 0.045

0.408m n° 1 55 0.017 0.003
n° 2 0.616 26 0.115 0.011

n° 3 15 0.436 0.030

n° 1 18 0.070 0.008

n° 2 0.838 8 0.450 0.037

n° 3 6 1.202 0.075

0.282m 1 19| 0.004 | 0.008
n° 2 0.616 32 0.148 0.009

n° 3 14 0.781 0.032

Tabla 3: Valores del niimero de PecletP.), del coeficiente de dispersion y de la dispersividad para$apruebas con trazadores efectuadas

Confrontacién Pe - SE
0,00948 - Piezometro n°1 Veg- 6,23 m/d
0,00946 - * P
0,00944 -
0,00942 -
w 0,0094 -
“ 0,00038 -
0,00936 -
0,00934 - * *
0,00932 -
0,003 ¢
0,00928 T T T T T |
52 53 54 55 56 57 58
Pe

Figura 8: Individualizacion del valor de P. al cual correspondi-
ente al valor minimo de SE (Piez. n.1, espesor del acuifero H =
0.408 m, Q = 0.616 rA/s)

valores de D yv para cada una de las pruebas con trazado
y de las configuraciones del sistema tomado en consid-

do los parametros hidrodispersivos en diferentes condi-
ciones del nivel de la falda, en particular, se han obtenido
el coeficiente de dispersion y la dispersividad.

La caracterizacion hidrodispersiva del acuifero artificia
en estudio, representa el punto de partida para posibles
actividades de investigacion futuras sobre los aspectos
vinculados al transporte de masa en los medios porosos,
con la finalidad de individuar las mejores técnicas de
remediacion para los acuiferos contaminados.

En conclusién, los resultados obtenidos muestran como
la caracterizacion hidrodinamica efectuada en escala de
laboratorio para el acuifero artificial estudiado (que rep-
resenta una simplificacion de los acuiferos reales) repre-
sentan un instrumento valido para la comprensién de los
fenémenos de flujo y transporte que se podrian verificar
en escalareal.
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