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INTRODUCCION

e Aguas superficiales ampliamente explotadas vy
cada vez mas escasas. Recursos hidricos

subterraneos atractivos para satisfacer demanda.
Distribucion global del agua
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INTRODUCCION

e Capacidad total de produccion de captaciones de
agua potable en Chile es de 88.7 m3/s.

e Aguas subterraneas ~50% del agua potable

urbana.
Grafico N°19

Produccion de agua cruda a plena
capacidad por tipo de fuente

Fuentes subterrdneas 51%

SISS (2004)
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Fuentes superficiales 49%




INTRODUCCION

 Importancia de las aguas subterraneas en el
sector sanitario chileno: de 293 servicios o0
sistemas, 62.5% se abastecen Unicamente con
recursos subterraneos, 22.5% con recursos
superficiales y el 15.0% con recursos mixtos.

e En ambito rural, mas del 77% del consumo total.

Grafico N°20
Produccion nacional por tipo de fuente
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El estudio de la contaminacion de recursos hidricos
subterraneos es de suma importancia tanto en lo que se
refiere a las posibles fuentes de contaminacion como a los
procesos de transporte de estos contaminantes en sistemas
acuiferos.

TARGET

e e s
........




FUENTES COMUNES DE CONTAMINACION
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FUENTES COMUNES DE CONTAMINACION
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FUENTES COMUNES DE CONTAMINACION
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FUENTES COMUNES DE CONTAMINACION
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FUENTES COMUNES DE CONTAMINACION
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FUENTES COMUNES DE CONTAMINACION
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El estudio de Ila contaminacion de recursos hidricos
subterraneos es de suma importancia tanto en lo que se
refiere a las posibles fuentes de contaminacion como a los
procesos de transporte de estos contaminantes en sistemas

acuiferos.

Aspectos importantes para distinguir fuentes de
contaminacion:

(1) localizacion
(2) historia

(3) tipos de contaminantes




LOCALIZACION

En la practica, los términos “puntual” o "no puntual”
describen la localizacion de la fuente.

Una fuente puntual es caracterizada por la presencia de una
fuente de pequeno tamano, mientras que una fuente no
puntual describe un origen difuso de la contaminacion.

Una fuente “puntual” es caracterizada por la presencia de
una fuente, pequefa y claramente identificable.

En el caso de fuentes no puntuales o difusas podemos incluir
el caso de pesticidas y herbicidas que son aplicados a
grandes extensiones de terreno.
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HISTORIA

La historia de la fuente se refiere principalmente a como se
ha modificado la tasa de produccion de contaminante a
traves del tiempo.

Un derrame es un ejemplo de fuente no continua, en la cual
se produce un elevado nivel de contaminacion superficial o
subterranea por un corto tiempo.

A diferencia del anterior, un estanque de almacenamiento de
combustible que esté vertiendo a través de fracturas o
roturas es una fuente continua.




DERRAME




TIPO DE CONTAMINANTE

Un enfoque que se ha utilizado es concentrarse en un grupo
gue muy comunmente se encuentran en efluentes y en
fuentes de agua potable, que produce efectos adversos
sobre la salud o que persisten a travées de la cadena
alimenticia.

Un ejemplo de este tipo de listas lo constituye la
informacion publicada por EPA, la que sefala un total de 129
compuestos prioritarios, 114 de ellos organicos y 15
inorganicos, principalmente metales.

Los compuestos de origen organico se separan comunmente
en cuatro categorias: volatiles, neutrales extractables,
acidos extractables y pesticidas.




TIPO DE CONTAMINANTE

Otra manera de agrupar compuestos es a través del tipo de
reaccion y modo de ocurrencia. En este sentido es comudn
referirse a los siguientes grupos de compuestos:

(1) materiales radioactivos,

(2) metales pesados,

(3) nutrientes,

(4) otros inorganicos,

(5) contaminantes organicos, y

(6) contaminantes de origen microbioldgico.
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CATEGORIAS DE FUENTES DE CONTAMINACION

Categoria 1.

Fuentes Disefiadas a la Descarga de Sustancias

Fosas sépticas, Pozos de inyeccion, y Aplicacion al suelo.

A Septic Tank Working
Effectively

Mz

Production Casing
Annulus Pressure Valve

4
Surface Casing
+ Annulus Pressure
Walwe




CATEGORIAS DE FUENTES DE CONTAMINACION

Categoria 11.

Fuentes Disefadas para el Almacenamiento, Tratamiento y/o Disposicion de
Sustancias

Rellenos sanitarios, Basureros, Pozas o lagunas de
almacenamiento, Desechos mineros, Cementerios, Estanques
de almacenamiento sobre el suelo, Estanques de
almacenamiento bajo el suelo, Contenedores.

CAPA DE SLELO

PARA VEGETACION
PENDIENTE DE SALIDADE GAS

ESTABILIZACION

.
RECUBRIMIENTO
SECUNDARID

d COLECCIONDE -
SISTEMA DE DETECCION shapitee FLIGA
: i Lo

MANTO FREATICO
3

MODIFICADD DE: Schwendemnan v YWikcow, 1987,




CATEGORIAS DE FUENTES DE CONTAMINACION

Categoria I111.
Fuentes Disefiadas para Retener sustancias durante Transporte.

Tuberias de alcantarillado, Transporte y Transferencia de
Materiales




CATEGORIAS DE FUENTES DE CONTAMINACION

Categoria 1V.
Fuentes que Descargan Sustancias como Resultado de Otras Actividades.

Riego, Aplicacion de Pesticidas, Aplicacion de Fertilizantes,
Residuos Animales, Aplicacion de Sales, Drenaje Urbano,
Drenaje de Minas




CATEGORIAS DE FUENTES DE CONTAMINACION

Categoria V.

Fuentes que proveen un Mecanismo para que Agua Contaminada entre al
Acuifero.

Pozos de Produccion, Pozos de Monitoreo y calicatas de
exploracion, Excavaciones

Line Recovery | Well
Source

Groung Surface e

Stagnation




CATEGORIAS DE FUENTES DE CONTAMINACION

Categoria VI.

Fuentes de Origen Natural Cuyo Efecto es Aumentado por la Actividad
Humana.

Interaccion Agua Superficial y Subterranea, e Intrusion
Salina

Natural Groundwater Flow

River Receives Q=100 Ifs
from the Groundwater

Groundwater Flow with Pumping Well
Q=50ol's

saltwater . R
CELIERTT S freshwater

Partially Dry River
Wyith Total Gutflow
of 50 I¥s
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PROCESOS DE TRANSPORTE

Existen diversos procesos que permiten describir el
movimiento de uno 0 mas contaminantes en un medio poroso
saturado. Para un compuesto conservativo en un medio
homogéneo se tienen los siguientes procesos:

—~Advecciodn

-Di Te 7 . ., . . .
D!fusmr?, o -Dispersion Hidrodinamica
—-Dispersion Mecanica

Si consideramos un medio heterogéneo se agrega el
siguiente proceso:

—Macrodispersion




TRANSPORTE POR ADVECCION

Solidos disueltos son llevados junto con el flujo de agua
subterranea. Este proceso se denomina transporte
advectivo o convectivo.

= === Linea Equipotendal
e Linea de Flujo

B3 Fuente de Masa




TRANSPORTE POR ADVECCION

La cantidad de soluto que esta siendo transportado es una
funcion de su concentracion en el agua subterranea y de la
cantidad de agua subterranea que fluye.

K dh
= x

v
*n d

La velocidad promedio lineal, v, es la velocidad a la cual el
agua subterranea se mueve a través de tubos de flujo
individuales.

El flujo masico por unidad de area y tiempo (J) queda dado
por:

J, =v n>xC




TRANSPORTE POR ADVECCION

}Z:Z?/_ T+




TRANSPORTE POR DIFUSION

Un soluto en el agua se mueve desde areas de mayor
concentracion hacia un area de menor concentracion,

Este proceso se conoce como difusion molecular, o
simplemente como difusion. La masa de fluido que se difunde
es proporcional al gradiente de concentracion, lo cual se
expresa mediante la primera ley de Fick.

e

dx

Valores de Dd son bien conocidos y se encuentran en el
rango 1x10-° a 2x10° m?/s a 25°C. Estos valores no varian
mucho con Ila concentracion, pero dependen de Ila
temperatura.




TRANSPORTE POR DIFUSION




TRANSPORTE POR DIFUSION

En un medio poroso la difusion no ocurre tan rapido como en
el agua debido a que los iones deben seguir caminos mas
largos a traves de los granos de suelo. Para tomar en cuenta
este hecho, se debe usar un coeficiente de difusion
efectivo, D™

D =wxD,
3, =0
dx




TRANSPORTE POR DIFUSION

Concentracion Relativa, C/C,

i—d | t+u




TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

El agua subterranea se mueve a tasas que son mayores y
también menores que la velocidad promedio lineal.

.
SAG LT &

Pore Size Path Length

.............

Friction in Pore




TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

Si toda el agua subterranea que contiene un soluto viajara a
una velocidad exactamente igual se produciria el
desplazamiento del agua que no contiene el soluto lo que
daria origen a una interface abrupta entre los dos liquidos.

Sin embargo, debido a que el agua no viaja a una velocidad
constante se produce un cierto grado de mezcla a través del
tubo de flujo. Este proceso de mezcla se conoce como
dispersion mecanica, y produce dilucion del soluto a lo largo
del frente de avance.

La mezcla que ocurre a lo largo de la direccion del flujo se
denomina dispersion longitudinal.




TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

Un frente de soluto que avanza tiende a dispersarse no solo
en la direccion longitudinal, sino también en direcciones
perpendiculares del flujo. El resultado de esta mezcla se
denomina dispersion transversal.




TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

Tracer boundary
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TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

La dispersion mecanica puede ser descrita por una ley similar
a la Ley de Fick de difusion:

oA

dx

La tasa de dispersion mecanica es una funcion de la velocidad
promedio lineal, entonces podemos introducir el coeficiente
de dispersion mecanica como:

D

=a, » D.=a %

mL

donde v, es la velocidad promedio lineal en la direccion i
(L/T), mientras que a,_ y a; son la dispersividad en las
direccion longitudinal (L) y transversal (T).




TRANSPORTE POR DISPERSION HIDRODINAMICA

Los procesos de difusion molecular y dispersion mecanica no
pueden ser separados en un flujo de agua subterranea. Los
dos mecanismos se combinan para definir un parametro
llamado el coeficiente de dispersion hidrodinamica, D. Este
puede ser representado por las siguientes expresiones:

D, =a, » +D D, =a,», +D’

donde D, es el coeficiente de dispersion hidrodinamica
paralelo a la direccion principal de flujo o longitudinal, D; es
el coeficiente de dispersion hidrodinamica perpendicular a la
direccion principal de flujo o transversal, a, es la
dispersividad longitudinal, y a; es la dispersividad
transversal.




TRANSPORTE POR ADVECCION/DISPERSION
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TRANSPORTE POR ADVECCION/DISPERSION

C/C,=0

CrC,=0

c/C,=1

Zona de Dispersion

Flujo




TRANSPORTE POR ADVECCION/DISPERSION

Figures 51 ato ¢ Effects of advection and dispersion on contaminant plume.
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Consideremos un volumen de control rectangular con
dimensiones Dx, Dy y Dz, mientras que su centro de masa P
se encuentra ubicado en las coordenadas (X,y,z).

J =v.n>xC- nxD. x%




La derivacion de la ecuacion de Adveccion-Dispersion esta
basada en el trabajo de Freeze and Cherry (1979), Bear
(1972) y Ogata (1970). Los supuestos o hipotesis basicas
utilizadas en esta derivacion son que el acuifero es
homogéneo, isotropico, y saturado. Asimismo, las condiciones
de flujo son tales que la ley de Darcy es valida.

El soluto es transportado por adveccion y dispersion
hidrodinamica. En la direccion i el transporte de soluto
debido al proceso de adveccion, J,,, Y al de dispersion
hidrodinamica, J,,<, queda dado por:

C
J oy =V X>XC dA JD,SP:-n>Di><1lT—idA

donde dA es el area transversal del elemento infinitesimal y
la direccion i es perpendicular a dicha seccion.




La masa total de soluto, por unidad de area, que es
transportada en la direccion i por unidad de tiempo, J,, es la
suma del flujo advectivo y dispersivo:

J =v.n>xC- nxD. X%—CI:

La diferencia entre la masa que entra y sale del volumen de
control, DJ, queda dada por la siguiente expresion:

DJ = g gdx dy dz

La tasa a la cual la masa de soluto cambia dentro del volumen
de control se puede escribir como:

M an dxdydz

1t 1t




La ley de conservacion de la masa indica que la tasa a la cual
la masa de soluto cambia en el tiempo debe ser igual a la
diferencia de masa que entra y sale del volumen de control:

R =

it

Al substituir la expresion del flujo de contaminante se tiene:

18% ﬂCv><3+—asf)><—v>(3+la% CQE
g @ ﬂZe ﬂZ g Tt

Si consideramos un sistema de flujo unidimensional, con
propiedades homogéneas, podemos escribir:




Resolucion de un problema de transporte de contaminantes
requiere de:

Una ecuacion de estado. \

T°C C _1C

D x—— -y %x—="" —
“Ox: T Ix 9t l

Condiciones de Borde.

c(ot)=c, t>0 > C(x.t)

C(¥,t)=0 t>0
Condiciones Iniciales. !
C(x,0)=0 x>0
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Columna Unidimensional, Inyeccion Continua de
Contaminante (Condicion de Borde de Primer Tipo)

Una solucion que contiene un trazador (de color o salino) es
iIncorporada en forma instantanea a una columna de arena en
lugar de agua pura, y se mantiene a través del tiempo. El
siguiente conjunto de ecuaciones representa la inyeccion
continua de contaminante:

e
1°C 1C _1C
Dx TV Tau . e
x° % 1t
C(x,0)=0 x>0
c(ot)=C, t>0
X \/
C(¥,t)=0 t>0




Columna Unidimensional, Inyeccion Continua de
Contaminante (Condicion de Borde de Primer Tipo)

La solucion al problema anterior queda representada por:

é XX - VX>¢. 9 a/XXXO &X-I_Vx){ g;l
xéer f —é+expg— >erfc§

Rl kT

donde:

C(x,t) = 22 xerf X
2 %2:;\/ D, g Ogata y Banks (1961)




Funcidon de Error: ferc(x) o

2 X .
erfax) =1- ——>c¢ " dt
erfc(x) b "99

Funcion de Error Complementario (erfc(x))
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Columna Unidimensional, Inyeccidon Instantanea de
Contaminante (Pulso de Contaminante)

Si se realiza una inyeccion instantanea de contaminante se
producira un avance gradual de éste, el cual sera afectado por
un proceso de dispersion hidrodinamica. La ecuacion
diferencial que describe este problema, junto a las condiciones
de borde e iniciales, es la siguiente:

°c_, Ic_1c

DX X
x> ix It

C(x,0)=C, d(x)

C(- ¥,t)=0 t>0

C(¥,t)=0 t>0




Columna Unidimensional, Inyeccidon Instantanea de
Contaminante (Pulso de Contaminante)

La solucion al problema anterior queda representada por:

& (x- v, )0
J2p XD, % pé 2O A 4

C(x t)

donde M es la masa inyectada por unidad de area

S t

& ~ 0

"g 1.0 1

-g 081

§ 0.6 Direct t h>H>1
g irection \

2 04 of

S 02 transport o; \

o Ve -+

-

= (( N
5 0.0 77 T % >
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Sistema  Bidimensional, Inyeccion Continua de
Contaminante (Condicidn de Borde de Tercer Tipo)

Si el trazador o contaminante se inyecta en forma continua en
un flujo uniforme se formara una pluma de contaminante, la que
a medida que se mueve a través del medio poroso se dispersa
en las direcciones longitudinal y transversal.

100

84

20+ -
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Sistema Bidimensional, Inyeccion Continua  de
Contaminante (Condicidn de Borde de Tercer Tipo)

SOURCE

el ot s

" Residual Product in Soil Pores

--wuﬂﬁﬁmm-- ----- m———— L L AR - '----
‘Water Table

Direction of Ground Water Flow




Sistema  Bidimensional, Inyeccion Continua de
Contaminante (Condicidn de Borde de Tercer Tipo)

Para este analisis se supone que la fuente de contaminante se
encuentra en un punto ubicado en el origen (x =0,y =0), y el
acuifero se caracteriza por un flujo uniforme, v,, orientado en la
direccion x. Existe una inyeccion continua de contaminante con
una concentracion C, y a unatasa Q.

TIZC 1-|2—C_V ﬂC:E
v “x Tt

D, W"’DT

Condiciones iniciales:

C(X,y,O):O - ¥ <X<¥ - ¥ <y<¥




Sistema  Bidimensional, Inyeccion Continua de
Contaminante (Condicidn de Borde de Tercer Tipo)

Para este analisis se supone que la fuente de contaminante se
encuentra en un punto ubicado en el origen (x =0,y =0), y el
acuifero se caracteriza por un flujo uniforme, v,, orientado en la
direccion x. Existe una inyeccion continua de contaminante con
una concentracion C, y a unatasa Q.

2 2
o ¥C,p TC_, IC_1C

1%

[ T

Condiciones de borde:

E D x4y xS =C,>Q t>0
€ ﬂX x=0,y=0

C(- ¥,y,t)=C(¥,y,t) =C(x,¥,t) =C(x,- ¥,t) =0 t>0




Sistema  Bidimensional, Inyeccidon Continua de
Contaminante (Condicion de Borde de Tercer Tipo)

Este problema fue resuelto por Bear (1972) para una condicion
estacionaria, en la cual el crecimiento de la pluma se ha
estabilizado. Esta solucion tiene la siguiente expresion:

o 2 (B)

Cbxy)= 2>p x/D XD; pgsz xDTﬂ

donde KO(x) es la funcion de Bessel modificada de segundo
tipo y orden cero. El argumento B esta dado por:

2 2 2
B = Vx X X + y
40, \|D, D,

Bear (1972)




Sistema  Bidimensional, Inyeccidon Continua de
Contaminante (Condicion de Borde de Tercer Tipo)

Una solucion para este mismo problema pero en régimen
transiente fue obtenida por Y. Ensellem (1975). Esta solucion
tiene la siguiente expresion:

)= 3o e o5, (08)- W(8)

XDT %]

donde W(t,B) es la funcion de pozo derivada por Hantush.

Y. Ensellem (1975)




Sistema Bidimensional, Inyeccion Instantanea de
Contaminante (Pulso de Contaminante)

Si se produce la inyeccion instantanea de contaminante en un
sistema acuifero homogéneo, con un campo de velocidad
uniforme el cual se orienta en la direccion x, el problema se
puede representar mediante la siguiente ecuacion:

’C °C C C
D, e *Or gy Ty

7~ Y -
Ty ™x 1t

C(x,y,0)=0 - ¥ <X<¥ -¥<y<¥

C(x, y,0) = Cyod (X~ Xo,Y - ¥p)

C(- ¥,y,t)=C(¥, y,t)=C(x,¥,t)=C(x,- ¥,t) =0 t>0




Sistema Bidimensional, Inyeccidon Instantanea de
Contaminante (Pulso de Contaminante)

La solucion de este problema fue obtenida por De Josselin De
Jong (1958), considerando que la inyeccion se produce en el
punto de coordenadas x=x0 e y=y0.

C, XA @ (x- v, t- %) (y- yo) 0
Clx, y,t)= 0 - X . 0/ H
) DD, O T 4D A 4Dt

De Josselin De Jong (1958)
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Las ecuaciones presentadas hasta este punto describen los
procesos de adveccion, dispersion mecanica y difusion.

Si existen reacciones quimicas o bioldgicas, la ecuacion basica
debe ser modificada agregando terminos que incluyan la
existencia de fuentes o sumideros.

El esquema de balance de masas que describe esta nueva
condicion es:

Cambio en el masa masa masa
almacenamiento= que - que * producidao
demasa entra sale consumida




En el caso del problema de transporte de una sustancia
contaminante no conservativa, es decir que es afectada por
reacciones gquimicas, se puede escribir como una modificacion
de la ecuacion de Adveccion-Dispersion:

donde r representa la masa producida o consumida por unidad
de volumen y unidad de tiempo, y n es la porosidad. La
ecuacion anterior se conoce comunmente como ecuacion de
Adveccion-Dispersion-Reaccion.
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REACCIONES CINETICAS DE PRIMER ORDEN

Ejemplos de una reaccion cinética de primer orden son el
decaimiento radioactivo y la biodegradacion. Esta reaccion se
puede escribir como:

d(n:C) e
dt

r =

donde | es la constante de decaimiento de primer orden, la que
tiene unidades de tiempo. Con esta reaccion la ecuacion de
transporte reactivo (Adveccion-Dispersion-Reaccion) se puede
escribir como:

2
0 L.

o % e qt




Columna Unidimensional, Inyeccidon Instantanea de
Contaminante con Decaimiento Lineal (Pulso de
Contaminante)

Si se realiza una inyeccion instantanea de contaminante se
producira un avance gradual de éste, el cual sera afectado por
un proceso de decaimiento. La ecuacion diferencial que
describe este problema, junto a las condiciones de borde e
Iniciales, es la siguiente:

2

o, 1€\, 10 | cTC
Iix Iix It
C(x,0)=C, xd(x)

C(- ¥,t)=0 t>0

C(¥,t)=0 t>0




Columna Unidimensional, Inyeccidon Instantanea de
Contaminante con Decaimiento Lineal (Pulso de
Contaminante)

La solucion al problema anterior queda representada por:

C(x,t)=

>exp§ (x- v 1) %exp(- | %)

\25p XD, % D%

donde M es la masa inyectada por unidad de area




DESCARGA CONTINUA
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Para aplicar las diferentes soluciones para los problemas de
transporte de contaminantes, ya sean estos en 1D, 2D o 3D, se
requiere el conocimiento de dos parametros basicos: la
velocidad de escurrimiento y el coeficiente de dispersion.

La velocidad de escurrimiento se obtiene a partir de datos de
conductividad hidraulica, gradientes hidraulicos y porosidad de
la formacion acuifera.

El coeficiente de dispersion requiere el desarrollo de
experiencias especificas a partir de las cuales se pueda
estimar.

Generalmente en las experiencias de laboratorio se estima el
coeficiente de dispersion, D, o el coeficiente de dispersividad,
a.




Las técnicas para estimar dispersividad pueden ser englobadas
en tres grandes grupos:

—LABORATORIO: trazadores (color, salinos, radioactivos) son
incorporados en columnas de suelo para evaluar el coeficiente de

dispersion mediante la comparacion de soluciones analiticas para
casos simples.

—TERRENO: uso de un pozo unico (de inyeccion y bombeo) para
inducir un escurrimiento controlado e incorporar un trazador. Uso
de soluciones analiticas adecuadas permite estimar valor de este
coeficiente.

—BIBLIOGRAFICAS (EFECTO ESCALA): uso de informacion
bibliografica para estimar coeficiente de dispersion a partir de
bases de datos. Util en el caso de no disponer de otros datos.
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Se utiliza un pozo en el cual se inyecta agua gue contiene un
contaminante conservativo.

Durante un tiempo definido, T,,, Se Iinyecta un trazador
conservativo al interior del acuifero. Pasado ese tiempo se
comienza a extraer agua a una tasa constante.

Para este analisis se define R. como la posicion del frente de
avance del agua inyectada, al final del periodo de inyeccion:

1
R = gQ Ty 02

ép b g

donde Q es la tasa de inyeccion, T,, es el tiempo total de
iInyeccion, b es el espesor del acuifero, y n es la porosidad.
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La ecuacion diferencial que describe este problema fue
derivada y resuelta por Hoopes y Harleman (1967):

2 * "
1C L € _g 5l D T IC¢
qt qr M r fré 9rg

La solucion de este problema se obtuvo al despreciar el efecto
de la difusion molecular, al ser ésta mucho mas pequefna que la
dispersion mecanica.

& 0

& -

U, -U)-1 -]

E:l)erfcg ( p l) oo
Co 2 } , .42 i ]
¢116 a, & 4 U,u0" e Up_d; .

) BT T YT

(éT 3 R é U Ug >§1 U, % a

donde U, es el volumen de agua extraido durante un tiempo
definido, U, es el volumen de agua inyectada durante la
experiencia
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A partir de los datos de Gelhar:

a, =014

Para longitudes menores a 3.500 m, Neuman obtuvo:

a, =0.175x%

Xu y Einstein desarrollaron un estudio estadistico:

a, =0.83Log L))"




