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Resumen

La mayoria de las actividades antrdpicas, en razon de las cuales se ha generado el desarrollo de la
humanidad, ocasionan impactos negativos en el ambiente; como ejemplo se pueden citar la agricultura, la
ganaderia, la explotacion minera y la extraccion de crudo. Este estudio se centra en la determinacion del
tiempo de viaje de un producto de la industria del petroleo: el aceite para carros, el cual puede afectar el
suelo cuando se presenta un derrame involuntario del mismo. En este trabajo experimental se emplearon
columnas de acrilico con cuatro muestreadores espaciados 15 cm y una bomba multipunto con la que se
inyectaron los fluidos. La muestra de suelo, de naturaleza arenosa, fue saturada con un trazador salino
para disminuir las variables a controlar en el medio; esto se hizo por cuanto era conocido que la presencia
de aire podia favorecer el desplazamiento de la fase gaseosa del aceite que se estaba utilizando. Una vez
comprobado que el medio estaba saturado completamente, se procedia a inyectar el aceite, en un flujo
ascendente, y a intervalos de cinco minutos se tomaron muestras cada uno de los muestreadores, por un
intervalo de cuatro horas.

Como resultado, los hallazgos de este estudio hacen una aproximacion a los valores de dispersividad
de 1.27 m?/dia para un medio con una gradacion entre el tamiz No. 4 y el No. 50, en donde el tiempo
de viaje estimado fue de 8.8 dias. Asi mismo, para un medio con gradacion No. 50 a No. 200, el valor
de la dispersividad fue de 0.7411 m?*/dia y el tiempo de viaje estimado fue de 8.9 dias. Los valores de
dispersividad encontrados permiten inferir que a medida que el tamafio del grano disminuye, lo hace
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también la capacidad de los fluidos para desplazarse en el medio y por ello el mayor tiempo de recorrido.
El procedimiento establecido en este trabajo puede utilizarse para otro tipo de compuestos, aunque la
técnica debe mejorarse para llevarla al campo. Asi mismo, es recomendable continuar el estudio para
verificar las aproximaciones realizadas.

Palabras clave: suelo arenoso, tiempo de viaje, transporte de contaminantes

Abstract

A great number of human activities, such as agriculture, ranching, mining and oil extraction, are
responsible for the human development, cause negative environmental impacts. This study focuses on
travel time determination expending by some product coming from petroleum industry: car’s oil, which
can affect the ground when a spill occurs. Plexiglass columns, with four experimental sampling ports
located each 15 cm, and a multipoint pumping were used in this experiment. The sandy soil was saturated
with a saline tracer to control the variables that could affect the contaminant transport due to air presence
where gaseous phase of could move into them. Once saturated conditions were confirmed, the oil was
injected in an upward flow, at sample intervals of five minutes during four hours.

The findings provide an approximation of dispersivity equivalent to 1,27m?/day, when soils had a
gradation between the sieve No. 4 and No. 50; the travel time in this case was 8.8 days. Likewise, for a
medium with gradation between sieve No. 50 and No. 200, the dispersivity value was 0.741m?*/day and
the travel time was 8.9 days. These results allow inferring that in the way as the grain size decreases, so
does the ability to move fluid in the environment and therefore the greater travel time. The procedure
established in this experimental work can be used for other types of compounds, although the technique
must be improved before be used in the field. It is also recommended further study to confirm the

approximations made.

Keywords: contaminant transport, sandy soil, travel time

Introduccion

La cobertura vegetal y las capas del subsuelo pueden
afectarse por diferentes actividades antropicas, tales
como practicas agricolas y mineras no adecuadas
y por vertimientos de residuos liquidos y solidos a
cielo abierto, los cuales impactan negativamente el
ambiente. Algunas de estas acciones pueden incluso
causar degradacion del suelo y disminucion de la
capacidad de regeneracion biologica y del rendimiento
de los cultivos, asi como también, contaminacion de
aguas superficiales y subterraneas y pérdida de las
propiedades mecanicas del suelo afectado (Serrano
y Restrepo, 20006).

Teniendo en cuenta que la composicion del suelo
es variada en textura, acomodacion de grano y
tamanos, porcentaje de solidos y de vacios saturados
0 no con agua, los contaminantes en el suelo pueden
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transportarse en fase gaseosa, fase acuosa, permanecer
adsorbidos al suelo, o aislados si no encuentran afinidad
con la quimica del suelo (Carcione et al., 2003; Serrano
etal., 2010). Las anteriores propiedades de movilidad
estan asociadas con las propiedades quimicas de los
compuestos. Este articulo se centra en la propuesta de
ecuaciones para determinar el tiempo en el cual un
derrame de un contaminante alcanza una extension
conocida, todo ello con fines de remediacion posterior
del medio afectado. El contaminante objeto de estudio
es el aceite que es un derivado del petroleo.

Caracteristicas de los compuestos
presentes en el suelo

Existen diferentes tipos de compuestos y la clasifi-
cacion mas sencilla puede darse en términos de la
densidad de los mismos. Los compuestos mas densos
que el agua se conocen como DNAPLs (Dense Non
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Aqueous Phase Liquids), los cuales se presentan
en el subsuelo haciendo parte de la fase gaseosa de
éste y pueden movilizarse con el agua subterranea
(Serrano-Guzman, 2011; Serrano et al.,2010; Serrano-
Guzman, 2008; Brusseau et al., 2003; Jalbert y
Dane, 2001). Aquellos menos densos que el agua, se
les conocen como LNAPLSs, son hidrofoébicos y en
algunos estudios han sido catalogados como inméviles
(Serrano-Guzman, 2008; Oostrom et al., 2005). Ante
un derrame de estos compuestos, los DNAPLs pueden
desplazarse hasta el fondo de una capa confinante
de un acuifero, en tanto que los LNAPLs pueden
moverse con las aguas subterraneas. En ambos casos,
los compuestos deben vencer la altura critica para
atravesar la zona vadosa o el medio saturado.

Cuando ocurre un derrame, la fase libre que alcanza
el nivel freatico puede acumularse; dependiendo de
la solubilidad del compuesto, puede permanecer el
contaminante en los depdsitos de agua subterranea.
Sin embargo, es de destacar que en todas las formas en
que se presenta el quimico en el medio poroso, puede
migrar segun la direccion del flujo de agua subterranea,
en forma paralela a la pendiente que lleve el nivel
freatico o descender hasta las capas confinantes de
los acuiferos. La distribucion de esta contaminacion
dentro del suelo se ve significativamente afectada por
las variaciones que presente la litologia del medio y
por las fluctuaciones del nivel freatico (Lee et al.,
2001). En conclusion, la dinamica del agua subterranea
favorece el desplazamiento de estos contaminantes
y la formacion de extensiones de contaminacion que
ocupan grandes volumenes de acuiferos, aumentando
con ello el riesgo de afectacion hacia otros receptores
(Serrano-Guzman, 2011).

Relevancia de los estudios de transporte de
contaminantes en suelos

La complejidad y la diversidad de la matriz porosa y
las comunidades microbianas asociadas a lamisma, asi
como la naturaleza compleja de crudos y sus derivados
dificultan la seleccion de alternativas de remediacion.
Existe una gran preocupacion por la recuperacion de
suelos contaminados, razon por la cual se estudian
diferentes alternativas de remediacidén, como es el
caso de la bioremediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos, para cuyo estudio normalmente
se utilizan equipos especializados de cromatografiaa
nivel de laboratorio y bioindicadores, a nivel de campo,
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ambas estrategias con el fin comun de identificar
el nivel de toxicidad del medio y la capacidad de
regeneracion biologica (Maila y Cloete, 2005). Se
debe considerar que las estrategias de remediacion
sean acordes al tipo de compuestos que hay en el
medio, ya que en ocasiones algunos tratamientos
de tipo bioldgico afectan de manera negativa la
respuesta de los bioindicadores que se utilizan (Maila
y Cloete, 2005; Siciliano et al., 1997; Margesin y
Schinner., 1997) y adicionalmente, la matriz de
suelo puede contener microorganismos que atacany
mineralizan compuestos organicos utilizando éstos
para su supervivencia retardando con ello las acciones
remediativas (Mikkonen et al., 2012; Robertson y
Grossman, 2007). Ademas del tratamiento biologico,
puede utilizarse extraccion de vapor, oxigenacion,
barreras fisica, entre otros procedimientos.

Esta variedad de opciones requiere el conocimiento
de la extension de la contaminacion y del tiempo en
el cual es alcanzada esta contaminacion, con el fin de
tomar acciones mitigadoras de los impactos negativos
en el suelo. Surge entonces el interés, por establecer
un procedimiento con el cual se determine el tiempo
de desplazamiento de compuestos derivados de crudo
del petroleo, entendiendo que una causa comun de
alteracion en el suelo es por derrames, en ocasiones
involuntarios, de estos fluidos y que la presencia de
hidrocarburos, compuestos con densidad menor que
la del agua, tiende a disminuir la disponibilidad de
nutrientes para suelos agricolas (Serrano y Restrepo,
2006) y puede disminuir la oportunidad de uso del
suelo para otras aplicaciones industriales o comerciales.

Caracteristicas de los aceites

Los aceites cumplen la funcion de reducir la friccion y
facilitar el movimiento entre las partes mecanicas de
los equipos, disminuyendo la ocurrencia de deforma-
ciones por calentamiento interior. Es de destacar, que
en la actualidad existe una amplia oferta de aceites y
que su produccion para el 2006 alcanzo6 38.5 millones
de toneladas métricas (Rizvi, 2009).

El aumento del parque automotor, situaciéon comun
a nivel mundial, esta aumentando la posibilidad de
contaminacion del ambiente por la necesidad del uso
de los aceites; es decir, derrames involuntarios de los
proveedores o de los productores pueden impactar
directamente al suelo y al agua.
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Equipo y metodologia

En este estudio se emplearon columnas de acrilico
(plexiglass) de longitud 60 cm y diametro interior de
10 cm, las cuales estaban provistas de muestreadores
con conexion NPT de diametro de 3", los cuales
estaban espaciados cada 15 cm, de una bomba
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multipunto y de recipientes para recoleccion de
muestras (Figura 1). Los experimentos se llevaron a
cabo en forma saturada para disminuir las variables
a controlar durante los mismos, ya que la presencia
de aire podria favorecer el desplazamiento de la
fase gaseosa del aceite que se estaba utilizando. La
metodologia detallada fue:

Figura 1. Equipo de bombeo durante la inyeccion de la solucion salina

Preparacion de la muestra de suelo

La muestra de suelo arenosa fue lavada y el material
utilizado correspondi6 al pasante del tamiz No. 4 y
retenido en el tamiz No. 200. El objetivo del lavado
es la remocion de impurezas, escombros y desechos
que pudieran estar presentes en la arena. La matriz
porosa utilizada correspondio a dos tipos de suelo
arenoso trabajados por Duarte (2010) y Prieto (2011)
bajo la direccion de la Ing. Maria Fernanda Serrano
Guzman.

Posteriormente, la muestra de suelo en estado seco
se separ6 de manera que cumpliera la gradacion del
tamiz No. 4 al No. 50 y del tamiz No. 50 hasta el No.
200, condiciones ajustadas por conveniencia para
el manejo a nivel experimental. Cada una de estas
muestras se introdujo en las columnas de acrilico y se
compactaron con pison de mano. Las etapas seguidas
se describen a continuacion:

Calibracion del estado saturado de la muestra de
suelo contenida en la columna de adveccion

Cada muestra de suelo arenosa fue introducida
a la columna con la ayuda de un embudo y un
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tubo, buscando disminuir la emision de material
fino que pudiera ocasionar flujo preferencial
en las paredes de la columna. Para verificar la
saturacion de la columna de adveccion, se utilizo un
trazador conservativo (Cloruro de Sodio) con una
concentracion de 0.1 M. Cuando la concentracion
de salida de la columna y la de entrada eran
iguales, se consideraba que la muestra estaba
completamente saturada en este caso, con una
solucion salina. Durante la inyeccion de la solucion
se van tomando muestras de agua a través de los
muestreadores dispuestos para ello. El intervalo
de tiempo de muestreo era de cinco minutos, para
un total de cuatro horas.

Seguimiento a la movilidad del aceite en la columna
de adveccion

Finalizada la verificacion de la condicion saturada
de ambos medios porosos, se procede a la inyeccion
del aceite utilizando el mismo procedimiento de
inyeccion de la solucion salina, previa limpieza de
la matriz porosa de los residuos de NaCl. Entonces,
se establece un periodo de muestreo y de recoleccion
de muestras en cada muestreador, utilizando los
recipientes colectores de muestra (figura 2), a los cuales



78

Revista Educacion en Ingenieria * Enero a Junio de 2012, Vol. 7, N°. 13

con antelacion se les adiciond una gota de 4cido sulfrico H,SO, y, posteriormente, se envi6 al laboratorio de

aguas para el andlisis de Grasas y Aceites (GyA).

Figura 2. Recoleccidon de muestras de inyeccion de aceite

Identificacion de los parametros necesarios para
determinar la Dispersividad del medio poroso

Cuando el reporte de GyA es recibido, se procede a
determinar la Dispersividad (D, ) del medio, variable
que se debe determinar para comprender la movilidad
de cualquier compuesto en el suelo. Por lo anterior,
se emplea la ecuacion (1), en la que se determina
la D, con el volumen de poros estimado cuando la
concentracion es 16% y 84% de la concentracion
inicial (Fetter, 1999):

ot
M Dy = (UT) o.sa —Jo16)*

Donde:

v_es la velocidad lineal

t el tiempo

L es la longitud de la columna base del experimento

y J (ecuacion 2 y ecuacion 3), son valores que se
determinan partiendo del niumero total de poros U.

U-1
) Jogs =—3

Uz

para C/Co= 0.84, en donde Co es la concentracion
inicial

3) Jo16 =—1

para C/Co= 0.16, en donde Co es la concentracion
inicial

El valor de U se determina con la ecuacion (4).

) =2t
L

Analisis de resultados

Para cada muestra de suelo se determino el coefi-
ciente de Dispersividad D,. El D, permite utilizar
las ecuaciones de transporte de contaminante para
predecir el tiempo en el cual se alcanzaran valores
determinados de contaminacion. Se observa que para
diferentes gradaciones, los valores de dispersividad
cambian, ratificando con ello que la litologia afecta
la movilidad de los compuestos.

Copyright © 2012 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
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Coeficiente de dispersividad para suelo arenoso con
gradacion pasa No.4 y retenido No. 50

Para determinar el D, de este suelo se parti6 del
conocimiento de v_estimada en 0.02546 cm/seg,
porosidad n= 0.1, y la longitud (L) del medio 60 cm.
Los calculos correspondientes para la determinacion
de la D, son:

El valor de C,/Co aproximado a 0.16 se obtuvo a los
a los 25 minutos de iniciado el experimento. Para
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este caso, el valor de U , seglin la ecuacion (4), es
de 0.636 volimenes de poro, valor para el cual el
J, ,,=-0,455.

El valor de C,/Co aproximado a 0.84 se obtuvo a los
240 minutos de iniciado el experimento. Para este
caso, el valor de U, seglin la ecuacion (4), es de 6.111
volumenes de poro, valor para el cual el J , =0.136.

Conocidos J, .y J, , se procede a calcular D, con la
ecuacion (1):

0.02546_—+60cm 1 cm? m?
D, = g (0.136 — (—0.455))z = 0.1469 <~ = 1.27 7
8 seg dia

Coeficiente de dispersividad para suelo arenoso con
gradacion pasa No.50 y retenido No. 200

Para determinar el D, de este suelo se parti6 del
conocimiento de v_estimada en 0.02546 cm/seg,
porosidad n= 0.1, y la longitud (L) del medio 60 cm.
Los calculos correspondientes para la determinacion
de la D, son:

El valor de C /Co aproximado a 0.16 se obtuvo alos a
los 40 minutos de iniciado el experimento. Para este

0.02546°2+60cm
D — seg
L 8

Ejemplo de aplicacion para determinar el tiempo
de movilidad en un suelo afectado por un derrame
del 10% de la concentracion inicial, conociendo la
dispersividad D,

Para determinar el tiempo que tarda un derrame de
aceite en desplazarse en un medio poroso se debe
despejar el tiempo de la ecuacion (5).

L—v,t
2,/Drt

(5) Co(L1t) =§e‘rfc(

Esta ecuacion es utilizada cuando se tiene una fuente
de contaminacién continua, en donde la concentra-
cion varia en funcion de la longitud y del tiempo
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caso, el valor de U,, segtin la ecuacion (4), es de 1.018
volimenes de poro, valor para el cual el J, | =0.0184.

El valor de C,/Co aproximado a 0.84 se obtuvo a
los a los 160 minutos de iniciado el -experimento.
Para este caso, el valor de U, segtin la ecuacion (4),
es de 3.055 volumenes de poro, valor para el cual el
J,4,=0.2201.

Conocidos J, .y J, . se procede a calcular D, con la
ecuacion (1):

1 2 2z
(0.2201 — (0.0184))z = 0.08574 °— = 0.7411
seq dia

(Fetter, 2001). Aplicando las variables conocidas
en esta ecuacion, a saber longitud, velocidad, D, y
concentracion esperada, mediante aproximaciones
sucesivas se despeja el valor de t. Para el caso del
suelo en la gradacion No. 4 a No. 50, se llega a un
valor de B 0.9064, asi:

N :E L—v,t
0,10+ C 2e'lf“fc(2 5

De la Tabla 1 se obtiene
el valor de f para 0,2

L—v,t
0,2= erfc(2 DLt) :

200m—22.01%*t

2
2 ’1.27’%*1:

0.9064 =
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Tabla 1. Funcion error complementaria

L—-v,t

para valores de § = N
L

erfc (B)

0 1

0,05] 0,94362802

0,1] 0,88753708

0,15] 0,83200403

0,2| 0,77729741

0,25| 0,72367361

0,3| 0,67137324

0,35] 0,62061795

0,4] 0,57160764

0,45] 0,52451828

0,5| 0,47950012

0,55| 0,43667663

0,6] 0,39614391

0,65| 0,35797067

0,7] 0,32219881

0,75| 0,28884437

0,8] 0,25789904

0,85| 0,22933194

0,9] 0,20309179

0,95 0,17910919

1] 0,15729921
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Conocido el valor de p , mediante aproximaciones
sucesivas de la ecuacion (5) se obtiene que el conta-
minante se tarda 8.8 dias en alcanzar un 10% de la
contaminacion, en una extension de 200m. En el caso
de suelo con gradacion No. 50 a 200 se obtiene que
para una Dispersividad de 0.7411 m?*/dia el mismo
compuesto, en ese medio poroso se tardara 8.9 dias.

Discusion de resultados

El entendimiento de la movilidad del flujo subterraneo
y el transporte de contaminantes en el subsuelo
estan asociados con la existencia de espacios que
permitan el libre paso de los contaminantes a través
del medio. En esencia, la dispersividad permite
conocer la capacidad de distribucion horizontal de
los contaminantes en el medio geoldgico, para asi
entender el comportamiento del subsuelo.

Teniendo en cuenta que no se han realizado estudios
similares que permitan comparar los resultados aqui
encontrados, los hallazgos de este estudio hacen una
aproximacion a los valores de dispersividad de 1.27 m2/
diay 0.7411 m2/dia en medios arenosos con gradacion
entre el tamiz No. 4 y el No. 50 y entre el tamiz con
gradacion No. 50 a No. 200, respectivamente.

Figura 3. Valor teodrico y valor real de concentraciones medidas en la columna
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Comparando los valores medidos (reales) de concen-
traciones de grasay aceite en cada muestreador y los
valores tedricos calculados segun la ecuacion Sy laD,
encontrada, se observa que en los muestreadores 2y 3
hay una mayor aproximacion entre la ecuacion tedrica
y la experimental (figura 3). Adicionalmente, teniendo
en cuenta que en las vecindades del muestreador
1 se hacia la inyecciéon de fluidos, se observan las
mayores diferencias entre ambas curvas, situacion
que puede explicarse por el impacto que puede darse
en la acomodacion de los granos para que se permita
el movimiento del fluido que se estaban inyectando.

Conclusion

Las pruebas de este estudio se desarrollaron en un
medio saturado al cual se le inyectd un contami-
nante menos denso que el agua. Con la informacion
recuperadase determind la dispersividad del medio
poroso encontrandose que para una matriz de suelo
con gradacion entre el tamiz No. 4 y el No. 50 y el
tamiz No. 50 y el 200, los valores de dispersividad
fueron 1.27 m?/d y 0.7411 m?/d, respectivamente.
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