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INTRODUCCION

Una de las principales fuentes de abaste-
cimiento de agua potable, son los acuiferos o
estratos de suelos v rocas relativamente
permeables que contienen agua subterranea.
Generalmente en estado natural, los acuiferos
tienen una calidad adecuada como agua
potable; sin embargo, y sobre todo en el
tiempo mas recientes, debido al gran incre-
mento en la actividad humana, se presentan

permite prever el destino de ciertos cons-
tituyentes del agua, sobre todo de los toxicos,
y establecer estrategias para prevenir sus
efectos adversos innegables en los cultivos,
la calidad del recurso agua y suelo, vy
particularmente en la salud humana.

Dada la trascendencia vy el estado actual del
conocimiento sobre la contaminacién de
agua subterranea, a continuacidon se presen-
tan los principales aspectos tedricos que

casos de acuiferos
contaminados  por
actividad antroépica vy
en consecuencia no
estan en condiciones de
ser explotados.

El flujo de agua subte-
rranea y el transporte
de contaminantes no
son faciles de observar
ni medir. Ambos proce-

El flujo de agua subterranea y el transporte de de
contaminantes no son faciles de observar ni medir.

Ambos procesos son generalmente lentos,
posiblemente esta sea una de las causas de la amplia
preocupacion acerca del riesgo de contaminacion
del agua subterrdnea, aun entre los administra-
dores de recursos de agua y de suelo. No obstantd, nea, los constituyentes
el asunto es de importancia practica y directa por la
escala y persistencia de muchos episodios de
contaminacion de agua subterranea, por su impacto

en los abastecimientos de agua potable y por el costg
excesivo y la dificultada técnica de rehabilitacion.

involucran el fenémeno
contaminacién de
aguas subterraneas,
teniendo en cuenta los
conceptos generales de
la hidraulica subterra-

quimicos, los mecanis-
mos de contaminacion y
las ecuaciones que
gobiernan el proceso
B de poluciéon de estos

sos son generalmente
lentos, y posiblemente ésta sea una de las
causas de la amplia preocupaciéon acerca del
riesgo de contaminacién del agua
subterranea, atn entre los administradores de
recursos de agua vy de suelo. No obstante, el
asunto es de importancia practica y directa
por la escala vy persistencia de muchos
episodios de contaminacion de agua subte-
rranea, por su impacto en los abastecimientos
de agua potable v por el costo excesivo y la
dificultada técnica de rehabilitacion.

La contaminacion de aguas subterraneas se
genera por diversos mecanismos de naturaleza
fisica, quimica y biolégica. Dentro de este
contexto, la modelacién de tales fenémenos

sistemas.

1. CONCEPTOS GENERALES DE LA
HIDRAULICA SUBTERRANEA

La cadena de eventos que describe la
historia del agua se denomina ciclo hidrolégico.
Este ciclo involucra al sistema total de la
tierra y sufre varios procesos complicados
de evaporacion, precipitacion, intercepcion,
transpiracion, infiltracion, percolacion vy
escurrimiento.

Las rocas y los suelos contienen numerosos
espacios abiertos denominados intersticios, en
los que el agua es almacenada y a través
de los cuales el agua puede moverse; cuando
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las oquedades de las rocas vy los suelos estan
saturados de agua, se denomina a ésta agua
subterranea.

Un acuifero es un lecho saturado, que
contiene agua en cantidades suficientes como
para ser considerado una fuente de abaste-
cimiento. Sirve de conducto de transmisiéon vy
depdsito de almacenamiento. Transporta agua
desde las zonas de recarga hacia los cuerpos
terrenos hutimedos,

superficiales de agua,

manantiales, &areas de evapotranspiracion,
asi como a pozos vy otros dispositivos abas-
tecedores de agua. Como deposito de
almacenamiento, un acuifero proporciona
agua de reserva para usarla durante los
periodos en que las descargas superan la
recarga. La cantidad de agua disponible
en almacenamiento, en algunos acuiferos,
puede ser tan grande que durante anos
de altas descargas no se observen eviden-

cias marcadas de agotamiento.

La fuerza impulsora del flujo de agua en el
subsuelo es el potencial o carga hidraulica y
causa el movimiento del agua subterranea. Si
el fluido tiene la misma carga en cualquier
punto, no hay flujo, pero si hay diferencia de
carga en el espacio, el agua fluye en la direc-
cion en que disminuye la cabeza hidriu-
lica. El agua subterranea fluye en respuesta
a las diferencias de presion vy de elevacion.
Hubbert en 1940, clarifico6 el concepto de
potencial del agua subterranea y su relacion
con la carga de Darcy, derivandola a partir
de principios fisicos. (Fried, 1985).

El potencial de agua subterranea en un punto
dado es la energia requerida para transportar
una masa unitaria de agua desde un estado

estandar de referencia hacia este punto; este
potencial se denomina potencial de fuerza
porque su derivada espacial tiene unidades de
fuerza por unidad de masa.

Como deposito de almacenamiento, un acuiferg
proporciona agua de reserva para usarla
durante los periodos en que las descarga
superan la recarga. La cantidad de agug
disponible en almacenamiento, en algunos
acuiferos, puede ser tan grande que durante
afos de altas descargas no se observe
evidencias marcadas de agotamiento.

L)

n

El agua dentro de una perforacion se
estabiliza en un nivel que se denomina super-
ficie piezométrica o nivel piezométrico; es decir,
la superficie que une todos los niveles de agua,
si ésta coincide con el manto freatico, se trata
como una superficie libre y el acuifero es no
confinado. En el caso contrario, la superficie

piezométrica esta encima del manto freatico.

Algunas propiedades del subsuelo que influ-
yen en el comportamiento hidraulico del agua
subterrdnea vy que se tienen en cuenta en la
modelacion del fenémeno de contaminacion de
aguas subterraneas son la forma, la intercone-
xi6on y el arreglo de los intersticios de los
acuiferos. La naturaleza de los intersticios esta
determinada por la estructura geolégica,
siendo esencial una descripcion de la geologia
de una region y asi comprender el movimiento
y almacenamiento del agua subterranea.
También depende de la porosidad, definida
como la medida del espacio intersticial de un
suelo o roca y expresada cuantitativamente
como el porcentaje del volumen total de roca
ocupado por las oquedades y de la permea-
bilidad, definida como la facilidad o dificultad
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con que el fluido puede atravesar el medio
poroso de un suelo o roca. El coeficiente de
permeabilidad es el factor gobernante del flujo
y su estimacion es critica, debido a la aniso-
tropia o amplio intervalo de variabilidad en la
porosidad de los materiales naturales.

El coeficiente de almacenamiento, S, es un
parametro adimensional que se aplica en los
acuiferos confinados, y se expresa como la
relacion entre el volumen real de agua extraida
durante el recorrido bajo presion de un cierto
volumen.

Otra forma util de definir el coeficiente de
almacenamiento es en funcién del volumen de
agua que un acuifero suministra o toma para
almacenamiento, por unidad de area super-
ficial del acuifero y por unidad de cambio de
la carga normal a esa superficie.

2. CONSTITUYENTES QUIMICOS Y
MECANISMOS DE
CONTAMINACION

El agua subterranea contiene una amplia
variedad de constituyentes quimicos inorga-
nicos disueltos en varias concentraciones,
como resultado de las interacciones quimicas
y bioquimicas entre el agua subterranea y los
materiales geoldgicos a través de los cuales
fluye, v en un menor grado debido a las
contribuciones de la atmosfera y cuerpos de
agua superficial.

Los principales constituyentes inorganicos
presentes en el agua subterrdnea son: Acido
carboénico, Bicarbonatos, Calcio, Cloruros,
Magnesio, Silicio, Sodio y Sulfatos; éstos

ocurren fundamentalmente en forma iénica y

denominados iones principales (Na*, Mg?**,
Ca**, CI, HCO,, SO,*). La concentracion total
de estos seis iones principales constituyen
normalmente mas del 90% de la concentracion
de solidos disueltos totales, SDT, en el agua
subterrdnea con variaciones en muchos
Ordenes de magnitud. Los constituyentes
menores son el Hierro, los Nitratos, el Potasio,
etc., v los constituyentes trazas, Molibdeno,
Niobio, Niquel, Oro, Plata, Platino, Plomo,
Rubidio, Selenio, Uranio, Zinc, etc. Tanto los
elementos menores como los elementos
trazas, estan controlados por la disponibilidad
de estos constituyentes en el suelo vy las rocas
que se encuentran el agua en su camino. Cada
vez es mas comun que las concentraciones
de los constituyentes inorganicos disueltos
en el agua subterranea, generados por los
procesos geologicos y geoquimicos, estén
del

influenciados por las actividades

hombre.

El agua subterrdnea contiene una amplia
variedad de constituyentes quimicos inorga-
nicos disueltos en varias concentraciones
como resultado de las interacciones quimicag
y bioguimicas entre el agua subterranea y log
materiales geoldgicos a través de los cualg
fluye, y en un menor grado debido a las
contribuciones de la atmdsfera y cuerpos de

agua superficial.

La materia organica disuelta esta siempre
presente en el agua subterranea natural,
aunque las concentraciones son generalmente
bajas en comparacion con las de los constitu-
yentes inorganicos. Falta mucho por conocer
acerca de la naturaleza quimica de la materia
organica del agua subterranea. Investigacio-
nes sobre el agua del subsuelo han sugerido
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que la materia organica que se encuentra mas
disuelta en los sistemas de flujo superficial, son
el acido fulvico v el acido humico. Estos se
refieren a tipos particulares de materiales
organicos que persisten en las aguas subsu-
perficiales debido a su resistencia a la
degradacion por los microorganismos.

Los gases disueltos mas abundantes en el agua
subterranea son N,, O,, CO,, CH,, H,S v N,O;
los tres primeros componen la mayor parte
de la atmosfera terrestre v por lo tanto es
comun que se encuentren en aguas superficia-
les, mientras que los restantes existen
frecuentemente en el agua subterranea en
concentraciones significativas, debido a que
son productos de los procesos bioquimicos
que le suceden en zonas subsuperficiales no

aireadas.

Una de las relaciones mas ttiles para el
analisis de los procesos quimicos del agua
subterranea, es la ley de acciéon de masas. Se
sabe desde hace mas de un siglo que la fuerza
impulsora de una reaccién quimica se
relaciona con las concentraciones de los
constituyentes que estan reaccionando vy las
concentraciones de los productos de la reaccion
(Freeze, 1979). La acciébn de masas expresa
la relacion entre los reactivos y los productos

cuando la reaccion esta en equilibrio.

El proceso donde los constituyentes i0nicos o
moleculares se mueven por la influencia de su
actividad cinética en la direccion de su
gradiente de concentracion, se conoce como la
difusioén en las soluciones y ocurre en ausencia
de cualquier movimiento hidraulico de la masa
de solucion. Si la solucién fluye, la difusion

junto con la dispersion originan el mezclado

de los constituyentes i6nicos o moleculares. La
difusién cesa, sélo cuando los gradientes de
concentracion dejan de existir.

Cuando el agua entra en contacto con los
minerales, la disolucion de estos comienza vy
continuard hasta que se alcancen las
concentraciones de equilibrio en el agua o
hasta que se consuman todos los minerales.
La solubilidad de un mineral se define como la
masa que se disolvera en un volumen unitario
de soluciéon bajo condiciones especificas vy
presenta un amplio intervalo de valores. Asi,
dependiendo de los minerales que el agua
subterranea encuentre durante la historia de
su flujo, puede resultar ligeramente con
mayor cantidad de sodlidos disueltos que el
agua lluvia o varias veces mas salada que el
agua de mar.

Muchos minerales que afectan la evolucion
quimica del agua subterranea se disuelven
incongruentemente; esto es, uno o mas de los
productos de la disolucién ocurren como
minerales o sustancias sélidas amorfas, por
ejemplo, los silicatos de aluminio como es el
caso de la albita que se disuelve por la accion
lixiviante del acido carbonico (H,CO,) para
producir especies disueltas y el mineral de
arcilla caolinita. Esta es una reaccion comuin
en zonas de aguas subterraneas de terrenos
con presencia de cuerpos graniticos.

Muchas reacciones que ocurren en el am-
biente del agua subterranea tienen en cuenta
la transferencia de electrones entre los consti-
tuyentes disueltos, gaseosos o so6lidos. Como
resultado de la transferencia electréonica hay
cambios en los estados de oxidaciéon de los
reactantes vy los productos. La tendencia en los
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sistemas de aguas subterrdneas es hacia la
disminucion de oxigeno y en condiciones
reductoras, debido a que el agua que circula
a través del subsuelo generalmente esta
aislada de la atmosfera v a que no se recupera
el oxigeno que se consume por reacciones
hidroquimicas y bioquimicas. Si el ambiente
se convierte en un ambiente fuertemente
reductor, los compuestos organicos pueden

sufrir degradacion anaerobica.

La extraordinaria complejidad de la geometria
de un medio poroso natural y su aleatoriedad,
interaccionan en forma importante con los
fenémenos mencionados complicandolos mas
aln que si se tratara de un medio fluido
continuo.

Los materiales geoldgicos porosos que
contienen un porcentaje apreciable de par-
ticulas de tamafio coloidal, tienen la capacidad
de intercambiar constituyentes idnicos adsor-
bidos en la superficie de dichas particulas.
Estas tienen didmetros en el rango de 107 a
10® mm, las cuales son grandes en compa-
racion con el tamafno molecular, pero son
suficientemente pequefias para que las
fuerzas interfaciales sean significativas en el
control de su comportamiento. La mayoria
de los minerales de la arcilla son de tamafo
coloidal; asi como los productos de la alteracion
geoquimica de las rocas que frecuentemente
son coloides inorganicos y amorfos en un
estado metaestable persistente. Los procesos
de intercambio iénico estan limitados exclu-
sivamente a particulas coloidades y por lo
tanto a la tendencia de adsorcién de cationes

o de aniones.

Se puede inferir que la contaminacion de agua
en un medio poroso es un proceso complejo,
donde intervienen varios fendmenos siendo los
predominantes, la difusiéon molecular, que
consiste en el mezclado entre dos fluidos, por
ejemplo, en este caso pueden considerarse
agua limpia y agua con cierto grado de
contaminacién; la dispersion mecanica, que
es el mezclado generado por las fluctuaciones
de velocidad de un fluido en movimiento; la
adsorcion, producida la transferencia de un
material disuelto en un fluido a la superficie
de un solido por medio del contacto directo; v
las reacciones quimicas o procesos fisicos o
biolégicos que pueden limitar el tiempo de
existencia de un cierto compuesto en su forma

original.

La extraordinaria complejidad de la geometria
de un medio poroso natural y su aleatoriedad,
interaccionan en forma importante con los
fendmenos mencionados complicandolos mas
ain que si se tratara de un medio fluido
continuo.

El deterioro de la calidad del agua v los reque-
rimientos para el control de la contaminacion
estan en funcion directa de la evolucion y el
crecimiento de las actividades productivas y el
desarrollo urbano. Es asi como las principales
fuentes de contaminacion de aguas subte-
rraneas se pueden agrupar en los siguientes
tipos: desechos solidos sobre la superficie del
terreno, que se infiltran en solucién o
suspension con el agua lluvia; fugas de
agua contaminada que posteriormente se
infiltra; inyeccién a los acuiferos de aguas
contaminadas, por ejemplo, pozos de recarga
0 pozos para eliminar desechos industriales;
incorporacion de contaminantes naturales al
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agua del acuifero, a medida que el agua pasa
a través de una formacion geoldgica; infiltra-
cion de agua de riego contaminada con
fertilizantes o pesticidas; desprendimiento de
de

productos quimicos,

contaminantes desechos enterrados

(radiactivos, letrinas,
fosas sépticas, etc.); invasion de un acuifero
ya contaminado a una zona no contaminada,
debido a cambios en la direccion y velocidad de
flujo, usualmente producidos por sobrexplo-

tacion de los acuiferos.

Es
nacion de aguas subterraneas como un

importante considerar la contami-

fenomeno relativo, puesto que todos los
acuiferos en mayor o menor grado estan
contaminados con alguna sustancia
indeseable. Mas aiin, se debe considerar al
subsuelo no solamente como una reserva
para explotacion, sino como un almacena-
miento de aguas sobrantes y como medio
purificador de las aguas, al infiltrarse a
través de él.

3. ECUACIONES GOBERNANTES DEL
FENOMENO

Para evaluar el grado de contaminacion de
aguas subterraneas, se deben tener en cuenta,
la ley de Darcy vy la ley de conservacion de la
masa liquida en un medio poroso; a partir de
las cuales se obtiene la ecuacién de movimiento
para flujo bidimensional y saturado, que
permite establecer las condiciones del flujo
del agua (o solvente, en el caso de la conta-
minacion) en el medio. Ademads se requiere
introducir la ecuacion de dispersion hidro-
dindmica o de transporte de contaminante en

el medio.

3.1 ECUACION DE DARCY

La ecuacion de Darcy relaciona la
velocidad de flujo con el gradiente de carga
hidraulica, asi:

dh
_K_

ds (1)

q:

donde Q es la velocidad media aparente en un
(LT

definido como un volumen del medio tal que

volumen representativo elemental,
contenga suficientes particulas soélidas e
intersticios para que pequeflas variaciones
en su localizaciéon no afecten un promedio
volumétrico realizado en ¢él. A la velocidad
aparente, (, se le conoce también como
gasto o caudal especifico, debido a que puede
ser interpretado como el gasto a través de un

area unitaria, normal a la direccién s.

Es importante considerar la contaminacion de
aguas subterraneas como un fendémen
relativo, puesto que todos los acuiferos er
mayor o menor grado estan contaminados corf
alguna sustancia indeseable. Mas aun, se dek
considerar al subsuelo no solamente como un
reserva para explotacién, sino como un
almacenamiento de aguas sobrantes y com
medio purificador de las aguas, al infiltrarse

a través de él.

12

La velocidad real se define como la velocidad a
la cual circula el fluido dentro de los poros vy
cavidades en cada punto de la masa de suelo
y es una variable dificil de manejar al tratar
de modelar el fenémeno de contaminacion de
aguas subterraneas, puesto que es imposible
describir la geometria de los canales; esta

velocidad puntual presenta magnitudes vy
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direcciones muy distintas las promedio del
movimiento.

En general, la velocidad del flujo en acuiferos,
se da en el rango de aplicacion de la ecuacion
de Darcy, es decir en el flujo laminar. Existen
indicios de un limite inferior al rango de
aplicacion, pero este carece de importancia en
problemas de interés practico.

3.2 ECUACION DE CONSERVACION
DE MASA LIQUIDA

El principio de conservacion de masa en
un flujo de un medio saturado no permanente
exige que el cambio temporal de masa dentro
de un volumen de control, sea igual al flujo
neto de masa que entra a dicho volumen, esto

© d(pg,) 9(pa,) _ d(pn)
X y  a (2)

donde, P es la densidad del fluido, (ML)
y n, porosidad del medio

De la ecuacion anterior, el término a la derecha
indica el cambio temporal del volumen de
fluido almacenado en el volumen de control.
Dicho cambio se debe a la compresibilidad,
tanto del medio poroso como del fluido, al
variar la carga total en el volumen de control.
De esta manera se puede establecer que:

3.3 ECUACION DE FLUJO

a(pn)
&

oh
= pSs—

X (3)

donde Ss es el almacenamiento especifico del
medio (L)

El almacenamiento especifico es una propiedad
del medio, para un fluido dado, que se define
como el volumen del fluido almacenado cedido
por un volumen unitario de medio poroso, al
reducirse en una unidad la carga hidrdulica
sobre €l. Puesto que en liquidos, la variacion
de la densidad, P, es muy pequena en el
intervalo de presiones comunmente consi-
deradas, se puede asumir como un valor
constante y por lo tanto la ecuaciéon (2), se
puede expresar como:
&, 94y __oh

x oy oa (4)

Con el fin de tener en cuenta la existencia de
una fuente o sumidero de fluido en el interior
del volumen de control, se puede aumentar un
término en la ecuacién (4) asi:

17} 17}

oh
dqu ayqy:Ss——S (5)

ot

donde S es el gasto por unidad de volumen
del medio poroso en la fuente o sumidero; tiene
valor positivo para una fuente v negativo para
un sumidero (T ™).

Sustituyendo la ecuacion de Darcy en la ecuacién de conservacion de masa liquida, se tiene:

—(K AL (K dh K M_sM_s
xxdx xydy dy yy - ot (6)

Considerando el coeficiente de permeabilidad K, como constante o independiente de xey, la
ecuacion (6) puede expresarse como:
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a—2h+K a—2h+2K d—Zh—SS@—S
XX dXZ vy dyz Xyd)(dy_ ot (7)

K
La expresion anterior es la ecuacion de flujo
para un medio poroso homogéneo anisotro-
pico, con flujo bidimensional no permanente.

3.4 ECUACION DE TRANSPORTE DE
CONTAMINANTE

La ecuacion de transporte de contami-
nante, se obtiene aplicando el principio de
conservacion de masa a la sustancia contami-
nante en el fluido. Esto se logra igualando el
flujo neto de contaminantes a través de las
fronteras de un volumen de control con el
cambio temporal de contaminantes en el
interior de dicho volumen. El flujo a través de
las fronteras tiene que incluir el transporte
mecanico (debido al movimiento del solvente)
y el producido por la difusién molecular. El
cambio temporal en el interior del volumen
debe incluir tanto el almacenamiento en la fase
liquida como en la sodlida, asi como la existencia
de fuentes o sumideros y el decaimiento del
contaminante.

El transporte mecanico en direcciéon s, por
unidad de area normal a s es igual a Ca-V,,
donde V| es la direccion puntual en direccion
s. Este transporte mecanico se lleva a cabo en
parte por la velocidad media o transporte
convectivo, v en parte por la variacion de
la velocidad con respecto a esta media o
dispersion mecanica.

Ca (V. +V2) (8)

donde, C; es la concentraciéon del contami-
nante en el fluido, (ML™3): V, es la velocidad

media, (LT v V! es la variacion de la veloci-

dad puntual con respecto a la media, (LT .

La velocidad media, V; se obtiene como
promedio espacial en un volumen del medio
poroso, que incluye varios granos solido vy
varios canales, o volumen representativo

elemental.

El transporte por dispersion mecdanica es
proporcional al gradiente de concentraciones,
lo que permite manejar en forma similar el
transporte difuso. El transporte convectivo
total a través de una cara del volumen de

control, por ejemplo en la direcciébn x es:

J, =V.C, ndA (9)

v el transporte por dispersion mecanica,

(] dca ] dCC'
‘]Zx = _( Dxx ax + ny_)ndA (10)

donde, Dij es el tensor de coeficiente de

ispersién mecanica ).
d L2T!

El transporte por difusiéon molecular, consi-
derando la ley de Fick es:

o, o e
o = (D, + Dy 3, A (11)

XX

donde, Di]f’ es el tensor de coeficiente de difusion

molecular (L*T-1)

La masa de sustancias difusivas que pasa a
través de una seccion transversal dada por
unidad de tiempo, es proporcional al gradiente
de concentracién. Esto se conoce como la

primera ley de Frick.
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Como se puede observar, el transporte disper-
sivo vy difusivo se puede manejar a través de
un coeficiente de dispersion hidrodinamico que

incluye ambos efectos, DijT

oC, oC
‘]2x+3x_ (Dxx oX +DT _a)ndA (12)
donde,
D/ =D +Dy (13)

El transporte total por unidad de 4rea en
direccion x se obtiene sumando las ecuaciones
(9) v (12) vy dividiendo entre dA.

DT &
(14)

oC,
Jx :VxCa n- r( D-[x Xy (9)/

El signo negativo indica que la dispersion
hidrodindmica transporta contaminante en la
direccion de la concentraciéon decreciente.

De manera analoga, en direccion Y,

+ DT &
(15)

J, =V,C n- r([f;ry " gy

La masa total de contaminante que entra al
volumen de control es:

J (dyD+ J (d.1) (16)

v la masa que sale,

23 ,
(3,5 DIy + (], +iydy)(dx1) (17)

Con lo que la entrada neta de la masa de
contaminante es:

J,
=

dx Y )dxdy (18)

El cambio temporal de masa contaminante
almacenada en el interior del volumen de
control, se puede determinar con la fraccion
ocupada por la fase solida (1 - n), mientras
que ¢l cambio temporal de contaminante en la
fase liquida esta dado por la expresion

ndgt" dx dyl (19)

Definiendo a F, concentracién en los sélidos,
como una masa de contaminante por unidad
de volumen de soélidos, el cambio temporal en
la fase solida es:

dl:
d-n

(20)

En las expresiones (19) vy (20) se considera
que la porosidad n, no varia en el tiempo v el
volumen de control es de material homogéneo.

La disminucién de contaminante en el interior
del volumen de control, es un cambio temporal
en la masa almacenada. Tanto la masa de
contaminante en la fase liquida como en la
solida decaen; este cambio de masa alma-
cenada por unidad de tiempo esta dada por la
ecuacion

A(NC, +(1-n) F,)dx dyl (21)
donde, | es la constante de decaimiento (T™'):
en contaminantes radioactivos, esta constante,
I, es el reciproco de la vida media de
la substancia.

Al existir una fuente o sumidero en el interior
del volumen de control, la masa que aparece
o desaparece en ¢él, por unidad de tiempo, debe
ser considerada en el cambio temporal con el
término
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~(QC, ) dx dy (22)

donde, Q es el gasto del fluido por unidad de
volumen del medio poroso, en la fuente valores
positivos v en sumideros valores negativos,
(T™h: y Ca es la concentracion del contami-
nante a en el gasto, Q, (ML)

El signo negativo en la expresion (22) se debe
a que, cuando Q tiene un valor positivo
(fuente), QC,

contaminante que aparece en el interior del

representa una masa de

dJ,
Ot dy

y dividiendo entre el volumen dx. dy.1

a, @,
_( X+

o,
x )0

ot

volumen sin haber entrado a través de las
fronteras del mismo.

El cambio temporal total se obtiene sumando
las expresiones (19) v (22). Si se aplica el
principio de conservacion, es decir,
(Flujo neto a través de fronteras) = (Cambio
de almacenamiento por unidad de tiempo).

Utilizando las expresiones (18) v (22) se
obtiene:

oC,
)dxdy n?dxdy+(1 N "dxdy+)\(n(;+(1 § F)dxdy QC dxdy (23)

QG (24)

Al introducir las ecuaciones (14) v (15) en la (24) se obtiene:

- 0Ca
gx xx X

dt

a

C DTdC .
xyﬂy)ng-(}yg/yan (D} xydx yy(}y)g

QG (25)

Desarrollando la parte izquierda de la expresion (25) v considerando al medio homogéneo,

. . T
es decir, con porosidad constante y tensor D

oV, 5\/ oC,
-C, n——C n—>-nVv ——nV

oX % oX %

”at

X, —< +nD!

constante en el espacio, se tiene

Jg%C, oo, _.d%C,
XX dXZ +2n nyax—dy nDyy §y2 -
QG (26)

En un liquido incompresible que es el caso para el rango de presiones usuales en estos problemas,

se sabe que,
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divv—%+—y—
i R

0 (27)
La divergencia es un operador que se ejecuta sobre un vector y produce una cantidad escalar.
Aplicandola a los primeros dos términos de la ecuacion (26) y reordenando, se obtiene la

ecuacion de transporte de contaminante en un medio poroso homogéneo bidimensional.

n§+(1—n)f—nDT 02C+2nDT 02C+nDT dZC—nV Q—nv Q—/\(nc+(1— NP+ QC
X ot - X 32 Xy (?Xdy vy ﬂyz X y (28)

Si se define concentracion en sdlidos, C, como la masa de contaminante por unidad de masa del

medio poroso, su relaciéon con F es,
pC=(1-nF (29)

donde, 0 densidad del medio poroso seco (ML3)

Al sustituir la ecuacion (29) en la (28), se obtiene la féormula de la ecuaciéon de transporte.

n—+ Q—nDT52C+2nDTdZ—C+nDTa—C—nV§—nVﬁ—}\(nC+ C)+ QC
ot ot - XX dXZ Xyd)(dy WWZ X Ax y p (30)

donde se considera la densidad del medio poroso seco, P, constante en el tiempo. La
ecuacion (30) es sOlo vdlida para un medio homogéneo, pero puede utilizarse para un

medio no homogéneo si se divide este en elementos finitos que resulten homogéneos.

3.5 COMENTARIOS SOBRE LOS COEFICIENTES DE DISPERSION

Como se menciond anteriormente el coeficiente de dispersiéon hidrodinamica en la ecuacion

de transporte, D}= Dj + Dy,

la difusién molecular y la dispersion mecanica,

ecuacion (13), incluye dos efectos conceptualmente distintos,

., T . . . ., . . ’ . .
En esta ecuacion Dij es el tensor de coeficientes de dispersion hidrodinamica (L*T"); Di} es el tensor
de coeficientes de dispersion mecanica (LT Y): Di]' es el tensor de coeficientes de difusion

molecular (L*T1).

El coeficiente de difusidon molecular en un medio poroso esta dado por:

D =D, T (31)
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donde, D, es el coeficiente de difusion mole-
cular del contaminante a en el solvente b, en
un medio continuo (L*T!); TIJ es el tensor de
tortuosidad del medio poroso, adimensional.

El tensor de tortuosidad representa el efecto de
la geometria de los canales en el medio poroso,
sobre el movimiento difuso de las moléculas del

contaminante.

El coeficiente de difusion molecular, Di]' , en un
medio poroso, puede ser relacionado con el
coeficiente de difusion de la substancia conta-

. 0 . .
minante en el agua, D;, en medio continuo,

ij s
v con el contenido volumétrico de agua en el
medio poroso, que en el caso de medio satu-

rado es igual a la porosidad n con

" — o] bn
D = D°(ae™) (32)

donde a varia entre 0.005 y 0.001 v b se
considera igual a 10.

Se ha visto que el coeficiente de dispersion
mecanica se maneja en forma analoga al de
difusiéon molecular, sin embargo su valor es
proporcional a la velocidad del flujo

L =a M D =a M (33

donde,

D : coeficiente de dispersion mecénica en la
direccion del flujo (L,T™)

D:: coeficiente de dispersion mecanica trans-
versal, normal a la direccion del flujo
(LT

a,: dispersividad longitudinal (L)

a, : dispersividad transversal (L)

Vv: velocidad de flujo (LT™)

Se observa que la dispersividad es un tensor
de rango cuatro, ayy v que finalmente, en
flujo bidimensional en un medio isotrépico,
se puede expresar en combinacion de a;y ay; .

En un modelo matematico que siga direccio-
nes cartesianas fijas, no necesariamente
colineal v normal a la del flujo, es necesa-
rio manejar coeficientes de dispersion mecanica
en dichas direcciones. En un medio isotrépico
la dispersion mecanica se puede evaluar asi:

ViV,
Dj =a,V9 +(a — 3 )T (34)

donde, 5”- es el delta de Kronecker,

O; =1 parai=]j
0; =0, parai # |

La importancia relativa de los tres tipos
de transporte de contaminantes, difusivo,
dispersivo y convectivo, varia con las carac-
teristicas del medio poroso y del fluido
solvente, asi como con la velocidad del flujo.

En numerosos experimentos se ha observado
que D| se puede expresar como una funcion
del ntmero de Peclet para difusion, de la
siguiente manera:

D Vd
—=f(P P=—
D, (R.) =D (35)
donde, V es la velocidad de flujo (LT h:
d es el didametro medio de particulas del medio
poroso (L); D,, es el coeficiente de difusion

molecular entre los fluidos de interés en un
medio continuo (LZ’I“l).

Estos experimentos muestran que existen
varias zonas donde la relacién entre los valo-
res de D' y D" varia de la siguiente manera:
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- Para B, < 0.4 la difusion molecular predo-
mina sobre la dispersion mecanica.

- Para 0.4 < P, < 5, ambos efectos son del
mismo orden de magnitud en la direccion del
flujo.

- Para 5 < P, < 100, la dispersion mecanica
predomina en el sentido del flujo, pero la
difusiéon molecular debe tomarse en cuenta
por su efecto transversal.

- Para valores mayores de P,, pero perma-
neciendo en el rango de validez de la ley de
Darcy, la dispersién mecdanica es predo-
minante en ambos sentidos y la difusion
molecular puede despreciarse.

- Al estar por fuera del rango de aplicacion de
la ley de Darcy (puesto que al aumentar P,
en un cierto medio y para fluidos dados,
aumenta V y, por lo tanto aumenta el
numero de Reynolds), la dispersion mecanica
predomina, pero hay que tomar en cuenta
efectos inerciales v de turbulencia.

En velocidades altas, el transporte convectivo
es mucho mas importante que el dispersivo.
Para medir la relativa importancia de estos
transportes se utiliza, en experimentos con
columnas de material compactado, el nimero
de Brenner, B, expresado como,

_ VL
~4D"

B (36)

donde, L es la Longitud de la columna; DT es el
coeficiente de dispersion hidrodindmica (L2T™).

3.6 DIFERENTES EXPRESIONES DE
ADSORCION

En la ecuacion de transporte aparece la
concentracion en la matriz sélida, F que se

convierte en otra variable del problema; se
han propuesto numerosas expresiones que
relacionan a C con F, entre las que se

destacan:

job}

. Transferencia en equilibrio,

F=K,.C (37)

b. Transferencia en desequilibrio,

OF
=K

E deql_K

qecF (38)

@]

. Transferencia de Freundlic,

F=K,.C*™ (39)

d. Transferencia de Langmuir,

OF

E = Klgl'C'(Fm_ F)- Klgz.F (40)
e. Transferencia bilineal,

OF

E =K,;-C.(F,-F)-K,,.F.(C,- C)(41)
donde:

Keq' Kdeq.’ K deQ’K e g Kigl’Klg 2K K son

constantes, F_ es la concentracion maxima
que se puede alcanzar en la matriz solida del
medio poroso, v C, es la concentracion inicial
en el fluido.

Las expresiones (a) v (c) son llamadas adsor-
ciones en equilibrio pues establecen un
proceso de transferencia instantaneo entre
dos fases, a diferencia de las (b), (d) v (e),
llamadas cinéticas, que establecen un proceso
de transferencia que depende del tiempo

transcurrido.
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Cuando, en las expresiones cinéticas, los
coeficientes Ky, Ky, 0Ky, son nulos, se
convierte en procesos irreversibles puesto
que la transferencia sélo puede darse de

la fase liquida a la fase solida.

La transferencia de Langmuir hace depender
la velocidad de transferencia fase liquida a fase
solida del grado de contaminacion (relativo al
maximo posible) en la fase sélida. La adsorcion
bilineal hace depender la velocidad de trans-
ferencia fase liquida - fase sdlida del grado de

contaminacion relativo en ambas fases.
CONCLUSIONES

El movimiento descendente de la contami-
nacion desde la superficie hasta los sistemas
de aguas subterraneas, esta acompanado
por diversos mecanismos complejos de
naturaleza fisica, quimica y biolégica que
deben involucrarse en la modelacién del
fenbmeno. En su movimiento varios elementos
pueden alterar su concentracioén o sufrir una
transformacién quimica, dependiendo de las
caracteristicas de los agentes contaminantes vy
de las propiedades del medio poroso, requi-
riéndose un amplio conocimiento de las
caracteristicas geoldgicas del lugar para la
interpretacion de los valores de concentra-

ciones anomalas.

El punto de partida en el desarrollo de ecua-
ciones diferenciales que describen el transporte
de solutos en materiales porosos, es considerar
el flujo de los solutos hacia adentro v hacia
afuera de un volumen elemental fijo en la

region de flujo.

Si no fuera por el efecto de la heterogeneidad
de los materiales geoldgicos naturales, el
problema de la prediccion y deteccion del
comportamiento de los contaminantes en
sistemas de flujo de aguas subterraneas,
seria mucho menos complejo v facilmente

resuelto.

La zona no saturada merece especial atencion
yva que ella representa la primera y mas
importante defensa natural contra la conta-
minacion de las aguas subterraneas, esto no
es solamente por su posicion estratégica entre
la superficie v la napa freatica, sino también
porque su ambiente es generalmente mads
favorable para atenuacion y eliminacién de los

contaminantes.
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