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Contenciéon y limpieza de agua subterranea contaminada son los
objetivos primarios de los programas de remediacién de acuiferos.

Un enfoque comun para lidiar con agua subterranea contaminada es la
extraccion del agua para su tratamiento, y la posterior reinyeccion de
ésta en el acuifero. Este enfoque se conoce como Sistema
Convencional de Bombeo y Tratamiento.

Eficiencia de este sistema de tratamiento es limitada por diversos
factores:

Naturaleza del contaminante
Complejidad geolégica

Disefio e implementacién inadecuada
Operacion deficiente

Lentitud del proceso

SISTEMA CONVENCIONAL DE BOMBEO Y TRATAMIENTO




CONTAMINACION POR DNAPL

CONTAMINACION POR LNAPL
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Sistema de bombeo y tratamiento es usado primordialmente para las
siguientes actividades:

» Contencién hidraulica:
Pozo de bombeo aislado
Dren subsuperficial y pozo
Pozo de bombeo y barrera

» Tratamiento

» Mezcla de ambas actividades




SISTEMAS DE CONTENCION HIDRAULICA

Uso de esta metodologia comenzo6 en la década de 1980.

Método se cuestiond durante década de 1990. No es posible alcanzar
“restauracion total” de un sitio contaminado en un lapso razonable (5 a
10 afios).

Mayores problemas ocurren en el caso de compuestos que se
adsorben, los que dan origen a “colas” y “rebotes”.

Tendencia moderna indica que lo mas apropiado es la combinacion de
bombeo y tratamiento con bioremediacion y con atenuacion natural.

Técnica recomendada para acuiferos del tipo arena y grava (alta
permeabilidad).

Diferentes alternativas para sistema de tratamiento.




EFECTOS DE “COLA” Y “REBOTE”
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EFECTO DE HETEROGENEIDAD SOBRE OPERACION DE
BOMBEO Y TRATAMIENTO
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DIFERENCIAS SEGUN ENTORNO HIDROGEOLOGICO




EFECTO DE LA TASA DE BOMBEO
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ESTRATEGIAS DE REMEDIACION
TRATAMIENTO

PARA BOMBEO Y
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PATRONES PARA BOMBEO Y TRATAMIENTO
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ZONAS DE CAPTURA
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ZONAS DE CAPTURA
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INTERACCION ENTRE UN POZO DE BOMBEO Y
FLUJO NATURAL DE LA NAPA

En esta situacion se tiene un pozo de bombeo que esta funcionando
en un sistema acuifero que presenta ademas un flujo o escurrimiento
natural. Para resolver este problema se utiliza superposiciéon de las
lineas de corriente o flujo generadas por el pozo y por el flujo natural.
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INTERACCION ENTRE UN POZO DE BOMBEO Y
FLUJO NATURAL DE LA NAPA
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INTERACCION ENTRE UN POZO DE BOMBEO Y
FLUJO NATURAL DE LA NAPA
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INTERACCION ENTRE UN POZO DE BOMBEO Y
FLUJO NATURAL DE LA NAPA

Para comenzar el andlisis definamos u, como la velocidad de Darcy
del flujo natural, K es la conductividad hidraulica del sistema acuifero
confinado y b es su espesor. Definamos un sistema de coordenadas
(x,y) cuyo origen esté situado en la ubicacion del pozo de bombeo.

La velocidad en un punto P cualquiera, en las direcciones x e y, tiene
las siguientes expresiones:

vx=-u0-vR>cos(q):% v, =- vgosen(q) =

donde y es la velocidad inducida por la presencia del pozo de
bombeo en el punto P de coordenadas (x,y), la cual se puede escribir

como:
8

v, = ————
2>p R

INTERACCION ENTRE UN POZO DE BOMBEO Y
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Dividiendo las expresiones para la velocidad en las direccionesx e y:

Debido a la definicion de nuestro sistema de coordenadas podemos
escribir para el seno y coseno del angulo g las siguientes
expresiones:

sen )=7—y cos|( ):7—X
q Y2+\12 q Y2+\12
\j P4 i 24

Al substituir las ecuaciones anteriores en la primera ecuacion:

2 2
+
dx _ 2xpohy, X“+y + X
fa V2 Q \L \
et 4 ~ P4 J

9
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La Ultima expresion representa la ecuacion de las trayectorias de las
lineas de corriente de este escurrimiento bidimensional, la que puede

ser reducida a:

2 2
o _ o XY x| 2P,
dy y 'y Q
Si reordenamos la expresion anterior obtenemos:
2 2
1 xd_x_ lz =C x—x +2y
ydy vy Yy

donde el lado izquierdo es el diferencial de la siguiente expresion:

dix/y)_1
dy vy

X
¥

dx
prasdign
dy

INTERACCION ENTRE UN POZO DE BOMBEO Y
FLUJO NATURAL DE LA NAPA

Al reemplazar y reordenar se obtiene:

.2
1 dxly) g8

Esta Gltima ecuacién puede ser integrada en forma muy simple con
lo cual obtenemos:

S tan (x/ y) =y +c,
\ 2

donde c, es una constante de integracién. Si reordenamos esta
expresion obtenemos:

lemytarlofyre)
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Para evaluar la constante c, debemos considerar que existe una
zona de captura, a la cual todo el caudal extraido desde el pozo de
bombeo es llevado mediante el flujo propio de la napa. Si
consideramos sélo el lado positivo del eje y, el ancho total de esta
zona de captura es:
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El ancho total de esta zona de captura se obtiene cuando nos
alejamos del origen del sistema de coordenadas en la direccién x:

MAX MAX

Pero el ancho de la zona de captura es finito, con lo cual:

fan(C Ay +6,))® ¥ CH{ Y +65) =

N[

Al susbtituir las expresiones para C y para Y. en el ultimo resultado
se obtiene:

Q

C. =" A)(h)dlu
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FLUJO NATURAL DE LA NAPA
El resultado anterior nos permite escribir la ecuacion que describe la

trayectoria de la particula de fluido mas alejada que es capturada
por el pozo de bombeo:

E@opby, & Q 00

X = yxtan =
Q 4>b>uo 20

La distancia desde la ubicacion del pozo de bombeo hasta el punto
de detencién o de velocidad nula puede ser determinada si en la
expresion anterior se toma el limite cuando y tiende a cero. A partir
de ese analisis se obtiene la siguiente expresion:

Q

Xy = - ———
2>p Xy,




