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El objetivo principal del presente trabajo de titulo es identificar distintas metodologias que permitan
cuantificar el transporte dispersivo de contaminantes en agua subterranea, con el objeto de mejorar
la capacidad predictiva del comportamiento de una pluma de contaminante bajo condiciones de
gradiente natural y para el disefio de técnicas de remediacidn. Las metodologias que permiten
determinar valor de la dispersividad longitudinal son clasificadas en tres grupos: técnicas de
laboratorio, técnicas de terreno y soluciones bibliograficas. Las dos primeras utilizan soluciones
analiticas, mientras que soluciones bibliograficas corresponden a graficos y expresiones
matemadticas desarrolladas a partir de la recoleccién de datos, siendo de gran utilidad cuando no se
dispone de informacién de la zona de estudio.

De acuerdo a los antecedentes presentados en este trabajo, un modelo de simulacién de transporte
debe considerar que el valor de la dispersividad en la direccién principal de flujo aumenta a medida
que la distancia recorrida por el contaminante aumenta. Adicionalmente, el valor de dispersividad
depende de la estructura del acuifero. Luego, no existe una expresidén universal que permita estimar
el valor de la dispersividad longitudinal de manera exacta. No obstante, a escala de terreno, se
sugiere estimar el valor de dispersividad longitudinal mediante soluciones bibliograficas con el
objeto de definir un rango de valores o el orden de magnitud del valor esperado.

Si el objetivo es caracterizar en detalle pardmetros de transporte en un acuifero en particular, se
sugiere implementar técnicas de terreno con trazadores. Mediciones de concentracion en puntos de
monitoreo permiten evaluar el valor de dispersividad longitudinal mediante el ajuste de soluciones
analiticas que asumen un medio idealizado. Considerando lo anterior, el presente trabajo presenta
un andlisis critico de soluciones analiticas para evaluar el valor de la dispersividad longitudinal a
partir de técnicas de terreno. Se realizaron una serie de simulaciones numéricas en dos técnicas de
terreno: prueba de pozo individual con fases de inyeccidn y extraccion, y prueba de dos pozos
caracterizada por un flujo de tipo dipolo y una inyeccién de tipo instantanea sin recirculacién. La
modelacién numérica se realiz6 en MODFLOW y MT3DMS, los cuales permiten modelar el flujo de
aguas subterraneas y el transporte de solutos, respectivamente. Se selecciond al método numérico
TVD como técnica de solucidn por presentar un buen manejo de dispersion numérica y oscilaciones
artificiales. Las técnicas de terreno son simuladas en tres tipos de acuifero: (1) acuifero confinado-
homogéneo con el objetivo de validar soluciones analiticas; (2) acuifero libre-homogéneo para
evaluar el efecto de la velocidad del flujo de agua subterranea generado por un gradiente natural
constante; (3) acuifero libre y heterogéneo para analizar el efecto de la variabilidad natural del
medio.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

En la actualidad en Chile, la Norma de Emisidon a Aguas Subterraneas D.S. N246 tiene como objetivo
prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas mediante el control de la disposicidon de los
residuos liquidos que se infiltran a través del subsuelo al acuifero. Esta norma define las
concentraciones maximas de contaminantes permitidas en los residuos liquidos descargados por la
fuente emisora, a través del suelo, a las zonas saturadas de los acuiferos, mediante obras destinadas
a infiltrarlo. Sin embargo, es posible identificar otras fuentes de contaminacion: (1) de tipo
incidental que ocasionan descargas descontroladas al subsuelo, tales como rellenos sanitarios,
lagunas de efluentes, cultivos agricolas y aguas lluvias urbanas; (2) del tipo accidental, como la
contaminaciéon por fugas y derrames; (3) del tipo clandestino asociado a la actividad ilegal no
autorizada. Luego, se considera de gran importancia definir los pardmetros de transporte que
cuantifican el transporte de contaminantes en agua subterranea.

La motivacion principal del presente trabajo es identificar parametros efectivos de transporte que
permitan predecir y describir el comportamiento de la pluma de contaminante al interior del
acuifero. Se requiere conocer en detalle los diferentes procesos fisicos que actlan de manera
simultanea en la zona saturada, donde destaca el transporte advectivo y el de tipo dispersivo. Al
asumir conocido el sistema de flujo y porosidad del medio, el transporte advectivo se resuelve
facilmente. Luego, surge la necesidad de estimar el coeficiente de dispersién, pardmetro que
permite cuantificar la importancia del proceso de transporte dispersivo con respecto al de tipo
advectivo.

El coeficiente de dispersidon tiene la funcidn de representar la extension de la pluma de
contaminante ocasionada por la heterogeneidad de las propiedades hidrogeoldgicas que no son
descritas en el modelo de flujo. La forma mas simple de caracterizar un medio poroso es mediante
un medio homogéneo e isotrdpico, al cual se le asocia una dispersividad aparente, estimada
mediante el ajuste de soluciones analiticas. Para aproximar a la realidad los sistemas de flujo y
transporte en agua subterrdnea, se construyen modelos numéricos en programas computacionales
que permiten representar con cierto nivel de detalle la heterogeneidad del medio.

Las metodologias desarrolladas para estimar el coeficiente de dispersion, se basan en la inyeccidn
de trazadores en medios porosos y en el registro posterior de la distribucién temporal de
concentracion en puntos de monitoreo. Este es el caso de técnicas de laboratorio y de terreno.
Alternativamente, graficos y expresiones empiricas relacionan transporte dispersivo con la escala de
observacion, mientras que los modelos numéricos ofrecen distintas técnicas de solucién para
resolver la ecuacidon que gobierna el transporte de solutos. Finalmente, considerando las distintas
alternativas disponibles para evaluar y modelar el transporte de solutos, es de gran interés analizar
cada una de ellas con el objetivo de mejorar el nivel de predicciéon del comportamiento de la pluma
en un sistema de flujo uniforme, donde el desplazamiento de la pluma se debe exclusivamente a la
accion del gradiente natural presente en el acuifero.
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1.2. OBJETIVOS GENERALES

El objetivo de esta memoria es identificar metodologias que permitan evaluar el coeficiente de
dispersidon en un medio poroso. Se clasifican de acuerdo a la escala de observacidn y se identifican
tanto sus ventajas de aplicacion como sus debilidades. Conociendo estos antecedentes, se pretende
obtener con mayor certeza el comportamiento de la pluma de contaminante conservativo en un
sistema de flujo uniforme.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Describir aspectos relevantes del modelo de transporte tradicional

¢ Presentar el estado del arte y una revisién bibliografica sobre el transporte de contaminantes
conservativos en agua subterranea

¢ Clasificar y describir las metodologias existentes para determinar el coeficiente de dispersion
e Describir y comparar técnicas de solucidon numéricas

¢ Seleccionar técnicas de terreno de interés e implementarlas en acuiferos homogéneos con la
finalidad de validar soluciones analiticas mediante modelacion numérica

¢ Generalizar la implementacién de dichas técnicas de terreno seleccionadas para los casos de
acuifero libre homogéneo y acuifero libre heterogéneo con el objetivo de estudiar el efecto de la
velocidad del flujo y el efecto de la variabilidad del medio natural respectivamente

1.4. ORGANIZACION DEL INFORME

Capitulo 2: Antecedentes sobre el transporte de solutos conservativos en medios porosos

El objetivo de este capitulo es presentar los distintos procesos de transporte y ecuaciones que
definen el movimiento de solutos conservativos en agua subterranea. Adicionalmente, se presenta
el estado del arte del area de estudio, que se concentra en la identificacién del coeficiente de
dispersidn en aguas subterraneas mediante el uso de técnicas con trazadores. Se presentan trabajos
de investigacidon que estudian el efecto de la dispersion a escala de laboratorio y terreno. También
se incluye una revisién de publicaciones relacionados con el escalamiento de la dispersion (o
macrodispersién), donde destaca una serie de regresiones matemadticas que definen dispersividad
longitudinal con escala de observacién. Por ultimo, se revisan algunos antecedentes relevantes
sobre la linea de investigacidon mas activa, correspondiente a la modelacidn estocastica de
transporte y su aplicacién a simulaciones de transporte en modelos numéricos.

Capitulo 3: Metodologias para el calculo del coeficiente de dispersion

En el capitulo 3 se describen las metodologias identificadas para estimar el coeficiente de
dispersidn. Se clasifican en tres grandes grupos: técnicas de laboratorio, técnicas de terreno vy
soluciones bibliograficas. Soluciones analiticas de técnicas de laboratorio y de terreno consideran
dos tipos de inyeccidn: continua (step input) e instantanea (pulse input). Soluciones analiticas
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unidimensionales de la ecuacién de adveccidon dispersidon permiten analizar pruebas de laboratorio,
mientras que técnicas de terreno bajo condiciones de gradiente forzado (flujo no uniforme) son
analizadas mediante aproximaciones analiticas derivadas en base al marco tedrico desarrollado por
Gelhar y Collins (1971). Se presentan técnicas de terreno con distintas configuraciones de flujo:
pruebas de pozo individual con flujo radial (divergente y convergente) y pruebas de tipo Push Pull
caracterizadas por una fase de inyeccidn y extraccion y pruebas de dos pozos (Two Well Tracer Test),
uno de inyeccidn y otro de extraccion que operan de forma simultanea, generando un flujo de tipo
dipolo. Estos modelos deterministicos son validos en sistemas idealizados (homogéneo e isotrdpico).
Finalmente, se presentan graficos y una lista de expresiones bibliograficas que relacionan
dispersividad con escala de observacidn (distancia recorrida por el trazador), que corresponde a la
primera aproximacion al tema de acuiferos heterogéneos.

Capitulo 4: Modelacién Numérica

Este capitulo se divide en dos secciones. En primer lugar se describen problemas numéricos tipicos y
caracteristicas generales sobre técnicas de solucidn ofrecidas por el médulo MT3DMS disponible en
Visual Modflow 4.2. Estas técnicas corresponden a métodos Eulerianos como el esquema tradicional
de diferencias finitas (DF) y el método TVD, y esquemas mixtos o Eulerianos-Lagrangianos
conformados por los métodos: MOC, HMOC y MMOC. Esquemas netamente Lagrangianos, basado
en el rastreo de particulas no se encuentran disponibles en la ultima versidn de Visual Modflow.

La segunda parte de este capitulo corresponde a una serie de simulaciones numéricas de dos
técnicas de terreno. Las pruebas seleccionadas son las siguientes: (1) prueba de pozo individual con
fases de inyeccién y extraccién (Push Pull Tracer Test) con flujo radial plano; (2) prueba de dos pozos
(Two Well Tracer Test) caracterizado por un flujo dipolo y una inyeccién de tipo instantdnea sin
recirculacion. Para la modelacidn se utilizan los programas Visual MODFLOW y su médulo MT3DMS,
los cuales permiten modelar el flujo de aguas subterrdneas y el transporte de solutos
respectivamente. Las técnicas de terreno son simuladas en tres tipos de acuifero: (1) confinado-
homogéneo; (2) libre-homogéneo; y (3) libre-heterogéneo. Los objetivos en cada escenario son
diferentes. En el primer caso, pruebas simuladas en acuifero confinado-homogéneo permiten
validar soluciones analiticas. Se presenta el criterio de disefio, construccidn del modelo de
transporte, simulacién de transporte de solutos y analisis de resultados. En segundo lugar, pruebas
en acuifero libre-homogéneo permite evaluar el efecto de la velocidad del flujo de agua subterranea
generado por un gradiente natural constante. Finalmente, el efecto de la variabilidad natural del
medio (o heterogeneidad) es analizado en un acuifero libre y heterogéneo. La generacién
estocastica de acuiferos sintéticos se realiza mediante técnicas geoestadisticas. Se utiliza el
programa ASMWIN 6.0, el cual genera acuiferos sintéticos bidimensionales.



2. ANTECEDENTES SOBRE EL TRANSPORTE DE SOLUTOS CONSERVATIVOS EN
MEDIOS POROSOS

2.1 MODELO CLASICO DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Conceptualmente, la elaboracion de un modelo de transporte en medios porosos debe considerar
tres etapas. Primero, se debe caracterizar correctamente el sistema de flujo de agua subterranea
para describir el tipo de transporte que se relaciona con el movimiento solidario de particulas de
soluto junto al flujo (adveccidn). Segundo, se definen conceptos de transporte dispersivo, tales
como dispersiéon mecanica y difusion molecular. La ultima etapa incluye conceptos relacionados con
la entrada y salida de masa al sistema. Estas componentes se clasifican en términos
fuente/sumidero (source/sink) y reacciones, las cuales son utilizadas para describir procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que pueden afectar en el transporte de contaminantes. Lo anterior, es
presentado esquematicamente en la Figura 2.1.

Figura 2.1
Modelo Conceptual de Transporte de Solutos en Agua Subterranea

Incremento de
Complejidad

. Modelacidén de proceso
isicos’, auimicos v biolégico

2. Modelacién transporte dispersiv
(Difusién Molecular + Dispersion
Mecdnica)

1. Modelacién transporte advectivo

* . . . s . . v
Sin considerar adveccion nidispersion

Un modelo de transporte requiere identificar parametros hidrogeoldgicos y de transporte. Los
parametros hidrogeoldgicos corresponden a la conductividad hidraulica y al coeficiente de
almacenamiento, mientras que los parametros de transporte son dispersividad, coeficiente de
difusion molecular y porosidad efectiva. El presente trabajo se concentra en la identificacion de
metodologias que permiten evaluar el parametro efectivo de transporte que define el proceso
dispersivo, conocido como coeficiente de dispersidon. Se asume que el transporte de solutos en
aguas subterraneas es gobernado por la ecuacién de adveccidn dispersion, sin considerar procesos
quimicos ni bioldgicos. Estos ultimos pueden ser integrados a la modelacién de transporte una vez
que el proceso de dispersidn ha sido descrito adecuadamente.
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En un sistema de flujo uniforme y régimen permanente, el transporte advectivo es representado por
una velocidad constante o un vector uniforme que mantiene su magnitud y direccién, mientras que
el transporte dispersivo es interpretado como un vector aleatorio cuya direccién y magnitud varia
espacialmente. Si Vv, es el vector de la velocidad real de la particula en el punto O, éste resulta de la
suma de un vector V que representa a la velocidad de transporte advectivo, y otro vector V'
correspondiente a la componente aleatoria asociada al transporte dispersivo. En un modelo
bidimensional, el vector V' puede descomponerse en dos términos: una componente longitudinal en
la direccidn de flujo y una componente transversal normal al flujo (Zheng y Bennet, 2002)

Figura 2.2
Vector de Velocidad particula de fluido

Fuente: Zheng y Bennet, 2002

A continuacién se describe detalladamente cada uno de los procesos de transporte que define la
ecuacién de adveccion dispersion.

2.1.1. Mecanismos de Transporte

2.1.1.1. Advecciéon

El transporte advectivo se define como el movimiento solidario de las particulas de soluto junto al
flujo de agua subterrdnea. Las particulas recorren la direccién definida por las lineas de flujo incluso
en sistemas complejos. El calculo de la masa de soluto transportada por adveccién, requiere el
resultado del modelo de flujo que se basa en la relacién definida por la ley de Darcy:

Donde:

Velocidad de Darcy o flujo especifico, IL3/7/14

Caudal o Volumen de agua por unida de tiempo, [L*/T]
Seccién transversal, [L%]

Conductividad hidraulica, [L/T]

Gradiente hidraulico, [L/L]

A >rLOx
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La ecuacién 2.1 establece que la velocidad de Darcy es proporcional al gradiente hidraulico y la
conductividad hidraulica es la constante de proporcionalidad. Para determinar la velocidad real que
fluye entre los poros, es necesario definir una tasa de flujo volumétrico por unidad de area que
incluya la proporcién volumétrica de fluido en movimiento.

K-i
v="2 -2 2.2
ne ne
Donde:
V : Velocidad de poros o velocidad promedio lineal, [L/T]

Ne : Porosidad efectiva, [-]

En un sistema de flujo uniforme, la velocidad promedio lineal, v, representa a la velocidad en la
direccion principal de flujo. La porosidad efectiva, ne, corresponde al porcentaje de poros
interconectados por donde el fluido escurre. Luego, la cantidad de soluto transportado por
adveccion corresponde al producto de la concentracion y cantidad de agua subterrdnea que pasa
por los poros.

‘]i ZVi‘ne'C 23
Donde:
J, : Flujo advectivo de masa de soluto, [M/T/L%]

V : Velocidad de poros o velocidad promedio lineal, [L/T]
Ne : Porosidad efectiva, [-]
C : Concentracion de soluto, [M/L’]

A continuacidon se describen los mecanismos que definen al transporte dispersivo: difusion
molecular y dispersién mecdnica.

2.1.1.2. Difusion Molecular

La difusion molecular, o simplemente difusidon, es el resultado de movimientos aleatorios
ocasionados por energia termal cinética del soluto y es representado por un gradiente de
concentracién. Este proceso ocurre incluso en fluidos sin movimiento. La difusion es representada
de manera andloga a la ley de Darcy, donde el flujo especifico de fluido es proporcional al gradiente
hidraulico. El flujo de masa difusivo viene dado por la primera ley de Fick, definida como:

oC

Ji = _Dd T 2.4
oX;

Donde:

Ji : Flujo difusivo de masa de soluto, [M/T/L%]

Dy : Coeficiente de difusidon en un medio liquido puro, [LZ/T]

dC/dx : Gradiente de concentracién, [M/L?/L]
12



El signo negativo indica que el transporte ocurre hacia zonas donde la concentracién disminuye. Se
ha identificado que los valores de coeficiente de difusion, en medios porosos, son mas bajos que los
encontrados en medios liquidos puros. Esto se explica por la colision de iones de soluto con los
solidos del medio y por la mayor distancia que éstos deben recorrer debido a la tortuosidad del
medio. Para integrar dicho fendmeno, se considera un coeficiente de difusidn efectivo, D*, qgue es
proporcional a la porosidad y que disminuye con el aumento de la distancia recorrida. Luego, el
valor de D se define como el producto entre el coeficiente de difusién en un medio liquido puro,
Dg, y un coeficiente inferior a la unidad que se relaciona con la tortuosidad, .

[)*:Q).[)d 25

Procesos difusivos dominan en formaciones donde las velocidades de flujo son extremadamente
bajas. En la literatura es posible encontrar valores de coeficiente de difusidén para distintos iones en
agua vy a distintas temperaturas. La mayoria de los iones presentes en agua tienen un coeficiente de
difusién, Dg, en el rango 0.5x10° a 2x10° [mz/s]. El factor w que define a la tortuosidad es
netamente empirico. Bear (1972) define valores entre 0.56 y 0.8 para medios granulares. De Marsily
(1986) define un rango de tortuosidad de 0.1 para arcillas y 0.7 para arenas (Domenico y Schwartz,
1998).

2.1.1.3. Dispersion Mecanica

La dispersién mecdnica es el resultado de variaciones locales o fluctuaciones de velocidad en torno
al valor promedio. La mezcla producida en la direccién del flujo se denomina dispersion longitudinal,
mientras que la mezcla que ocurre en direccion perpendicular al flujo se denomina dispersidn
transversal, la cual puede presentarse en direccién horizontal y vertical.

Variaciones de velocidad se producen por fendmenos que ocurren a distintas escalas (Figura 2.3). En
pruebas de laboratorio, donde se pueden promediar los efectos de poros individuales, se identifican
algunos factores que afectan al fendmeno de dispersién mecanica a escala microscépica. Por
ejemplo: (1) la velocidad del flujo se considera proporcional al tamafo de poros; (2) la tortuosidad
del medio se relaciona con una mayor longitud de recorrido y tiempo de viaje; (3) la friccidn en
poros sugiere un perfil de velocidad con valores maximos ubicados en la zona central de la seccidn.
A mayor escala, la presencia de estratos con distintas permeabilidades induce regiones con distintas
velocidades, mientras que la heterogeneidad de formaciones acuiferas, representadas por la
distribucion de la conductividad hidraulica, define una distribuciéon de velocidades aun mas
compleja.

El modelo de transporte representado por la ecuacidn de adveccion dispersidn, considera una
relacidn lineal del coeficiente de dispersién mecanica con la velocidad promedio lineal. El término
que pondera la velocidad se denomina dispersividad y se considera un pardmetro caracteristico del
medio. Se definen los parametros O_ y O, que corresponden a la dispersividad longitudinal y
transversal respectivamente. En la practica, estos pardmetros son los responsables de cuantificar la
dispersidn mecdnica del sistema. El coeficiente de dispersién mecanica viene dado por:
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Dy . =a v, 2.6

Dyr =07 -V, 2.7
La base de la teoria de transporte de solutos se concentra, histéricamente, en investigaciones
realizadas en columnas de material granular a escala de laboratorio. Estas investigaciones
identifican una analogia entre los procesos de transporte dispersivo y difusion molecular. A
continuacion se describe el coeficiente de dispersién hidrodindmica, que considera ambos
mecanismos de transporte: dispersion mecanica y difusion molecular.

Figura 2.3
Dispersion Mecanica - Fluctuaciones de Velocidad a Diferentes Escalas

a. b.

Fuente: Domenico y Schwartz (1998)

2.1.1.4. Dispersion Hidrodinamica

La dispersion hidrodindmica, o simplemente dispersién, corresponde a la suma de los procesos de
difusién molecular y dispersién mecdnica. La representacién de transporte dispersivo en términos
de movimiento aleatorio es analoga a la forma en la cual el transporte difusivo es modelado. Lo
anterior, significa que el flujo de masa asociado al mecanismo de dispersion mecanica es
proporcional al gradiente de concentraciones y su comportamiento se rige por el modelo difusivo
definido por la primera ley de Fick. En un modelo bidimensional, los coeficientes de dispersion
hidrodinamica, Dy Dr, definidos en un medio homogéneo e isotrépico se definen como:

D, =0“L'VL+D* 2.8

Dy =a v + D’ 29
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Donde:

Dy, Dt : Coeficiente de dispersidn longitudinal y transversal respectivamente, [LZ/T]
o, or : Dispersividad longitudinal y transversal respectivamente, [L]

A . Velocidad de poros o velocidad promedio lineal, [L/T]

D’ . Coeficiente de difusion efectivo, [LZ/T]

Una de las diferencias entre el modelo dispersivo y el modelo de difusion, viene dado por factores
de proporcionalidad distintos en ambas direcciones, es decir, el factor que contribuye a la dispersién
longitudinal es diferente al que contribuye en direccidon transversal. Adicionalmente, el modelo
dispersivo depende de la velocidad de flujo de agua subterranea, V.. Luego, si la velocidad de flujo
tiende a aumentar en el sistema, la magnitud de la componente aleatoria de velocidad también
aumenta, dando lugar a un mayor efecto dispersivo de transporte. Finalmente, el flujo de masa
dispersivo viene dado por:

Ji=-n.-D,- oc 2.10
ox

Donde

Ji :  Flujo dispersivo de masa de soluto, IM/T/L?]

Ne : Porosidad efectiva, [-]

D, . Coeficiente de dispersién hidrodinamico, [L /T]

dC/dX Gradiente de concentracién, [M/L*/L]

Es importante recordar que el mecanismo de dispersion mecanica resulta de variaciones de
velocidad, es decir, su origen es netamente advectivo. Luego, un modelo difusivo para la dispersion
mecdnica no representa correctamente los procesos que la generan. No obstante, en la practica no
se puede identificar ambos procesos en forma separada, transformando al uso de la dispersion
hidrodinamica en la alternativa mas simple.

El comportamiento Fickiano de transporte dispersivo en un medio bidimensional, homogéneo e
isotrépico, caracterizado por un flujo uniforme con velocidad constante, vy, define al efecto neto de
ambos procesos, dispersion mecdnica y difusién, como una distribucidon espacial de concentracidn,
C(x), de tipo normal. Es posible relacionar estadisticos de la distribucién normal con el coeficiente
de dispersién hidrodindmico.

czzszc(x)jx=2-D-t 2.11

0

Donde ©° es la varianza de la distribucién espacial de concentracién, t es el tiempo y D es el
coeficiente de dispersidén. De esta forma el coeficiente de dispersidén longitudinal y transversal se
definen como:
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Por ejemplo, para el caso de inyeccidn instantdnea la distribucién espacial de concentracién tiene la
forma de la Figura 2.4.

Figura 2.4
Modelo de transporte bidimensional — Dispersion Hidrodinamica
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2.1.1.5. Efecto Relativo entre Dispersion Mecanica y Difusion Molecular

En la mayoria de los problemas de transporte, el efecto difusivo es despreciable en comparacién al
efecto de la dispersién mecdnica. Sin embargo, se ha identificado que el proceso de difusidon
molecular es relevante en casos que presentan una velocidad de flujo muy baja. Pruebas en
columnas de laboratorio han permitido identificar el aporte relativo de la dispersién mecanica y
difusion molecular sobre la dispersion hidrodindmica. Este andlisis requiere cuantificar la efectividad
del transporte de masas por dispersidén o difusion. Para esto se define un pardmetro adimensional
conocido como numero de Peclet, P, que se define como:

P, = v-L 2.14
Dd

Donde:

Pe : Numero de Peclet, [-]

\Y; . Velocidad de flujo, [L/T]

L : Longitud caracteristica del flujo, [L]

Dy : Coeficiente de difusidn en una solucidn liquida, [LZ/T]

Alternativamente puede ser definida por el diametro medio de los granos, dn,

16



e D, 2.15

De acuerdo al trabajo de Perkins y Johnson (1963), tanto la dispersion longitudinal como la
dispersidn transversal dependen de la velocidad del flujo, v. En la Figura 2.5 se distinguen tres zonas:
(1) en el lado izquierdo predomina la difusion molecular y la dispersion mecdnica es despreciable;
(2) la zona intermedia corresponde a una zona de transicion donde ambos mecanismos interactuan;
(3) el lado derecho se caracteriza por un predominio de la dispersidén mecanica y difusién molecular
despreciable. En este ultimo caso, se distingue una relacion lineal entre el coeficiente de dispersion
y la velocidad, siendo ésta la base del modelo de adveccidén dispersion tradicional que ha sido
generalizada para describir el transporte de solutos a mayor escala.

Adicionalmente, el régimen de flujo se denomina turbulento para los casos donde la velocidad es
extremadamente alta en comparacién a las velocidades tipicas en medios porosos, caracterizados
por un flujo laminar. El criterio para determinar el régimen de flujo (laminar o turbulento) se basa en
el nimero de Reynolds, que se define como:

_p-v-dy, v-d, 2.16
R = PR
Donde:
Re : Numero de Reynolds, [-]
p  : Densidad del fluido, [M/L’]
\Y :  Velocidad de flujo, [L/T]
dn : Didmetro medio de granos, [L]
M . Viscosidad dindmica del fluido, [M/T-L]
V] Viscosidad cinematica del fluido, [LZ/T]

Estudios han demostrado que la ley de Darcy es vdlida para un rango variable de nimero de
Reynolds, Re, entre 1y 10. Por consiguiente, el disefio de pruebas de transporte a cualquier escala
debe considerar siempre un régimen de flujo de tipo laminar con valores del nimero de Reynolds en
dicho rango.

Adicionalmente, experiencias en columnas de laboratorio han demostrado que la dispersién
longitudinal predomina por sobre la dispersiéon transversal. Por ejemplo, valores de nimero de
Peclet, Pe, superiores a 100 definen una dispersion longitudinal 10 veces superior a la dispersiéon
transversal. La Figura 2.5 muestra el efecto relativo entre dispersién mecanica y difusién molecular a
escala de laboratorio. El eje de las ordenadas corresponde al término Di/D4, donde D; es el
coeficiente de dispersién hidrodindmica en la direccién i, y Dges el coeficiente de difusion molecular
en un medio liquido puro. El eje de las abscisas corresponde al nimero de Peclet, definido por la
ecuacion 2.15.
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Figura 2.5
Efecto Relativo entre Dispersion Mecanica y Difusién Molecular

a. Dispersion Longitudinal. b. Dispersion transversal.
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Fuente: Fetter (1999)

2.1.2. Ecuacidn de Transporte

Una vez identificados los flujos de masa advectivo (ecuacion 2.3) y dispersivo (ecuacién 2.10), mas el
principio de conservacién de la masa en un volumen de control infinitesimal de medio poroso, se
obtiene la ecuacidn diferencial que describe el transporte de solutos conservativos. La expresion
general de la ecuacion de adveccion dispersion viene dada por:

oC 0 oC 0

o ex ii’a _aT(i(Vi'C) 2.17
Donde:

C . Concentracién de soluto, [M/L’]

t . Tiempo, [T]

Xij . Distanciaalo largo de los ejes en coordenadas cartesianas, [L]

Dij : Tensor del coeficiente de dispersion hidrodinamico, [LZ/T]

\Y; . Vector de velocidad de poros [L/T]
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Al agregar términos fuentes o sumideros (source/sink), definidos como un cambio de la masa de
soluto en el sistema causado por el cambio de almacenamiento transiente de agua subterranea, la
ecuacion de transporte para una sustancia determinada viene dada por:

acza{D._ GC]_ﬁ(Vi.C)ﬂs'C
X n 2.18

ot ox | v oxg

Donde Qs es la tasa de flujo volumétrico por unidad de volumen de acuifero en entradas y salidas de
fluido del sistema, [qs]:[T'l]. El parametro n es la porosidad efectiva del medio. Casos puntuales de
fuentes y sumideros son pozos, rios y drenes, mientras que ejemplos distribuidos son recarga y
evapotranspiracion.

Para el caso bidimensional, el tensor de dispersién hidrodinamica, D, se define como:

D D
D=| > P 2.19
Dyx Dyy
Donde:
V, -V Vy -V * 2.20
DXX:O“L X‘V‘ X+(X,T yv‘ y+D
Vy - Vy
ny = I:)yx = (aL —OT ) T 221
V 'V V ’V *
D=0, - +o;-—**+D
vy L M T M 2.22
M _ V)% +V§ 2.23
Dyx Dyy . Componentes principales del tensor de dispersién, [L*/T]
Dyys Dyx :  Componentes cruzados del tensor de dispersidn, [LZ/T]
oL . Dispersividad Longitudinal, [L]
or . Dispersividad Transversal, [L]
D’ . Coeficiente de difusién molecular, [L*/T]
Vi, W :  Componentes del vector de velocidad [L/T]
V]| : Magnitud del vector de velocidad, [L/T]
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En un campo de velocidad uniforme, los ejes principales del tensor de dispersion estan alineados
con las coordenadas cartesianas. La direccidon principal de flujo corresponde al eje X, mientras que
los términos del tensor de dispersién fuera de la diagonal son nulos. Adicionalmente, el modelo de
transporte se simplifica al considerar un medio homogéneo, donde los coeficientes de dispersion no
presentan variacién espacial. No obstante, siguen dependiendo de la direccion de flujo, luego Dyy #
Dyy. A continuacion se presenta la ecuacion de adveccion dispersion en 1, 2 y 3 dimensiones para el
caso de flujo uniforme en la direccién X.

En un medio con flujo unidireccional, la ecuacién de transporte se define como:

ot L ox?

2
oC_p ocC X(’;C 2.24
X

La ecuacién de adveccion dispersidon definida para el caso bidimensional considera un coeficiente de
dispersion en direccion del flujo (D) y uno en la direccién transversal (D1):

oC 0°C 9°C  oC
- = DL > + DT — _VX - 2.25
ot OX oy OX
Para el caso de flujo en tres dimensiones, existen dos coeficientes de dispersién normales a la
direccion de flujo, uno en direccién horizontal (D1n) y otro en direccidn vertical (Dry):

aC o°C o°C o’C  oC 2.26
—=D + D + Dy —5 -V — .
8’[ L axz TH 2 TV a22 X 8x
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2.2. ESTADO DEL ARTE Y DISCUSION BIBLIOGRAFICA.

2.2.1. Identificacion de Parametros de Transporte

2.2.1.1. Pruebas con Trazadores en Columnas de Laboratorio

Historicamente pruebas en columnas de laboratorio ha sido la técnica mas utilizada para estudiar
transporte dispersivo en medios porosos. En este tipo de pruebas las estimaciones de dispersividad
dependen de la condicién de borde definida por la concentracion de entrada al sistema. Por
ejemplo, si la inyeccion de trazador es de tipo continua con una concentracidén constante, Co, la
solucidn analitica vdlida corresponde a la propuesta por Ogata y Banks (1960). Este tipo de pruebas
ha sido utilizada y recomendada por distintos investigadores (p.e. Pickens y Grisak, 1981. Xu y
Eckstein, 1997. Fetter, 1999). Para el caso de inyeccidn de tipo pulso o instantdnea, la solucién
analitica que representa esta situacion fue desarrollada por Sauty (1980). Alternativamente, si la
concentracion de entrada es modelada matematicamente como una expresién que decae
exponencialmente a una tasa constante, la solucién analitica corresponde a la ecuacién de Marifio
(1974). Un ejemplo de este ultimo caso fue implementado por Vallejos (2001) en el laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de Chile, donde se analizé el transporte dispersivo de un trazador
conservativo en una muestra del acuifero de Copiapé.

En la literatura se han encontrado metodologias que simplifican la estimaciéon de pardmetros de
transporte en pruebas de laboratorio. Por ejemplo, Singh (2006) propone un método que permite
estimar valores de dispersividad especifica y masa inyectada en una prueba unidimensional con
inyeccidon de tipo instantanea. La dispersividad especifica se define como el valor de dispersividad
dividida por la distancia entre la fuente y el punto donde se registra la concentracidn. El método
entrega estimaciones precisas cuando el valor de dispersividad especifica es inferior a 0.01. Se
identifican las siguientes ventajas:

¢ El método propuesto permite estimar valores de dispersividad especifica utilizando sélo tres
puntos, por lo tanto, no requiere de un registro extenso de concentracion, reduciendo de manera
considerable la duracién de la prueba.

¢ Las estimaciones pueden ser actualizadas con informacidn adicional (actualizacion de datos).

¢ Permite analizar simultdneamente pruebas con distinto caudal y masa de soluto inyectada en una
misma columna de material granular y de esta forma estimar una dispersividad especifica
representativa de la muestra de suelo.

Adicionalmente, se propone un método de optimizacidn que permite estimar dispersividad
especifica, velocidad promedio lineal (o de poros) y masa inyectada. Una descripcién detallada del
método junto con un ejemplo de aplicacidn se encuentra disponible en la referencia indicada.

Otros investigadores han tratado de relacionar dispersividad con otras propiedades del medio. Uno
de los estudios mas recientes fue realizado por Xu y Eckstein (1997), quienes mediante un analisis
estadistico determinaron que los factores mas influyentes en la dispersividad son la porosidad, n, y
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el grado de uniformidad, C,. Este ultimo se define como la razén entre dgg y dig, donde d; es el
didmetro o tamafio por debajo del cual queda el i% de la muestra de acuifero en peso. Los
resultados indican que la dispersividad aumenta con el coeficiente de uniformidad, Cy, y que la
dispersividad es inversamente proporcional a la porosidad, n. Los autores propusieron dos modelos
regresivos para definir la dispersividad a escala microscépica. Ambos dependen del didmetro medio,
dso, y conductividad hidréulica, K. La diferencia radica en que el primer modelo (ecuacién 2.27) tiene
como factor principal al coeficiente de uniformidad, Cy, y el segundo modelo (ecuacion 2.28) define
al inverso de la porosidad, 1/n, como la variable principal.

(XX:a+bl'Cu+b2'd50+b3'K 2.27

o, =a+b -(/n)+b, -dgy +by - K 2.28

Los autores determinaron que el tamafio medio de grano, dsq tiene un efecto significativo en
medios uniformes (medios homogéneos), mientras que muestras con un coeficiente de uniformidad
superior a 3, dependen exclusivamente del coeficiente de uniformidad, Cy. Adicionalmente, no se
muestra evidencia de una relacion directa entre dispersividad y conductividad hidraulica, sin
embargo, este resultado no implica que la heterogeneidad no influya en la dispersividad. Con el
objetivo de comparar el ajuste de expresiones propuestas por Xu y Eckstein (1997) con los
resultados obtenidos en las 113 experiencias de laboratorio consideradas para el analisis estadistico,
se presentan dos gréficos. La Figura 2.6 muestra las relaciones entre dispersividad, 0, y coeficiente
de uniformidad, C, y la Figura 2.7 presenta los resultados de laboratorio junto con la expresion
definida para la dispersividad, @, en funcidn del inverso de la porosidad, 1/n.

Figura 2.6
Dispersividad vs. Coeficiente de Uniformidad
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Figura 2.7
Dispersividad vs. Porosidad
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Finalmente, se destaca que los valores de dispersividad longitudinal obtenidos a escala de
laboratorio se encuentran entre 0.01 y 1.0 [cm]. A continuacidn se presentan trabajos de
investigacion relacionados con pruebas de terreno, donde los valores de dispersividad son 2 a 3
ordenes de magnitud superiores a los valores obtenidos en laboratorio.

2.2.1.2. Pruebas con Trazadores a Escala de Terreno

La necesidad de predecir el comportamiento de plumas de contaminantes ha potenciado el uso de
técnicas de terreno basadas en el uso de trazadores. Estas técnicas de terreno son clasificadas de
acuerdo al tipo de flujo de agua subterrdnea presente en el sistema: (1) flujo uniforme bajo
condiciones de gradiente natural sin intervencion; (2) flujo no uniforme bajo condiciones de
gradiente forzado producido por la accidn de un pozo de bombeo y/o de inyeccidn.

= Antecedentes sobre Pruebas de Gradiente Natural (Flujo uniforme)

Las soluciones analiticas mas conocidas en la literatura corresponden a pruebas de flujo uniforme
bajo un gradiente hidraulico natural. Fetter (1998) presenta un completo resumen con las
soluciones analiticas de la ecuacién de adveccion dispersién y mediante ejemplos practicos se
demuestra que la pluma de contaminante puede ser evaluada de manera cuantitativa. Por ejemplo,
para calcular el coeficiente de dispersién en un modelo unidimensional se utilizan soluciones
analiticas definidas para distintas condiciones de borde (Ogata y Banks, 1961. Sauty, 1980. Van
Genuchten, 1981). Para interpretar pruebas de terreno en dos dimensiones destacan los trabajos de
Bear (1972) y De Josseling De Jong (1958).
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Pruebas de terreno bajo condiciones de gradiente natural son implementadas con una inyeccidn de
trazador de tipo instantdnea. Los supuestos considerados son los siguientes: modelo de dispersidn
bidimensional en un medio poroso homogéneo e isotrdpico, infinito con flujo uniforme
caracterizado por una velocidad Vy. La Tabla 2.1 muestra algunos resultados de pruebas realizadas
bajo estas condiciones (p.e. Mallants et al., 2000. Yang et al., 2001).

Tabla 2.1
Pruebas en 2D Flujo Uniforme inyeccion instantanea
PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD CASO 1 PRUEBA 2
Volumen Inyectado Viny [L] 540 -
Concentracion Inicial G [mg/1] 1500 5000
Velocidad Promedio Lineal VL [m/dia] 0.025 13.2
Tiempo de monitoreo T [dias] 200 2-3
Escala de Observacion L [m] 10 15.5
Dispersividad Longitudinal o [m] 0.09 1.72
Dispersividad Transversal or [mm] 8.5 1.3
Fuente Mallants et al. (2000) | Yang et al. (2001)

Técnicas de terreno bajo condiciones de gradiente natural (Natural Gradient Tracer Test, NGTT)
también son implementadas con el objetivo de definir una distribucién espacial de concentracion.
Por consiguiente, requieren de un sistema de monitoreo a distintas profundidades en un gran
numero de pozos de observacion. El tiempo de seguimiento de la pluma del trazador puede ser muy
extenso y depende principalmente de la velocidad natural de flujo de agua subterranea y de la
escala de observacidon a la cual se quiera estimar los parametros de transporte. Las pruebas de
terreno bajo condiciones de gradiente natural mas conocidas corresponden a las experiencias de
Borden, Canada (Mackay et al., 1986. Freyberg, 1986. Roberts et al., 1986), Cape Cod, EE.UU.
(LeBlanc et al., 1989. Garabedian et al., 1989. Hess et al. 1992) y Columbia, Missisipi (Boggs et al.,
1992. Adams y Gelhar, 1992. Rehfeldt et al., 1992) las cuales fueron implementadas con el objetivo
de validar modelos estocasticos de transporte y examinar el comportamiento de transporte en
trazadores reactivos. Estos estudios presentan un programa de trabajo similar que se resume en las
siguientes etapas:

1. Registro de la evolucion espacial y temporal de plumas de trazadores no reactivos y reactivos

2. Determinacién de macrodispersividad en solutos no reactivos mediante el andlisis de los
momentos espaciales

3. Analisis geoestadistico de la conductividad hidraulica y cdlculo de macrodispersividades mediante
teorias estocasticas

A continuacion se presenta el comportamiento de la pluma de contaminante en los casos de
Borden, Canadad (Figura 2.8) y Cape Cod, EE.UU. (Figura 2.9).
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Figura 2.8
NGTT: Borden, Ontario
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Figura 2.9
NGTT: Cape Cod, Massachusetts
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Fuente: LeBlanc et al. (1991)
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El método de los momentos espaciales se basa en el andlisis de la distribucion espacial de
concentracion para un soluto conservativo en los distintos tiempos que se han realizado las
mediciones. Esto significa identificar la posicion del centro de masa de la pluma y las varianzas en
cada direccion, 3(2, @2, Szz. En Borden y Cape Cod se observd una relacidn lineal entre distancia
recorrida por el centro de masa de la pluma y el tiempo, lo que permitié definir una velocidad
constante de flujo, igual a 0.091 y 0.42 [m/dia] respectivamente. El calculo de la macrodispersividad
longitudinal y transversal viene dado por una aproximacion que relaciona varianza, tiempo y
coeficiente de dispersidn. El valor de la difusién molecular se considera nulo. Luego, el calculo de
dispersividades a escala macroscépica viene dado por las siguientes ecuaciones:

2 2
o 1 o7V
D = V. :7L:— L X
LEANES TS T 2.29
2 2
c 1 ot v
D.- =Avy =T - —.217" % 2.30
TEANES T X

En ambos casos, se observa un comportamiento erratico de las varianzas, sin embargo, se tuvo una
tendencia lineal para tiempos (o distancias) mayores. Los valores de macrodispersividad vienen
dados por las ecuaciones 2.29 y 2.30. En la experiencia de Borden se observa que el valor de la
varianza obtenido en la Ultima medicidon no se ajusta a la tendencia identificada en los tiempos
previos, manifestando que la dispersividad no puede ser constante en el tiempo o con la distancia
(Figura 2.10). Para el caso de Cape Cod se observa que las macrodispersividad longitudinal y
transversal presentan distinto orden de magnitud. Adicionalmente, en el caso transversal vertical la
tendencia lineal es menos clara.

Figura 2.10
Analisis de los Momentos Espaciales. Borden, Ontario.
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Figura 2.11
Anidlisis de los Momentos Espaciales. Cape Cod, Massachusetts
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La etapa 3, correspondiente al andlisis geoestadistico de la conductividad hidraulica y cdlculo de
macrodispersividades mediante teorias estocasticas, se presenta en la seccidén que analiza el efecto
de la variabilidad natural de formaciones acuiferas (heterogeneidad) en el transporte de solutos en
agua subterrdnea.

= Antecedentes sobre Pruebas de Gradiente Forzado (Flujo no uniforme)

El presente trabajo se concentra, principalmente, en describir técnicas de terreno bajo condiciones
de gradiente forzado, donde el sistema de flujo de agua subterrdnea se considera no uniforme. Este
tipo de pruebas permite estimar parametros de transporte a escalas de observacidn intermedias,
con dominio espacial limitado por algunos metros hasta un valor maximo que no supera los 100
metros. A continuacién se presentan metodologias desarrolladas para estimar valores de

dispersividad longitudinal a partir de la distribucién temporal de concentraciones obtenidas en
terreno.

La técnica de terreno con trazadores mas difundida en la literatura es la prueba de pozo individual
con fases de inyeccién y extraccion, también conocida como Single Well Tracer Test, Push Pull Tracer
Test o Echo Test. Esta prueba consiste en la inyecciéon de una solucién formada por uno o mas
trazadores en un pozo de bombeo y en la posterior extraccion de mezcla de agua subterranea con la
solucion inyectada. Esta prueba fue presentada inicialmente por Mercado (1966), quien desarrolld
una metodologia para estimar valores de dispersividad a partir de la distribucién de concentracién
registrada en la fase de extraccidén. Hoopes y Harlemann (1967a) estudiaron analiticamente el efecto
dispersivo durante una inyecciéon continua de un trazador conservativo al interior de un acuifero
homogéneo, isotrépico y confinado, desarrollando la ecuacién general que describe la distribucion
de concentracion transiente en un sistema de flujo radial plano. Por otro lado, Sauty (1977, 1980)
definié una aproximacién analitica, ampliamente utilizada, para interpretar curvas de concentracién
registradas en pruebas de flujo radial convergente. Esta solucién se basa en el trabajo de Lenda y
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Zuber (1970), quienes consideraron la solucion de transporte definida para flujo uniforme
unidimensional para analizar pruebas de flujo radial, por consiguiente, esta metodologia no toma en
consideracion la influencia de la velocidad variable presente en un sistema de flujo no uniforme.
Para el caso de pruebas de dos pozos (Two Well Tracer Test), el agua es bombeada desde un pozo e
inyectada al interior de otro con igual o distinto caudal hasta alcanzar un régimen estacionario. Una
vez iniciada la inyeccién de trazador, ambos pozos continldan operando con o sin recirculacidn. En
este tipo de pruebas, las metodologias que interpretan el transporte dispersivo son bastante
sofisticadas. Por ejemplo, Hoopes y Harlemann (1967b) desarrollaron expresiones analiticas que
determinan valores de concentracion en el pozo de bombeo en un sistema de flujo sin recirculacién.
Webster et al. (1970) y posteriormente Groove y Bettem (1971) presentaron procedimientos
basados en el ajuste grafico de curvas de concentracidon validos para un medio homogéneo e
isotrépico.

Una alternativa mas elaborada y confiable corresponde al marco tedrico desarrollado por Gelhar y
Collins (1971), que permite definir aproximaciones analiticas de la distribucion temporal de
concentraciones para distintas técnicas de terreno de flujo bajo condiciones de gradiente forzado.
Este enfoque tiene la ventaja de conservar la masa de trazador y considera el efecto de flujo no
uniforme. A continuacidn se identifican los supuestos principales considerados en la elaboracidn de
este marco tedrico:

¢ Acuifero infinito, homogéneo, isotrépico y confinado entre dos planos horizontales

¢ El efecto de la velocidad regional de agua subterranea se considera despreciable en comparacion
con la velocidad inducida por la accién del pozo de bombeo

¢ Pruebas de terreno asumen un régimen estacionario antes de iniciar la inyeccién de trazador
¢ Pozos penetran completamente el espesor del acuifero

¢ Dispersion hidrodinamica sélo considera dispersién mecanica longitudinal mientras que la
difusién molecular se considera despreciable

¢ Dispersion mecanica se define como el producto entre la velocidad y dispersividad

¢ Dispersividad longitudinal es constante

* La concentracion inicial de trazador en el acuifero es nula

La primera aplicacidn de este marco tedrico corresponde a la solucién propuesta por Gelhar y Collins

(1971) para estimar concentraciones en pruebas de pozo individual con fases de inyeccion y
extraccién definidas por un sistema de flujo radial desde y hacia un pozo (Figura 2.12).
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Figura 2.12
Prueba Pozo Individual tipo Push Pull — Flujo Radial Cilindrico
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De manera analoga, Schroth e Istok (2005) presentaron una solucién analitica que define el
transporte de solutos durante una prueba de pozo individual con fases de inyeccidén y extraccién
bajo condiciones de flujo esférico desde y hacia un pozo de bombeo. Esta situaciéon puede
presentarse en pozos que poseen una criba pequefia en comparacion al espesor del acuifero o en
pozos que penetran parcialmente al acuifero (Figura 2.13).

Figura 2.13
Prueba Pozo Individual tipo Push Pull - Flujo Radial Esférico
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Gelhar (1982) definid soluciones para los casos de inyeccidn instantanea y continua en un flujo de
tipo dipolo generado por la acciéon de un pozo de inyeccidn y otro de extracciéon, ambos operando
con igual tasa (Figura 2.14). La distribucion temporal de concentracion observada en el pozo de
extraccién es obtenida mediante integracion numérica. Como resultado, se entregan curvas
adimensionales Utiles para estimar valores de dispersividad longitudinal y para el disefio de pruebas
a escala de terreno (Figura 2.15).
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Figura 2.14
Prueba Dos Pozos e Inyeccién Continua - Flujo tipo Dipolo
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Figura 2.15 Prueba Dos Pozos - Curvas Adimensionales
(a) Inyeccidn Instantanea; (b) Inyeccién Continua
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Fuente: Welty y Gelhar (1994)

Welty y Gelhar (1989) definieron nuevas aproximaciones analiticas asociadas a flujo radial
divergente y convergente, con inyeccién de trazadores de tipo instantanea (pulse input) y continua
(step input). Todas estas soluciones se basan en la ecuacién de adveccion dispersidon con un valor
constante de dispersividad y un efecto de difusion molecular nulo. Welty y Gelhar (1994)
presentaron un resumen con aproximaciones analiticas desarrolladas previamente y agregaron
nuevas soluciones para técnicas de flujo radial, donde el valor de la dispersividad aumenta
linealmente con la escala de observacion. Adicionalmente, consideraron la incorporacién paulatina
de trazador desde el pozo de observacién al acuifero en pruebas basadas en un flujo radial
convergente, fendmeno conocido como Borehole Flushing.
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Welty y Gelhar (1994) presenta una comparacién entre estimaciones de dispersividad obtenidas a
partir de soluciones aproximadas basadas en el marco teérico desarrollado por Gelhar y Collins
(1971) con estimaciones de dispersividad obtenidas con otras metodologias. A continuacién se
presentan cuatro ejemplos en pruebas de terreno implementadas en acuiferos de arena y grava.

Caso:
Lugar:
Descripcién Prueba:

1
Tucson, Arizona

Prueba de dos pozos (Two Well Tracer Test). Inyeccidn continua (step
input) sin recirculacion con tasas de inyeccidn y de extraccién iguales

Referencia: Robson (1974)

Separacidn entre Pozos: Dispersividad Original
L=79.2 [m] a[m]

Caudal: Q=811 [m’/dia] 15.2

Dispersividad Corregida
a[m]
4.0

Descripcion: La prueba consistié en la inyeccidn continua de un trazador conservativo en un pozo de
infeccion durante 14 dias, seguido por un periodo de monitoreo de 9 dias, donde sélo operaba el
pozo de extraccion (Figura 2.16). Los resultados indican una sobrestimacién del valor de
dispersividad por parte de la metodologia propuesta por Groove y Beetem (1971) en comparacion
con el resultado obtenido por el andlisis de Gelhar (1982), representado por la linea continua.

c/c
Q
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Figura 2.16 Grafico adimensional para calculo de dispersividad
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Fuente: Welty y Gelhar (1994)
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Caso: 2
Lugar: Corbas, Francia
Descripcion Prueba: Flujo radial convergente, inyeccidn instantanea de trazador
Referencia: Sauty (1977)
Distancia Dispersividad Original DispersividadICorregida
Estrato 1 Estrato 2 Estrato Unico
R[m] a[m] a[m] a[m]
25 11 1.25 2.4
50 25 6.25 4.6
150 12,5 10.5

Descripcidn: Se realizaron tres experiencias. Cada una consistié en inyectar un trazador conservativo
de manera instantdnea en un pozo de observacion y la distribucidn temporal de concentracion fue
registrada en el pozo de extraccion. El estudio original definid al acuifero como un medio
conformado por dos estratos. Luego, mediante superposicion se ajustaron las curvas para escalas de
observacion iguales a 25 [m] y 50 [m] al. Sin embargo, para una distancia de 150 [m] no fue
necesario asumir este supuesto. Durante el proceso de reevaluacién sélo se obtuvo un buen ajuste
para el caso R=150 [m] (Figura 2.17). Lo anterior sugiere que a esa escala de observacién, el valor de
dispersividad alcanza un valor constante. De acuerdo el autor, esta condicidon se cumple cuando la
distancia radial supera 10 veces el valor de la dispersividad longitudinal (R>10q). Adicionalmente,
se verificd que el efecto de entrada paulatina de trazador desde el pozo de observacion es

insignificante.

*
Estimacion considera sélo un estrato

Figura 2.17 Grafico adimensional para calculo de dispersividad longitudinal
Prueba de Pozo Individual - Flujo radial convergente. R=150[m]
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Fuente: Welty y Gelhar (1994)
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Caso: 3
Lugar: Palo Alto Baynalds, California
Descripcion Prueba: Flujo radial divergente, inyeccion instantanea de trazador
Referencia: Hoenh y Roberts (1982)
Distancia Dispersividad Original Dlsperswldad,Correglda
Estrato 1 Estrato 2 Estrato Unico

R [m] a[m] a[m] a[m]

7.6 0.08 0.14 0.057

16.8 0.08 0.08 0.25

Descripcion: Un trazador conservativo fue inyectado de manera instantanea en un pozo de recarga
y la distribuciéon temporal de concentracién fue registrada en dos pozos de observacién. En ambos
casos se observd una gran extension de la curva descendente de concentracion (efecto tailing). En el
estudio original, el ajuste de un modelo de flujo radial se basé en la superposicién de soluciones
obtenidas en dos estratos, generando una curva de ajuste compuesta (Figura 2.18a). Durante el
proceso de reevaluacion no se logré un buen ajuste de datos en el pozo mads cercano, lo que
significa la dispersidn no queda bien definida por un valor constante de dispersividad. Estos efectos
no Fickianos son relevantes en las cercanias de la fuente. Para el caso R=16.8 [m], se logrd un buen
ajuste (Figura 2.18b). Sin embargo, las pruebas realizadas no permiten establecer si la dispersividad
ha alcanzado un valor constante.

Figura 2.18 Grafico adimensional para calculo de dispersividad
Prueba de Pozo Individual - Flujo Radial Divergente
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Uno de los trabajos mds citados sobre el transporte de trazadores conservativos, es el estudio
realizado por Pickens y Grisak (1981), quienes implementaron dos pruebas de tipo Push Pull en un
acuifero de arena confinado. Las caracteristicas de la prueba de pozo individual con fases de
inyeccion y extraccion se presentan a continuacion.
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Caso:
Lugar:

Descripcion Prueba:

Referencia:

4

Chalk River Labs, Ontario

Prueba de pozo individual con fases de inyeccion y extraccidn
Pickens y Grisak (1981)

PARAMETROS siMBOLO UNIDAD PRUEBA 1 PRUEBA 2

Fase de Inyeccion

Caudal de Inyeccién Qiny [m*/dia] 76.6 62.1
Tiempo Inyeccion Tiny [dias] 1.25 3.93
Volumen Inyectado Viny m?] 95.6 244
Fase de Extraccion

Caudal Extraccion Qext [m?/dia] 76.6 52.4
Tiempo Extraccion Tiny [dias] 2.0 16.9
Volumen Inyectado Vext m’] 153 886
Radio Maximo del

frente de Trazador Rinax [m] 3.13 4.99
Dispersividad Longitudinal o [cm] 3 9

Descripcion: La Figura 2.19 muestra el registro de distribucién temporal de concentraciéon en ambas
experiencias y el posterior ajuste con la solucién analitica desarrollada por Gelhar y Collins (1971). Se
estimaron dispersividades iguales a 3 [cm] y 9 [cm] para distancias de observacién de 3.13[m] y
4.99[m] respectivamente, mientras que en columnas analizadas en laboratorio, se determind una

dispersividad promedio igual a 0.035 [cm].
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Figura 2.19 Grafico adimensional para calculo de dispersividad
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La literatura ofrece soluciones analiticas exactas. Por ejemplo, Hsieh (1986), y posteriormente Chen
y Woodside (1988) desarrollaron soluciones analiticas asociadas a pruebas de flujo radial
convergente. Como supuesto, se define al pozo de bombeo en el centro de una pluma, cuya
geometria es circular, mientras que la distribucidn inicial de concentracion es simétrica. De manera
similar, Moench (1989) propone una solucidon analitica exacta para el caso de un trazador
introducido en un pozo de observacion ubicado en un medio homogéneo caracterizado por un
sistema de flujo permanente, horizontal y radial convergente establecido por el bombeo de un
segundo pozo. No obstante, esta solucidon presenta algunas dificultades para representar casos de
transporte en medios fracturados o en medios granulares altamente heterogéneos, los cuales se
caracterizan por un predominio de transporte advectivo por sobre el transporte dispersivo. Con el
objetivo de superar estas dificultades, Moench (1991) presenta un nuevo algoritmo numérico que
permite obtener la solucidn analitica de forma rdpida y precisa en aplicaciones practicas.
Analogamente, Novakowsky (1992) desarrollé un modelo analitico que permite interpretar pruebas
de terreno caracterizadas por un flujo radial divergente. Este tipo de soluciones no son consideradas
en esta memoria, por ser metodologias de mayor complejidad matematica, limitando su uso
practico para evaluar el valor de la dispersividad.

Hall et al. (1991), basados en el trabajo de Leap y Kaplan (1988), presentaron un trabajo que permite
determinar la velocidad regional del flujo de agua subterranea y la porosidad efectiva a partir de
pruebas de tipo Push Pull. Esta metodologia supone conocido el valor de conductividad hidraulica y
gradiente hidrdulico. La prueba requiere un intervalo de tiempo sin bombeo entre las fases de
inyeccidon y extraccién, denominadas “drift-pumpback test”. El mismo concepto es utilizado por
Bachmat et al. (1988), quienes plantearon un algoritmo iterativo capaz de determinar dispersividad
longitudinal y porosidad efectiva.

2.2.2. Efecto de la Heterogeneidad

2.2.2.1. Escala Dependencia de la Dispersidn

Los resultados obtenidos por Pickens y Grisak (1981) muestran un aumento del valor de
dispersividad a medida que se incrementa la distancia radial entre la fuente de inyeccidn y el frente
de trazador. Este fendmeno es conocido como escala dependencia de la dispersion. Este efecto
también es identificado por Welty y Gelhar (1994) al reevaluar valores de dispersividad en pruebas
de flujo radial convergente y divergente presentados en la seccién anterior (casos 2 y 3
respectivamente).

Las primeras evidencias del aumento de la dispersividad con la escala de observaciéon fueron
detectadas en modelos de simulacién desarrollados al inicio de la década de los 70. Estos modelos
requerian adoptar valores de dispersividad cada vez mas altos con el objetivo de representar
satisfactoriamente extensas plumas de contaminantes. Valores tipicos de dispersividad longitudinal
encontrados en la literatura se encuentran entre 10 y 60 metros. Estos valores de dispersividad se
asocian a plumas de contaminante que se extienden cientos de metros hasta kildmetros. Un
ejemplo reciente que muestra el concepto de escala dependencia de la dispersidn viene dado por el
trabajo desarrollado por Kim et al. (2005), quienes implementaron pruebas con trazadores en un
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modelo fisico de laboratorio fabricado a escala. Los resultados obtenidos en pruebas de pozo
individual con fases de inyeccion/extraccion (Push Pull Tracer Test) y en pruebas con dos pozos (Two
Well Tracer Test), corresponden a dispersividades iguales a 2.2 y 13.5 centimetros para distancias de
9.3 y 51 centimetros respectivamente. Estos valores son superiores en comparacion relativa con los
resultados obtenidos por Pickens y Grisak (1981). Adicionalmente, pruebas con trazadores en un
sistema de flujo uniforme muestra una relacién lineal entre dispersividad y escala de observacién,
con una constante de proporcionalidad igual a 0.3.

A continuacién se presentan algunos trabajos e investigaciones relacionados con el estudio del
efecto de escalamiento de la dispersion.

2.2.2.2. Soluciones Bibliograficas

El fendmeno de escalamiento de la dispersidon ha sido presentado en una serie de publicaciones
donde se grafican estimaciones de dispersividad aparente en funcién de la escala de observacion.
Los graficos son presentados en escala logaritmica y se han definido numerosas expresiones de
ajuste matemadtico. Lallemand-Barres y Peaudecerf (1978) definen a la dispersividad longitudinal
como el 10% de la escala de observacién. Sin embargo, la incorporacién de nuevos registros
permitid a Gelhar et al. (1986, 1992) establecer que la relacidon entre dispersividad longitudinal y
escala de observacién es mdas compleja que una simple relacion lineal. Gelhar et al. (1992)
presentaron una revision critica de los datos de dispersividad estimados a partir de técnicas de
terreno implementadas tanto en medios porosos como en medios fracturados. Estos autores
definieron criterios para clasificar estimaciones de dispersividad de acuerdo al grado de
confiabilidad de la informacién y de la metodologia utilizada. La clasificacidn considera el tipo de
acuifero, propiedades hidraulicas, configuracion de flujo, trazador utilizado, tipo de monitoreo vy
método de interpretacion de datos. La Figura 2.20 corresponde al grafico de dispersividad
longitudinal vs. escala de observaciéon ampliamente utilizado para definir valores de dispersividad en
la modelacién de transporte de solutos en agua subterranea.

De manera alternativa, en la literatura es posible encontrar expresiones obtenidas mediante
regresiones matemadticas, que relacionan dispersividad con escala de observacién (Arya, 1986.
Neuman, 1990. Xu y Eckstein, 1995. Al-Suwaiyan (1998). Schulze-Makuch, 2005). Sin embargo,
distintos investigadores partidarios de teorias estocasticas de transporte advierten que el uso de
estas expresiones no es recomendable debido a que no consideran la variabilidad natural de
propiedades hidrogeoldgicas del medio, especificamente la distribucidon de conductividad hidraulica
(Gelhar y Axness, 1983. Dagan, 1984). En la practica, la mayoria de los problemas reales no
disponen de informacion suficiente para desarrollar una correcta caracterizacidon geoestadistica de
la conductividad hidraulica. Por consiguiente, no es posible aplicar conceptos de teorias estocdasticas
de transporte para estimar parametros efectivos de transporte.
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Figura 2.20
Dispersividad Longitudinal vs. Escala de Observacion
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Fuente: Gelhar et al. (1992)

La necesidad de evaluar el valor de dispersividad de manera simple, ha masificado el uso de
expresiones empiricas. Paginas de Internet entregan estimaciones de dispersividad basados en
expresiones bibliograficas. Por ejemplo, la EPA', con el objetivo de ofrecer herramientas de apoyo
en la modelacién del transporte contaminantes (petrdleo e hidrocarburos) en agua subterranea,
ofrece una interfaz grafica que permite estimar dispersividad longitudinal mediante la expresion
desarrollada por Xu y Eckstein (1995). Adicionalmente, define valores maximos y minimos
obtenidos directamente de los datos recopilados por Gelhar et al (1992). Otra alternativa la ofrece la
consultora Earthward Consulting, quienes ofrecen servicios en el area de modelacién de
hidrogeologia. Las herramientas disponibles permiten determinar valores de dispersividad
longitudinal, coeficiente de difusion efectivo y densidad del fluido. Las estimaciones de dispersividad
se derivan de las expresiones de diversos investigadores (Arya, 1986. Neuman, 1990. Xuy Eckstein,
1995). Las direcciones de Internet son las siguientes:

* http://www.epa.gov/athens/learn2model/part-two/onsite/longdisp.htm

* http://www.earthwardconsulting.com/disp_calculator.htm

En esta linea de trabajo, el estudio mas reciente corresponde al de Schulze-Makuch (2005), quien se
basé en la actualizacién de la recopilacién de datos y en los criterios definidos previamente por

! Environmental Protection Agency (EE.UU)
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Gelhar et al. (1992) para clasificar clases de confiabilidad con respecto a la derivacién de
dispersividad. La diferencia radica en que este investigador definié una expresiéon potencial para
definir la relacidon entre dispersividad longitudinal y escala de observacidn para distintos medios
geoldgicos. La clasificacion considera medios no consolidados (medios porosos) y medios
consolidados (rocas fracturadas). Al considerar la coleccién global de datos disponibles
(consolidados y no consolidados), se determind un exponente promedio de la relacién potencial
entre dispersividad longitudinal y escala de observacién cercano a 0.5. Este resultado discrepa del
resultado obtenido por Neuman (1990) quien establece un exponente mas alto, del orden de 1.5.
Con el objetivo de explicar esta diferencia, Neuman (2006) sefiala que Schulze-Makuch (2005), al
igual que trabajos previos (Arya, 1986. Gelhar et al., 1992. Xu vy Eckstein, 1995. Al-Suwaiyan, 1998),
no clasificaron los valores de dispersividad de acuerdo a la resolucidn espacial de parametros
hidrogeolégicos definido en cada modelo. Para demostrar lo anterior, Neuman (2006) adjunta el
grafico de la Figura 2.21, donde las dispersividades aparentes quedan representadas por simbolos
abiertos. Estos valores son obtenidos mediante modelos que consideran un medio homogéneo,
donde la resolucion de la variabilidad espacial de las propiedades del medio es nula. Por otro lado,
las dispersividades aparentes cuyo origen proviene de calibracion numérica (representadas por
simbolos cerrados) tienen incorporado algun grado de variabilidad espacial. Esta diferencia entre
valores obtenidos en modelos homogéneos y modelos numéricos (con algun grado de
heterogeneidad) explica la reduccion del exponente de la expresion potencial obtenida por Schulze-
Makuch (2005). El concepto de clasificar los datos de acuerdo al nivel de resolucion espacial,
establece que las expresiones universales para determinar dispersividades son inapropiadas para el
uso en cualquier modelo que resuelva la variabilidad espacial a un determinado nivel de detalle, tal
como lo hacen la mayoria de los modelos tradicionales de aguas subterraneas.

Figura 2.21
Dispersividad Longitudinal Aparente vs. Escala de Observacion
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2.2.2.3. Teorias Estocasticas de Transporte

Se ha demostrado experimental y tedricamente que el transporte de solutos en medios porosos es
influenciado fuertemente por la variabilidad natural o heterogeneidad del medio. Numerosas
experiencias de terreno han dejado en evidencia que los valores de conductividad hidrdulica pueden
variar varios érdenes de magnitud, por consiguiente, modelos geoestadisticos interpretan la
heterogeneidad del acuifero mediante pardmetros estadisticos asociados a una distribucion
logaritmico-normal de la conductividad hidrdulica. Al definir la variable aleatoria, Yi=In(K;), se
puede obtener estadisticos como la media, My, y la varianza, 0. Esta dltima define el grado de
dispersion o variabilidad que posee una formacion acuifera. Adicionalmente, se define la correlacién
de escala, A, que define zonas de similar propiedad espacial en una direccién determinada. Se
asume que la correlacién de escala vertical es distinta a la correlacién de escala horizontal y se
explica por la forma en la cual fueron depositados los sedimentos. Maulén (2004), en su tesis para
optar al grado de magister en ciencias de la Ingenieria, mencién recursos hidricos y medio ambiente,
realiza una revisién detallada de las distintas metodologias existentes para analizar la conductividad
hidraulica y su implementacién en la caracterizacidn geoestadistica de acuiferos. Una aplicacion
practica es presentada por Domenico y Schwartz (1998) quienes definen conceptos bdsicos sobre
como evaluar los pardmetros necesarios para representar estadisticamente un acuifero.

La linea de estudio de heterogeneidad mas relevante corresponde a modelos estocasticos (Gelhar y
Axness, 1983. Dagan, 1984). La hipodtesis principal es considerar valida a la ecuacidn de adveccién
dispersion tradicional con un valor de dispersividad constante. Teorias estocdsticas predicen un
acercamiento asintdtico a un valor constante de dispersividad a medida que aumenta la escala de
observacién. El estudio inicial de este enfoque estocastico corresponde al caso de escalas
macroscopicas, X[ o en modelos de flujo tridimensional definido por la ecuacion 2.31 (Gelhar y
Axness, 1983). Este fendmeno se conoce como macrodispersidon y teorias estocasticas fueron
parcialmente validadas en pruebas con trazadores bajo condiciones de flujo natural y sistema de
monitoreo masivo (Borden, Ontario y Cape Cod, Massachusetts).

2
GuA 2.31
AL = yYZ

De la expresion anterior, el pardmetro y es un factor de flujo que Dagan (1984) lo define igual a la
unidad. La Tabla 2.2 presenta un resumen de pardmetros estimados mediante un andlisis
geoestadistico de la conductividad hidraulica (media, [y, y la varianza, GYZ, correlacion de escala, A) y
una comparacion entre los resultados de macrodispersividad obtenidos mediante el analisis de los
momentos espaciales y de acuerdo a la teoria estocastica de dispersion. Al comparar las varianzas
de los logaritmos de la conductividad hidraulica, se infiere que los acuiferos de Borden y Cape Cod
son relativamente homogéneos comparado con el acuifero de Columbia. Sin embargo, las
correlaciones de escala son similares entre los acuiferos. Adicionalmente, se observa que el rango
de dispersividad asintédtica estimada mediante teoria estocastica en Borden y Cape Cod, son del
mismo orden de magnitud al valor tedrico derivado del analisis de los momentos espaciales. Sin
embargo, resultados absolutamente diferentes fueron obtenidos del analisis de momentos

39



espaciales en MADE-1. Se identifica un comportamiento altamente no-Gaussiano resultante de la
alta variabilidad natural del acuifero.

Tabla 2.2
Teorias Estocdsticas de Dispersion
o BORDEN. CAPE COD, COLUMBIA
PROPIEDAD PARAMETRO ONTARIO MASSACHUSETTS MADE-1
Conductividad Hidraulica ,
Promedio Geométrico Ke [m/dial 6 110 i
V.arla,nz.a Conductividad SZY 0.29 0.6 27
Hidraulica
Correlacidn Escala Horizontal Ay [m] 2.8 2.9-8.0 4.8
Correlacion de Escala Vertical Av [m] 0.12 0.18-0.38 0.8
Prueba Macrodispersividad a, [m] 0.43 0.96 5-10
Macrodispersividad Teoria a, [m] 0.46-0.6 0.35-0.78 15-1.8
Estocastica
Referencia Sudicky et al. Hess et al. Rehfeldt et al.
(1991) (1992) (1992)

A modo de analisis, se estimaron las dispersividades mediante un modelo de adveccidn-dispersion
bajo condiciones de flujo no uniforme, resultando valores de dispersividad longitudinal entre 5-10
metros, los cuales son un orden de magnitud inferior a los valores obtenidos al considerar un flujo
uniforme y un orden de magnitud superior comparado con los casos de Borden y Cape Cod, cuyos
acuiferos se caracterizan por presentar menor grado de heterogeneidad.

Luego, para abordar procesos de transporte en medios altamente heterogéneos se requiere nuevos
enfoques y teorias para representar correctamente el transporte de solutos. Una comparaciéon de
métodos desarrollados para interpretar el fendmeno de escalamiento del transporte de solutos en
medios heterogéneos es presentada por Frippiat y Holeyman (2008).

Otro ejemplo de prueba con gradiente natural y monitoreo masivo corresponde al trabajo de
Mallants et al. (2000) en u acuifero ubicado al norte de Bélgica. En este caso el analisis
geoestadistico determind que el acuifero es medianamente heterogéneo, 02y=1,,1<: 0.22, donde el
valor de dispersividad longitudinal a=0.2 [m] para una escala de observacién de L=10 [m].
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2.2.2.4. Modelacion Numérica de Pruebas con Trazadores

2.2.2.4.1. Modelacion en Medios Perfectamente Estratificados

Se han identificado modelos numéricos en tres dimensiones elaborados para explicar el transporte
de solutos conservativos en pruebas de terreno bajo condiciones de gradiente forzado. El principal
supuesto es considerar un medio perfectamente estratificado (capas horizontales homogéneas con
distinta conductividad hidraulica) que permiten describir en forma detallada la heterogeneidad del
medio. Por ejemplo, las pruebas de pozo individual de tipo Push Pull implementadas por Pickens y
Grisak (1981) han sido modeladas bajo el concepto de medios estratificados. Distintos
investigadores han desarrollado variados modelos matematicos. Por ejemplo, Gliven et al. (1985)
utilizaron un modelo numérico Euleriano Lagrangiano, que considera a la adveccién y a la dispersion
hidrodinamica dependientes de la direccién vertical y radial. Ellos establecen que la distribucion
temporal de concentracidon registrada en un sistema de monitoreo integrado, depende de la
distribucidn vertical de la conductividad hidraulica y sefialan que al simular el proceso de adveccién
en forma detallada, los valores de dispersividad local serdn pequeios y constantes, similar a los
resultados obtenidos a escala de laboratorio. Elfeki (2003) realiza simulaciones numéricas mediante
un solucién analitica de transporte advectivo en formaciones estratificadas bajo un sistema de flujo
radial simétrico. Otro modelo es presentado por Johnsen y Whitson (2008), quienes desarrollaron
un modelo semianalitico basado en lineas de corriente. Todos estos auores han obtenidos
resultados que se ajustan satisfactoriamente a los datos obtenidos en terreno.

Andlogamente, también han sido modeladas numéricamente en tres dimensiones pruebas de dos
pozos (Two Well Tracer Test), considerando un medio geoldgico perfectamente estratificado. Por
ejemplo, Gliven et al. (1986) simuld la prueba de dos pozos (con recirculacién) realizada en un
acuifero confinado en Chalk River Labs, Ontario por Pickens y Grisak (1981). Luego Given et al.
(1992) realizaron una nueva modelacidn numérica tridimensional para simular una prueba
implementada por Molz et al. (1986) en otro acuifero confinado ubicado en Mobile, Alabama. Esta
ultima experiencia fue modelada posteriormente por Peng et al. (2000) mediante cuatro modelos de
transporte basados en los resultados de MODFLOW (FD y HMOC, MODFLOWT, MOC3D vy
MODFLOW-SURFACT) con el objetivo de responder la interrogante si los modelos de transporte
pueden predecir la distribucién temporal de concentraciéon en pruebas de gradiente forzado,
obteniendo resultados alentadores.

Pruebas con trazadores bajo condiciones de gradiente forzado también fueron implementadas en
las experiencias de Borden y Cape Cod. Los resultados obtenidos en estas experiencias sugieren que
los valores de dispersividad longitudinal estimados en este tipo pruebas son significativamente mas
bajos que los valores estimados en pruebas de gradiente natural (Tiedeman y Hsieh, 2004). Este tipo
de antecedentes también han sido identificados en simulaciones numéricas realizadas en acuiferos
sintéticos bidimensionales caracterizados por una detallada descripcion de la heterogeneidad de la
conductividad hidraulica.
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2.2.2.4.2. Modelacion en Acuifero Sintéticos Heterogéneos

En los ultimos afios se han realizado una serie de simulaciones numéricas en acuiferos sintéticos,
convirtiéndose en una de las herramientas mas utilizadas para comparar las estimaciones de
parametros de transporte obtenidos a partir de pruebas de gradiente forzado (flujo no uniforme) y
en pruebas de gradiente natural (flujo uniforme). En la actualidad, la mayoria de los cédigos que
simulan transporte de solutos tratan el transporte de solutos mediante la ecuacion tradicional de
adveccion dispersiéon que considera constante al valor de la dispersividad. Esta es una buena
aproximacién mientras el grado de heterogeneidad sea bajo en relacidn a la distancia recorrida por
el soluto. Adicionalmente, se ha establecido que el valor de la dispersividad depende de la técnica
de terreno utilizada. Para el caso de flujo bajo condiciones de gradiente natural, Melh y Hill (2001)
compararon cinco técnicas de solucidn de la ecuacidn de adveccidén dispersién (DF, Predictor
Corrector, TVD, MOC, MMOC) mediante los resultados obtenidos en una prueba de trazador
conservativo realizada al interior de un tanque de arena conformado por un medio heterogéneo
bidimensional. Entre sus resultados destaca el método TVD por su baja dispersion numeérica.

Para el caso de pruebas de gradiente forzado, Chao et al. (2000) realizaron simulaciones numéricas
de transporte bidimensional en condiciones de flujo radial convergente en medios con distinto
grado de heterogeneidad. Sus resultados indican que pruebas con flujo radial convergente y fuentes
puntuales de trazador presentan valores de dispersividad longitudinal, o, 5 a 10 veces mas bajas
que las obtenidas en pruebas de gradiente natural. Sin embargo, para el caso de acuiferos con
heterogeneidad moderada, observaron que los valores de 0_ obtenidos en pruebas de flujo radial
convergente con fuentes de inyeccidn ubicadas a mayor distancia del pozo de bombeo, son similares
a los resultados obtenidos en pruebas de flujo uniforme.

Continuando con este tipo de experiencias, Tiedeman y Hsieh (2004) realizaron simulaciones
numéricas en pruebas de flujo radial convergente y pruebas de dos pozos (con igual y distintas tasas
de inyeccidn y extraccidon). Los autores sefialan que el valor de dispersividad depende de la distancia
recorrida por el trazador y del drea de influencia o superficie de acuifero donde el trazador es
transportado. Entre las pruebas de gradiente forzado, la prueba de pozo individual con flujo radial
convergente produce los valores mas bajos de dispersividad, pruebas de dos pozos con flujo de tipo
dipolo genera los valores mas altos de dispersividad, mientras que la prueba de dos pozos con
distinta tasa de inyeccidn y extraccién genera valores intermedios de dispersividad. Con respecto a
la distancia recorrida por el trazador, sefalan que los casos donde la distancia entre pozos es
relativamente pequefia, se tiene que la dispersividad puede ser altamente dependiente de las
heterogeneidades locales en la vecindad de los pozos. Para mitigar este efecto, sugieren realizar
pruebas con dos pozos, con una extensa separacion entre ellos y la misma tasa de inyeccion vy
extraccién, generando un flujo de tipo dipolo. De igual forma, se advierte que estos resultados
pueden presentar variaciones en modelos tridimensionales.

Ferndndez et al. (2004) realizaron una serie de pruebas bajo condiciones de gradiente natural y
forzado en un acuifero construido en laboratorio con el objetivo de analizar el transporte de
trazadores conservativos y la interaccidn suelo-contaminante (adsorcion). Su andlisis considerd el
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método de los momentos temporales. Los resultados se ajustaron satisfactoriamente a las
expresiones analiticas definidas por Welty y Gelhar (1989) y los valores de dispersividad obtenidos
en pruebas de gradiente forzado tienden a subestimar los valores requeridos para predecir el
movimiento de extensas plumas de contaminante en régimen de flujo uniforme. Este resultado lo
asocian a dos factores: tamafio de la fuente de inyeccion y efectos de flujo no uniforme. También
establecen que se alcanza un valor de dispersividad constante, sin embargo las distancias son
superiores a las observadas en pruebas de gradiente natural. Valores de dispersividad obtenidos en
ambos tipos de pruebas (flujo no uniforme y uniforme) convergen cuando la distancia recorrida por
el trazador es extensa.

Ferndndez—Garcia y Gdmez-Hernandez (2005), realizaron nuevas simulaciones numéricas bajo un
esquema Monte Carlo en medios heterogéneos tridimensionales con el objetivo de investigar la
diferencia entre valores de dispersividad estimados en pruebas de flujo radial convergente,
caracterizadas por una fuente de inyeccién puntual y una pequena escala de observacién, y los
valores efectivos obtenidos en pruebas bajo gradiente natural (flujo uniforme).
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3. METODOLOGIAS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE DISPERSION

3.1. DESCRIPCION GENERAL

La modelacién del transporte de solutos conservativos en medios porosos requiere parametros
efectivos de transporte asociados a transporte advectivo y a transporte dispersivo. Primero, el
proceso de adveccidn queda determinado por el sistema de flujo de agua subterranea. Los
parametros que definen el transporte advectivo son: conductividad hidrdulica, gradiente hidraulico
y porosidad del medio. En segundo lugar, el transporte dispersivo representa el transporte no
descrito por la distribucion de velocidad. Entre los factores que contribuyen a la dispersion destacan
las fluctuaciones de velocidad generadas por heterogeneidades encontradas a distintas escalas y, en
menor grado, la difusion molecular. Por lo general, modelos a escala macroscdpica consideran
despreciable el aporte asociado a difusion molecular, por consiguiente, la determinacién del
coeficiente de dispersion se resume en determinar el valor de dispersividad longitudinal y la relacién
existente entre ésta y dispersividad transversal (componente horizontal y vertical).

Las metodologias que permiten estimar valores de dispersividad longitudinal pueden ser clasificadas
en tres grandes grupos: Pruebas con trazadores a escala local (o de laboratorio), pruebas con
trazadores a escala intermedia o de terreno, y finalmente métodos indirectos asociados a
informacién bibliogréfica. Técnicas de laboratorio y de terreno utilizan soluciones analiticas,
mientras que soluciones bibliograficas corresponden a regresiones matematicas desarrolladas a
partir de la recoleccion de datos, siendo de gran utilidad cuando no se dispone de informacién
adicional.

Las pruebas con trazadores (tracer test) a escala de laboratorio y de terreno son metodologias de
investigacion integral que permiten determinar pardmetros efectivos de transporte reactivo y no-
reactivo. Pruebas implementadas en laboratorio se llevan a cabo en columnas o tanques de material
granular. La desventaja de este tipo de pruebas es el uso de un pequeino volumen de acuifero, por
consiguiente, no se puede representar las heterogeneidades presentes en un acuifero real. Luego, el
uso de parametros obtenidos a escala de laboratorio en aplicaciones de mayor escala es a lo menos
cuestionable. Con el objetivo de superar este inconveniente, se implementa una segunda estrategia,
correspondiente a pruebas de terreno caracterizadas por el uso de trazadores directamente en el
acuifero.

Para estudiar el mecanismo de dispersién no se consideran reacciones quimicas ni bioldgicas.
Tampoco la interaccién del soluto con el medio granular. Por consiguiente, basta con utilizar
compuestos conservativos (no reactivos).

Pruebas basadas en el uso de trazadores consisten en la inyeccion de un trazador en un pozo (o
columna de laboratorio) para luego registrar la distribucidén (espacial o temporal) de concentracion.
Las técnicas presentadas en este capitulo, se concentran en el andlisis de la distribucion temporal de
concentracidén (breakthrough curves, BTCs) registrada en pozos de monitoreo (o salida de la
columna).
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La forma de la distribucién temporal de concentracion depende del tipo de inyeccidn. Soluciones
analiticas definen dos tipos de inyeccién o entrada de trazador al sistema:

¢ Inyeccién Instantdnea (pulse input). Se caracteriza por un pulso de inyeccién de una solucién que
contiene una masa de trazador determinada. En la practica el tiempo de ingreso de trazador al
sistema de flujo es despreciable en comparaciéon con la duracién de la prueba.

¢ Inyeccién Continua (step input): Caracterizada por un cambio brusco de concentracion desde la
condicion base (asumida con concentracién nula) a un valor constante C.

La Figura 3.1 muestra esquematicamente ambos tipos de inyeccion.

Figura 3.1
Tipos de Inyeccidén de Trazador
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Un pardmetro relevante es la escala de observacién de una prueba de terreno, definida como la
distancia entre la fuente donde se introduce el trazador y la ubicacidn del punto de monitoreo. La
Tabla 3.1 define la escala de observacién para distintos tipos de pruebas.

Tabla 3.1
Definicion Escala de Observacion
TIPO DE PRUEBA ESCALA DE OBSERVACION
Columna de laboratorio Longitud de la Columna

Distancia lineal entre fuente de inyeccién y pozo de

Prueba flujo uniforme (gradiente natural) .,
observacion

Prueba de pozo individual — Flujo radial convergente Distancia lineal entre pozo de bombeo (o de inyeccidn)
(o divergente) y pozo de observacion

Prueba de pozo individual — Fases de inyeccién y de Radio maximo definido por el frente de soluto
extraccion o Push Pull Tracer Test (radio advectivo)

Prueba de dos pozos o Two Well Tracer Test Separacioén entre pozos
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Existen dos alternativas para registrar la distribucion temporal de concentracién en técnicas de
terreno: mediciones integradas en profundidad, y el registro de concentracion a distintas
profundidades, denominadas mediciones multinivel.

¢ Sistema de monitoreo integrado en profundidad: El registro de concentraciones se efectta en el
efluente extraido desde un pozo que penetra completa o parcialmente el espesor del acuifero.
Este tipo de monitoreo es valido para modelos de transporte bidimensionales.

¢ Sistema de monitoreo multinivel: Se registra un set de curvas de concentracién obtenidas a

distintas profundidades del acuifero.

La Figura 3.2 muestra ambas alternativas para registrar la distribucién temporal de concentracién (o
breakthrough curves, BTCs) en técnicas de terreno.

Figura 3.2
Registro de la distribucion Temporal de Concentracion
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La distribucién temporal de concentracidn obtenida en puntos de monitoreo puede ser evaluada
mediante:
¢ Ajuste de soluciones analiticas de la ecuacion de transporte

e Andlisis de los momentos espaciales (o temporales) de concentracion en modelos
tridimensionales

¢ Modelacidon numérica resolviendo el problema inverso

El presente trabajo sélo considera técnicas de terreno con monitoreo integrado en profundidad. La
distribucidon temporal de concentracién es analizada mediante soluciones analiticas desarrolladas
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para cada técnica en particular. A continuacidon se describen antecedentes relevantes de las
soluciones analiticas utilizadas para interpretar la distribucidn temporal de concentraciones.

Antecedentes Relevantes sobre Soluciones Analiticas

En primer lugar, las soluciones analiticas permiten obtener respuestas en problemas de transporte
de contaminantes de manera sencilla y rapida. Estas soluciones provienen de resolver la ecuacion de
adveccion dispersidn bajo condiciones de borde e inicial caracteristicas del sistema. A continuacién
se mencionan algunas propiedades de las soluciones analiticas:

e Laforma general de una solucion analiticaes, C=C (X, Y, z, )
¢ Son faciles de calcular, estimaciones pueden ser realizadas en planilla de calculo
¢ Se encuentran limitadas a geometrias simples en 1D, 2D o0 3D

¢ La condicién de borde definida por la fuente de contaminante queda limitada al caso continuo e
instantaneo

¢ Soluciones definidas para acuifero idealizado (homogéneo e isotrdpico)

* Usualmente quedan descritas por la funcidn error complementario (erfc) o funcién exponencial
(exp)

La funcidn erfc(x)es la funcidn de error complementario definida como:

X
erfo(x)=1—erf (x)= 1—i-je‘“2du 3.1
T o

N

La funcidn error, erf(x), se define como dos veces la integral de la distribucién de Gauss con media 0
y varianza 0.5. Valores de la funcién error complementario se encuentra tabulado en tablas y es
posible evaluarla en planillas de célculo.

Soluciones analiticas y numéricas (analizadas en el siguiente capitulo), requieren de la definicion de
condiciones iniciales y de borde. Una descripcidn de ambas se presenta en el ANEXO A.1.

Para determinar el coeficiente de dispersion (o alternativamente el valor de dispersividad) a través
del ajuste de resultados experimentales con soluciones analiticas exactas o aproximaciones de ésta,
se requiere conocer a priori la distribucion de velocidades. De esta forma, la Unica variable
desconocida es el valor de la dispersividad, a. En general, métodos analiticos han sido desarrollados
para determinar directamente el valor de dispersividad, 0. Una forma de tipica de estimar valores de
dispersividad, es el uso de esquemas basados en minimos cuadrados, donde el valor de
dispersividad de mejor ajuste corresponde al que entrega la menor suma de residuos al cuadrado.

z [yQ )_ yest(i )]2 =min 3.2
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Donde:
y(@i) : Registro de Concentracién Experimental
Yes(i) : Registro de Concentracién Tedrico o analitico

Al utilizar un esquema de minimos cuadrados, se debe seleccionar un punto de partida para
comenzar el proceso iterativo, aspecto no trivial. El error existente entre el resultado experimental y
tedrico define la bondad de la curva de ajuste, la cual queda representada matematicamente por el
error estandar.

o | 2O~y OF i

n-2

A continuacidn se realiza una descripcidn detallada de los tres grupos clasificados para estimar el
valor de la dispersividad: Técnicas con trazadores a escala de laboratorio, de terreno y soluciones
bibliograficas.

3.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

La instalacidon experimental de pruebas de laboratorio consiste en una cdmara de carga donde se
inyecta la solucién de trazador, una cdmara de suelo, donde se producen los mecanismos de
transporte advectivo y dispersivo, mientras que el registro de datos se realiza en una camara de
medicidn. La Figura 3.3 muestra un esquema de la instalacién de un permedmetro el cual permite
estimar conductividad hidrdulica, K, y dispersividad longitudinal, a.

Figura 3.3
Pruebas de Laboratorio — Instalacion Experimental

Piez 6metros

| A

Camara de
Descarga

Camara de
Carga

Conductivimetro

Camara de Medicion

Fuente: Vallejos (2001)
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El sistema de flujo al interior de la cdmara de suelo se considera unidimensional (lineas de flujo
paralelas entre si). La ecuacion que gobierna el transporte de solutos en un régimen de flujo
unidimensional al interior de un medio saturado y homogéneo viene dada por la siguiente
expresion:

2
oc_ oC_ o

« -V, — 3.4
ot ox? OX

Donde:

C :  Concentracion de trazador, [M/L3]

t . Tiempo, [T]

X : Distancia a lo largo de la columna, [L]

Dy : Coeficiente de dispersidon hidrodinamica, [LZ/T]
Vy . Velocidad promedio lineal o de poros, [L/T]

Soluciones analiticas en problemas de transporte unidimensional requieren de la velocidad
promedio lineal (o de poros), que se define como la tasa de flujo volumétrico por unidad de area
que incluye la proporcion volumétrica de fluido en movimiento.

v = Kb 3.5
X
ne
Donde:

K : Conductividad hidraulica, [L/T]
i : Gradiente hidraulico, [L/L]
Ne : Porosidad efectiva, [-]

Para determinar el coeficiente de dispersién hidrodindmica, Dy, se hace necesario definir el valor de
dispersividad, a. Con el objetivo de comparar condiciones experimentales, las soluciones analiticas
guedan expresadas en términos adimensionales. Se definen los siguientes parametros:

Cr= < : Concentracion relativa 3.6
Co
V,NAt vt 3.7
tg =S =X Tiempo adimensional (o volumen de poros)
ALn
v, L .
P, = I)Z() Ndmero de Peclet 3.8

Donde Cj es la concentracidn de la solucion de trazador, y C es la concentracion en la cdmara de
medicion, Vy es la velocidad, L es la longitud de la columna, t es el tiempo y Dy es el coeficiente de
dispersion hidrodinamica. A continuacion se describen casos tipicos de inyeccién de trazador en

columnas de laboratorio: inyeccion continua e inyeccién instantanea.
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3.2.1. Inyecciéon Continua

Se han desarrollado distintas soluciones analiticas para el caso de inyeccién continua de trazador
conservativo en un sistema de flujo unidimensional. Soluciones analiticas de flujo unidireccional
asociadas a distintas condiciones de borde se presentan en el ANEXO A.2. A continuacién se
describe la técnica utilizada para determinar coeficiente de dispersidn.

¢ Solucidn Simplificada Inyeccion Continua

De acuerdo a las soluciones analiticas que resuelven la ecuacidn de adveccién dispersion
unidimensional con inyeccién continua de trazador conservativo, se tiene que la ecuacién de Ogata
y Banks (1961), derivada para una condicion de borde de primer tipo, es la que mejor representa lo
que ocurre en pruebas de columnas de laboratorio. Sin embargo, Sauty (1980) define una solucién
aproximada valida para valores de nimero de Peclet, Pe, superiores a 100. El principal supuesto es
considerar al transporte advectivo mas relevante que el transporte dispersivo. La solucién
simplificada viene dada por:

c=Colerd LW 3.9
2 2 Dt

Donde:

C :  Concentracion de soluto, [M/Ls]

Co : Concentracidn de Inyeccidn de trazador, [M/L3]
t : Tiempo, [T]

L : Longitud de la columna, [L]

Dy : Coeficiente de dispersién hidrodindmica, [LZ/T]
Vy :  Velocidad promedio lineal o de poros [L/T]

En términos adimensionales, la solucién analitica simplificada se define como:

c. =;erf{(4l::; J . (l—tR)]

Los graficos de la Figura 3.4 muestran curvas de concentracion relativa, Cg, en funcion del tiempo

3.10

adimensional, tg, para distintos valores del nimero de Peclet, P.. Se observa que las soluciones
analiticas convergen satisfactoriamente a la solucidn simplificada cuando el valor de Pe es igual a
100, tal como propone Sauty (1980). Casos donde P, es menor, es decir, cuando el transporte
dispersivo es mas relevante, la solucién analitica adimensional determinada para una condicién de
borde del tercer tipo es la que mejor se aproxima a la versidon simplificada.
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Figura 3.4 Pruebas de Laboratorio -

Concentracidon Relativa vs. Tiempo Adimensional - Inyeccién Continua
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* Metodologia para estimar Dispersividad

Pruebas implementadas en columnas de laboratorio requieren una condicién de flujo permanente
(permeametro), la concentracién inicial de la columna es nula y el trazador es inyectado a una
concentracion constante, Co. Para determinar el coeficiente de dispersion se utiliza una metodologia
que considera valida la solucién analitica simplificada. Reordenando términos de la ecuacién 3.10, se
obtiene la siguiente expresion:

Donde los términos son los pardmetros definidos en las expresiones anteriores. El registro de
concentracién, C, en el tiempo permite graficar la concentracidén relativa, Cg, junto con una
expresion adimensional y definida como:
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tg-1 3.12

s

Se considera valido el uso de un modelo difusivo para la dispersion (ley de Fick) cuando existe una
relacidn lineal entre ambos parametros: concentracidn relativa y parametro Y. Sin embargo, pueden
existir algunas anomalias en el registro de concentraciones ocasionado por problemas con el
ordenamiento de los granos en la columna (pasos preferenciales de flujo). Bear (1979) establecid
que la ecuacidn 3.12 es la distribucion normal de un término que tiene los siguientes estadisticos:
media tg=1 y desviacién estandar & = [2D tr / (LW)]¥% El término viene dado por la siguiente
expresion:

ftg)= % 3.13
2D,
L,

De acuerdo a estas propiedades, el coeficiente de dispersidn, Dy, se define como:

L- 3.14

V
D,= 8 x ‘(Yo.84_Yo.1e)

Donde Yo.16Y Yo.s4 corresponden a los valores asociados a concentraciones relativas, Cg, iguales a
. . . . . . .7 . * .

16% y 84% respectivamente. Finalmente, si el coeficiente de difusién efectiva, D, es conocido, el

valor de la dispersividad viene dado por:

o, = (va_ D) 3.15

X

Se recuerda que el valor de la velocidad promedio lineal, vy, dentro de la columna se define como el
caudal, Q, dividido por el producto entre la seccion transversal, A, y la porosidad del medio, n. El
coeficiente de difusidn efectiva puede ser estimado en pruebas de columnas saturadas sin flujo o de
manera empirica.

Ejemplo de Aplicacién

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en tres experiencias de laboratorio
desarrolladas secuencialmente por Pickens y Grisak (1981). En la primera se inyectd un trazador
salino con concentracion Cy=200 [mg/l], luego en la segunda prueba, se realizé un proceso inverso,
donde agua pura (sin trazador) reemplaza a la solucién salina presente en la columna. Finalmente,
en la tercera y Ultima prueba, se vuelve a introducir una concentracion de trazador con
concentracion Cy=200 [mg/l]. Las condiciones generales de la experiencia de laboratorio se
describen en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Prueba de Laboratorio -
Ejemplo Prueba Inyeccion Continua

PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD VALOR
Trazador Sal (Cloruro)
Longitud Columna L [ecm] 30
Diametro Columna D [ecm] 4.45
Tamafio Medio Grano dso [mm] 0.20
Coeficiente de Uniformidad (of [-] 2.3
Porosidad n [-] 0.36
Caudal (Prueba 1) Q [ml/s] 5.12x10°
Caudal (Prueba 2) Q2 [ml/s] 1.40x10°
Caudal (Prueba 3) Qs [ml/s] 7.75x10°
Velocidad Promedio (Prueba 1) \1 [cm/s] 9.26x10™
Velocidad Promedio (Prueba 2) Vo [cm/s] 2.53x10>
Velocidad Promedio (Prueba 3) V3 [cm/s] 8.60x107

Fuente: Pickens y Grisak (1981)

La Figura 3.5 muestra el graficoy =(U-1) / 35 vs. Cr=CIC,, necesario para determinar el coeficiente
de dispersion. En este caso el término U corresponde al tiempo adimensional o volumen de poros,
tr. El resultado de la segunda prueba tiene una pendiente negativa ya que se reemplaza agua con
solucidn salina presente al interior de la columna, por agua pura sin trazador.

Figura 3.5 Prueba de Laboratorio -
Ejemplo Prueba Inyeccion Continua
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Fuente: Pickens y Grisak (1981)

Con el objetivo de obtener coeficientes de dispersién hidrodinamica, los datos fueron analizados
mediante la ecuacion 3.15. Se utilizé un coeficiente de difusion definido para trazador salino (Cl') en
un medio liquido a 25°C, igual a Dg=2.03x10” [m/s], y una tortuosidad w igual a 0.5. Luego, el
coeficiente de difusion efectivo utilizado es D"=1.02x10” [m/s]. Los resultados finales se adjuntan en
la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Prueba de Laboratorio
Resultados Ejemplo Prueba Inyeccién Continua

PRUEBA COEFICIENTE DE DISPERSION  DISPERSIVIDAD
Ne D [cm?/s] o [cm]
1 4.05x10” 0.033
2 8.65x10” 0.030
3 3.76x10™ 0.043

Fuente: Pickens y Grisak (1981)

El valor promedio de dispersividad es igual 0.035[cm]. Este resultado se aproxima satisfactoriamente
a la dispersividad promedio igual a 0.030[cm] obtenido previamente por Reynolds (1978), quien
realizé 29 pruebas en columnas de material granular de la misma zona de estudio.

Xu y Eckstein (1997), a partir de los resultados de 113 columnas de laboratorio, realizaron un andlisis
estadistico con el objetivo de definir relaciones entre dispersividad y otras propiedades fisicas del
medio poroso. A diferencia del trabajo de Pickens y Grisak (1981), estos investigadores despreciaron
el valor de la difusién molecular efectivo, D*. Adicionalmente, los valores de dispersividad obtenidos
por medio de la ecuacién 3.15 fueron considerados como una primera aproximacién, ya que no
existe una metodologia directa que permita determinar valores de dispersividad a partir de la
solucién analitica exacta desarrollada por Ogata y Banks (1961). Luego, mediante un esquema de
ajuste de datos basado en minimos cuadrados, obtuvieron valores finales de dispersividad que se
ajustan a la solucidn analitica.

3.2.2. Inyeccion Instantanea

Al inyectar un trazador de forma instantdanea en una columna de laboratorio, éste avanzara
gradualmente y serd influenciado por el proceso de dispersion hidrodindmica. Con el objetivo de
representar una inyeccién instantanea (o pulso de inyeccién) con concentracién C, la condicion de
borde queda representada por el operador Dirac & (XgJ. Las condiciones de borde e inicial se
definen como.

C(XO): Co8(X-%) Condicién Inicial
Cl-wo,t)=C, t>
C(0,t)=0 t>0

Condiciones de Borde

La solucion de la ecuacidon de adveccién dispersidn bajo estas condiciones fue definida por Sauty
(1980).

C(x,t)= COIXt : ex;{— (L_th)zJ 3.16

4-7-D 4.D, -t
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C :  Concentracion del efluente, [M/L3]

Co : Concentracion de la solucién, [M/L?]

I . Longitud de la zona de inyeccion, [L]

t . Tiempo, [T]

L . Longitud de la columna, [L]

Dy : Coeficiente de dispersidn hidrodinamico, [LZ/T]
Vy . Velocidad promedio lineal o de poros, [L/T]

Notar que la expresion anterior puede ser escrita en términos de la masa de trazador inyectado, M,
y la seccién media de flujo, A. Basta con identificar la siguiente igualdad entre términos:

M
Co -l N 3.17

La ecuacién 3.16 corresponde a la ecuacién de Gauss, donde la distribucion espacial de
concentracion, C(X), es simétrica. Sin embargo, la distribucion temporal de concentracidn presenta
una rama descendente mas extensa que la ascendente. Como es légico, en ambos casos se cumple
qgue la concentracion maxima ocurre en X=Vyl. La Figura 3.6 muestra que el valor maximo de
concentracion coincide con la ordenada que divide la campana en dos partes iguales. La
concentracién mdaxima viene dada por:

C, |
4.1 -D. -t 3.18

X

Cmax(t):

La mitad del ancho basal de la campana se define como el triple del valor de la varianza. Escrito en
términos del coeficiente de dispersion, se tiene:

L,()=3/2-D,t 3.19

En términos adimensionales, la concentracion relativa, Cr, queda definida en funcién del tiempo
adimensional donde ocurre la maxima concentracion, trmax

E P
Cr ZX/EeXF{—A;z(l_tR)ZJ 3.20

Donde:

P
E=4/tRmaXexp{ e (1—tRmaX)2J 3.21

4tRmax

12

2 1
tRmax = 6“" P -F 3.22
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Figura 3.6 Prueba de Laboratorio -
Concentracidon Relativa vs. Distancia - Inyeccidon Instantanea
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La Figura 3.7 muestra la distribucién temporal de concentracién en términos adimensionales. Se
grafican curvas de concentracidn relativa, Cg, en funcién del tiempo adimensional, tr, para
distintos valores de Numero de Peclet, P.. También se observa que el tiempo en el cual se
produce la concentracién maxima depende del nimero de Peclet, P.. El valor limite se logra en el
caso de adveccidn pura, donde el valor de tiempo adimensional, tg, es igual a la unidad.
Adicionalmente, a medida que disminuye el valor de P, el efecto dispersivo aumenta, y queda
reflejado por la pérdida de simetria de las curvas de concentracién (curva descendente mas
extensa que la ascendente) y el registro de mdxima concentracidén ocurre antes que el caso de
adveccion pura.

Figura 3.7 Prueba de Laboratorio
Concentracidon Relativa vs. Tiempo Adimensional - Inyeccidn Instantanea
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¢ Efecto de la CAmara de Carga

Para presentar el efecto de la cdmara de carga en pruebas de laboratorio disefiadas para una
inyeccion de tipo instantdnea, se presenta la experiencia de Vallejos (2001) quien determind el valor
de dispersividad longitudinal en una muestra reconstituida del acuifero de Copiapd con el objetivo
de definir las bases para infiltrar aguas residuales previamente tratadas al sistema acuifero. La
experiencia se efectué en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Ingenieria Civil, Division
Recursos Hidricos y Medio Ambiente de la Universidad de Chile. La instalacién experimental
consistio en establecer una condicién de permedmetro en una columna de longitud L=60[cm],
didmetro D=0.3[m] y caudal pasante Q=0.88 [ml/s], luego la velocidad estimada es V,=4.5 [cm/hr]. El
volumen de la cdmara de carga es 42.4[lt] y el tiempo de retencién hidraulico asociado es
0n=13.3[hr]. El trazador conservativo utilizado fue Cloruro de Sodio (NaCl). La Figura 3.8 muestra el
ajuste de la solucién analitica con los datos experimentales, donde se establecié un valor de
dispersividad 0=0.15 [cm]. El valor de dispersividad obtenido a escala de laboratorio debe ser
considerado como un valor de referencia, ya que una columna de laboratorio no puede contener ni
reproducir la situacidn de terreno, la cual puede presentar heterogeneidad o estratificacidn
importante. (Vallejos, 2001). El andlisis de datos y estimacion del valor de dispersividad en columnas
de laboratorio fue realizado mediante el uso de dos programas: ANALISIS y MARINO,
implementados en FORTRAN 90 por el académico del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile, Sr. Carlos Espinoza.

Figura 3.8 Prueba de Laboratorio
Ejemplo Inyeccidn Instantanea
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Fuente: Vallejos (2001)

La solucidn analitica utilizada en esta experiencia de laboratorio, no considera el caso de inyeccidn
instantanea definida por la ecuacién 3.16. En cambio, se define conceptualmente a la camara de
carga como un reactor de mezcla completa, donde la concentracién de ingreso de trazador decae
exponencialmente a una tasa constante igual a 1/6y, donde 64 es el tiempo de retencidn hidraulico.
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La solucidn analitica de la ecuacién de adveccion dispersién bajo esta condicion de borde fue

desarrollada por Marifio (1974). Las condiciones de borde e inicial se definen como.

Condicidn Inicial

C(x0)=0
COt)=C,-e™ 120
C(oo t): 0 t>0 Condiciones de Borde

La ecuacién analitica viene dada por la siguiente expresién:

c-§ ot ofe o} ol 5 {28

Donde:

B =/vx +4Dy

3.23

3.24

Considerando la informacion de disefio de la prueba de laboratorio desarrollada por Vallejos (2001),
la Figura 3.9 presenta la solucién de Marifio en términos adimensionales para distintas relaciones

entre dispersividad y longitud de la columna, o /L

Figura 3.9 Prueba de Laboratorio -
Solucidén Analitica Marifio
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A continuacidon se presentan las soluciones analiticas de la ecuacién de adveccién dispersién que
permiten determinar el valor de dispersividad a partir de resultados experimentales obtenidos a

escala de terreno.

58



3.3. TECNICAS DE TERRENO

Técnicas de terreno pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de gradiente hidrdulico utilizado:
gradiente natural sin intervencidn, o gradiente forzado inducido por un pozo de bombeo y/o de
inyeccidn. A continuacion se presenta una descripcion general de ambas técnicas.

Pruebas con trazadores en condiciones de gradiente natural (Natural Gradient Tracer Tests, NGTT)
consisten en la inyeccién controlada de un volumen de trazador en un intervalo limitado de tiempo
y el posterior monitoreo de la pluma que se desplaza en direccién aguas abajo del sistema de flujo
de agua subterrdnea. Este tipo de pruebas suele modelarse bajo el supuesto de inyeccion
instantanea, lo cual es valido cuando la duracidn de la inyeccion es despreciable en comparacidn con
la duracidn total de la prueba. El tiempo total de monitoreo viene dado por la velocidad del flujo y
por la ubicaciéon de los puntos mas lejanos de monitoreo (escala de observacién). A modo de
ejemplo, pruebas con trazadores bajo condiciones de gradiente natural y uso de sistema de
monitoreo masivo han utilizado tiempos de inyeccion de 1 a 2 dias y un registro de concentraciones
gue alcanza los 500 dias. Este tiempo se asocia a escalas de observacién que oscilan entre los 50 y
300 metros aproximadamente.

Aunque este tipo de pruebas no posee limitaciones de disefio, su implementacidn no es conveniente
en casos donde la distancia de transporte es relativamente extensa, o en casos donde la velocidad
de flujo sea demasiado baja. Para caracterizar espacialmente la pluma de trazador con un alto nivel
de confiabilidad, se requiere de una gran cantidad de puntos de observacion. El disefio de un
correcto sistema y programa de monitoreo necesita conocer a priori la direccion y velocidad del
flujo. Adicionalmente, en casos donde la direccidon de la velocidad del flujo varia continuamente
debido a cambios en las condiciones de borde se presentan dificultades para obtener distribuciones
temporales de concentracion.

Técnicas basadas en mediciones de concentracion a distintas profundidades del acuifero (registros
multinivel) permiten desarrollar un analisis tridimensional de la evolucion de la pluma de
contaminante. Los parametros efectivos de transporte, tales como velocidad de poros y
dispersividad, pueden ser estimados mediante el analisis de los momentos espaciales, que consiste
en definir la posicion del centro de masa de la pluma y las varianzas de la distribucién de
concentracién en la direccion principal del flujo (longitudinal) y direcciones transversales (horizontal
y vertical) en distintos tiempos. Si el sistema de monitoreo se basa en curvas de concentracion
integrales, parametros de transporte pueden ser derivados mediante el ajuste de soluciones
analiticas desarrolladas para problemas bidimensionales en acuiferos homogéneos e isotrépicos. El
ANEXO A.2 presenta un resumen con soluciones analiticas de pruebas con trazadores bajo
condiciones de gradiente natural.

Por otro lado, las técnicas de terreno bajo condiciones de gradiente forzado utilizan un pozo de
bombeo y/o de inyeccion que distorsionan el gradiente hidraulico, generando gradientes superiores
al régimen natural. Estas técnicas de terreno se destacan por tener condiciones experimentales bien
definidas. Por ejemplo, al compararlas con pruebas de gradiente natural se minimizan los efectos
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ocasionados por variaciones de velocidad asociadas a heterogeneidad del medio y el tiempo de
duracion es notablemente inferior, permitiendo estimar parametros de transporte a distintas
escalas de observacion. Pruebas con trazadores bajo condiciones de gradiente forzado inducen un
flujo no uniforme, el cual puede tener distintas configuraciones. Se identifican pruebas con flujo
radial (convergente o divergente) y su combinacidn da origen a pruebas de tipo Push Pull basada en
un pozo individual con fases consecutivas de inyeccion y de extraccion, donde el flujo puede ser
radial plano o esférico. También existen pruebas basadas en el uso de dos pozos (Two Well Tracer
Test), uno de inyeccién y otro de extraccion, los cuales pueden operar con igual caudal, generando
un flujo de tipo dipolo. Técnicas de pozo individual con fases de inyeccidn y extraccién tienen la
ventaja de recuperar un alto porcentaje del total la masa de trazador, mientras pruebas de dos
pozos o de flujo radial sélo recuperan una fraccion de éste. Comparaciones y factibilidad de
aplicaciones en ambos tipos de técnicas son presentadas en el ANEXO B.

A continuacién se presenta una descripcidon general del marco tedrico desarrollado por Gelhar y
Collins (1971). Este marco tedrico permitié desarrollar una serie de aproximaciones analiticas que
describen la distribucidn temporal de concentracién registradas en técnicas de terreno bajo
condiciones de gradiente forzado (flujo no uniforme).

3.3.1. Soluciones Analiticas

La ecuacion de adveccidon dispersion que describe el transporte de un soluto conservativo en un
sistema de flujo no uniforme al interior de acuifero homogéneo y confinado, puede ser escrita de
forma unidimensional:

ac_, . .0C_,x 3.25
ot 0s? 0S

Donde:

C : Concentracion de trazador, [M/Ls]

t Tiempo, [T]

a Dispersividad longitudinal, [L]

S Trayectoria que define la direccién de flujo, [L]

\Y; Velocidad, [L/T]

La ecuacién anterior sélo considera el proceso de dispersién mecanica longitudinal, definida como el
producto entre dispersividad longitudinal, @, y velocidad, v, despreciando el efecto de la difusion
molecular efectivo, D". La velocidad gueda definida en funcién de la variable s, que se define como
la trayectoria en la direcciéon de flujo. Por consiguiente, no es facil resolver analiticamente la
ecuacion de transporte de solutos conservativos bajo condiciones de gradiente forzado. No
obstante, Gelhar y Collins (1971) desarrollaron un método analitico aproximado que permite definir
de manera simple y confiable el transporte de trazadores conservativos en sistemas de flujo no
uniforme. Efectos de no uniformidad son incorporados a través de dos integrales de la velocidad, las
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cuales pueden ser evaluadas analitica o numéricamente. Una breve descripcién de la teoria analitica
desarrollada por estos autores es presentada a continuacion.

Mediante una serie de transformaciones, es posible reescribir la ecuacién de conservacién de masa
como una ecuacion de difusidén:

ac_,.oC
Py on? 3.26

Donde N corresponde a la coordenada relativa espacial que describe el movimiento promedio del
trazador, y la funcién T (S)es el tiempo de viaje promedio que toma el trazador desde S hasta la
posicion s’ .

n=1(s)-t 3.27
s
w(s)=| s 3.28

El parametro S’ es la posicion media del frente de contaminante (definida por el flujo advectivo) y el
término t' =T (S’ 8s el tiempo de viaje promedio que toma el trazador desde S hasta la posicion s’
Finalmente, el parametro w ($s una integral que define el efecto de la dispersidn resultante en un
sistema de flujo no uniforme. Al despreciar el efecto de la difusién molecular se tiene:

S
o(s)= | s 3.29
S

ve)f

Las unidades de las integrales son: [T]= [T] y [W]= [T2/L]. La solucion general de la de transporte
definida en una linea de flujo (ecuacién 3.26) para el caso de inyeccidn instantdnea (pulse input)
viene dado por:

m _—
e o) {4(»} 230
Donde:
C : Concentracion de trazador, [-]
m : Masa de trazador inyectado en $=S y t=0 por unidad de 4rea de acuifero, [M/L’]
\Y : Velocidad de poros, [L/T]
o Dispersividad longitudinal, [L]

La solucién desarrollada para el caso de inyeccidn instantdnea permite evaluar técnicas de flujo
radial convergente y divergente. A continuacién se presenta la solucidn para un cambio brusco de
concentracién en el origen (step input). Las condiciones iniciales y de borde son las siguientes:
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C(sp)=C, s<s; C(sp)=0 s> s
C(s—>-o,t)=C, t>0; C(s—>o,t)=0 t>0

Para este caso, la solucién de la ecuacién 3.26, que define la concentracién de trazador en funcion
de los parametros Ny w, es la siguiente:

C=Cz°-erf n 3.31

JAo o

Esta solucién es aplicable en pruebas donde la solucion de trazador es inyectada de manera
continua desde un pozo de inyeccién con concentracién Cg.

Como se menciond anteriormente, a partir del marco tedrico desarrollado Gelhar y Collins (1971), se
han derivado soluciones analiticas aproximadas que permiten estimar valores de dispersividad
longitudinal mediante el uso del registro de curvas de concentracidon obtenidas en pruebas de
terreno bajo condiciones de gradiente forzado.

Figura 3.10 Técnicas de Terreno
Inyeccion de Trazador

Las aproximaciones analiticas presentadas en este capitulo consideran los siguientes supuestos:

¢ Medio homogéneo, isotrdpico y acuifero confinado

¢ Dispersién hidrodinamica sélo considera dispersion mecanica longitudinal (difusién molecular
despreciable)

¢ Dispersién mecanica se define como el producto entre la velocidad y dispersividad
» Dispersividad longitudinal es constante

e Efecto de la velocidad regional de agua subterranea es despreciable en comparaciéon con la
velocidad inducida por la accidn del pozo de bombeo.
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¢ La concentracion inicial de trazador en el acuifero es nula

¢ Antes de iniciar la inyeccion, se requiere de una condiciéon de régimen permanente, es decir, la
configuracién de flujo (radial convergente, radial divergente, dipolo, etc.) debe ser alcanzada
antes de iniciar la inyeccidn de trazador.

A continuacidn se presentan aproximaciones analiticas desarrolladas para distintas configuraciones
de flujo.

3.3.2. Pruebas de pozo individual con fases de inyeccion y extraccion

Pruebas de pozo individual con fases de inyeccidon y extraccién, también conocidas como Single Well
Tracer Test, Push Pull Tracer Tests o Echo Tests, consisten en una etapa de inyeccién de una solucién
de trazador conservativo, y luego una segunda etapa consecutiva de extraccidn donde se bombea la
mezcla de agua con solucién inyectada. El registro de la distribucidon temporal de concentracién se
efectua en el pozo de inyeccidn/extraccion. Pruebas de tipo Push Pull se caracterizan por:

¢ Fase de extraccion comienza inmediatamente una vez finalizada la fase de inyeccidn.

» Se define la posicion del frente de soluto como el lugar geométrico del acuifero donde C/Cy=0.5,
siendo Cgp la concentracion de la solucién inyectada.

¢ El signo del caudal de extraccidn, Qey;, €s negativo y la magnitud no necesariamente es igual al

caudal de inyeccion, Qjny

Las aproximaciones analiticas definidas para una configuracién radial plana y esférica utilizan los
mismos parametros, los cuales se presentan a continuacion:

Qi : Caudal de inyeccion, [L/T]
Qo : Caudal de extraccion, [L*/T]

tnj : Tiempo desde el inicio de la fase inyeccion, [T]

texx : Tiempo desde el inicio de la fase extraccion, [T]

Ty : Tiempo duracion fase inyeccion, [T]

Vij : Volumen total inyectado, [L3]

Vext : Volumen extraido acumulado al tiempo tey, [L3]

r : Distancia radial desde el pozo de inyeccion/extraccion, [L]
rw. : Radiodel pozo, [L]

lny : Radio del frente de soluto durante la fase de inyeccion ,[L]
frext . Radio del frente de soluto durante la fase de extraccion,[L]

Rmax : Radio maximo definido en Ty, [L]
Porosidad efectiva, [-]
b :  Espesor del acuifero confinado, [L]

=]
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3.3.2.1. Flujo Radial Plano

Un flujo radial cilindrico es generado por la accion de un pozo de bombeo que penetra
completamente el espesor de un acuifero confinado tal como se muestra en la Figura 3.11. Al
suponer un flujo radial plano en un acuifero confinado, la velocidad de poros se define como:

__Q
v(r)= Y—— 3.32

El signo de la velocidad viene dado por el caudal Q. Durante la fase de inyeccién el valor del caudal,
Qiny, €s positivo y el frente de soluto (o radio advectivo) se define como:

1/2
Qiny 'tiny 2
riny:[n np 3.33

Al finalizar la inyeccidn de la solucidn de trazador, la distancia radial maxima, Rnay donde se ubica el
frente de solucién viene dado por:

vV 1/2
iny 2 i
T-n-b + rW] Con: Viny = Qiny 'Tiny 3.34

Rmax:[

La fase de extraccion se caracteriza por una tasa de bombeo negativo, Qex. En este caso el frente de
soluto (o radio advectivo) viene dado por:

1/2
2 any “Toxt 3.35
Fext = ( I'-‘)max + J

m-n-b

Figura 3.11 Técnicas de Terreno —
Prueba Pozo Individual Push Pull — Radial Plano

-

= Qiny = Qext
W % SRR b % S
b - |- = |
Fase Inyeccion Fase Extraccion
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El esquema presentado en la Figura 3.12 muestra la situacidn idealizada, donde los radios de
inyecciodn, extracciéon y maximo frente advectivo generan cilindros perfectos.

Figura 3.12 Técnicas de Terreno —
Prueba Pozo Individual Push Pull — Radial Plano

% Qiny % Qext
! = i = :
| 2 R | 2| Rea
| 2o | Sefe--d
: E I’inv : : E rext:
Fase Inyeccion Fase Extraccion

Luego, considerando la expresidon de velocidad se definen las integrales Ty w definidas por las
ecuaciones 3.28 y 3.29 respectivamente. La obtencidon de las expresiones analiticas aproximadas
durante las fases de inyeccién y extraccidon consideran la solucién definida para una inyeccién de
tipo continua definida por la ecuacién 3.31.

¢ Solucion Analitica Fase de Inyeccidn - Flujo Radial Plano:

12
Cc 1 2 .2 /|16 3 .3
CT) =5 erf{r - riny/[soc L (iny -y 3.36

¢ Solucion Analitica Fase de Extraccion - Flujo Radial Plano:

12
& pend i) oz 2) |
0

Evaluando la ecuacién 3.37 en el radio del pozo (r=r,), y despreciando el radio del pozo, la solucién
analitica aproximada que describe el transporte de solutos conservativos durante la fase de
extraccién en pruebas de pozo de tipo Push Pull y flujo radial plano viene dada por (Gelhar y Collins,
1971):
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¢ Solucion Analitica Prueba tipo Push Pull - Flujo Radia Plano:

1/2 1/2
£ _ } .erfc Vext 1 E oL 2_|1- Vext J1- Vext 3.38
C0 2 Viny 3 Rmax Viny Viny

Se define el volumen extraido Vex=|Qex{text ¥ Co €s la concentracidn de la solucién de trazador
inyectado. Esta solucidn analitica aproximada entrega buenos resultados sélo después que el frente
de trazador se ha desplazado al menos 100 veces el valor de la dispersividad, es decir, Rna/0>100
En pruebas de pozo individual con fases de inyeccién y de extraccion se define a la escala de
observaciéon como el radio maximo de frente de soluto, Rnax Luego, la Figura 3.13 presenta la
solucidn analitica para destintas relaciones entre dispersividad longitudinal y escala de observacion,
€=0/Rmax-

Figura 3.13 Técnicas de Terreno -
Prueba Pozo Individual Push Pull — Radial Plano
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3.3.2.2. Flujo Esférico

Un flujo radial esférico se produce cuando un trazador es inyectado en una pequefia longitud del
pozo en comparacion con el espesor del acuifero, o cuando el pozo no cubre al acuifero en su
totalidad (Figura 3.14). En este tipo de flujo la velocidad de poros se define como:

vi(r)= _Q 3.39

4.1-n-r?

Para definir la expresion anterior, se asume despreciable el efecto de la velocidad de flujo natural
del sistema acuifero. Durante la fase de inyeccién el valor del caudal, Qiny, es positivo y el frente de
soluto (o radio advectivo) para el caso esférico se define como:

1/3
(3 Qiny tiny 3 3.40
liny =| 7 TTw

4 m-Nn

Al finalizar la fase de inyeccidn, la distancia radial mdxima, Rnax donde se ubica el frente de solucién
de trazador viene dado por:

3 Viny . 13 3.41
Ruas=| 3 2413 con Vi =Quy Tay

Durante la etapa de extraccién el valor del caudal, Qex, €s negativo y el frente de soluto (o radio
advectivo) se define como:

1/3
§_ Qext “Text 3.42
4 m-n

3
Fext = [Rmax +

Figura 3.14 Técnicas de Terreno —
Prueba Pozo Individual Push Pull — Radial Esférico

| I 1

Qext
Ty
[= = Rmax
b N X
rext
Fase Inyeccion Fase Extraccion
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A continuacidn, se definen las soluciones aproximadas para la concentracién de trazador durante las
fases de inyeccidn y extraccion para una configuracion esférica. En ambos casos, la solucion de la
ecuacion de transporte corresponde a la obtenida para el caso de inyeccidon de tipo continua
(ecuacion 3.30). Previamente, se deben estimar las funciones Ty w definidas en el marco tedrico de
Gelhar y Collins (1971) por las ecuaciones 3.28 y 3.29 respectivamente. Las aproximaciones
analiticas se presentan a continuacién (Schroth e Istok, 2005):

¢ Solucién Analitica Fase de Inyeccién - Flujo Esférico:

1/2
cC 1 36 4
Eza.erfc (3—riﬁy)/{5.al_.(i§y—rv§j 3.43

0

¢ Soluciéon Analitica Fase de Extraccion - Flujo Esférico:

12
((:: = ; . erfc[(r2 - rezxt)/rf o (2R§1ax —r2 - rﬁ)} ] 3.44

0

Evaluando la ecuacion 3.44 en r=r,, y despreciando el radio del pozo, la solucion analitica
aproximada que describe el transporte de solutos conservativos durante la fase de extraccién en
pruebas de pozo de tipo Push Pull y flujo esférico puede ser escrita de la forma (Schroth e Istok,
2005):

* Solucién Analitica Prueba tipo Push Pull - Flujo Esférico:

1/2

2/3 Vv
xt
'{1_\;j 3.45

iny

V,

ext

Viny

C:;.erfc (Veﬁ_lj %L 2_11-

Viny 5

rm ax

Se define el volumen extraido Vex=|Qex{text Y Co €s la concentracidn de la solucion de trazador
inyectado. Se observa que las soluciones analiticas para ambos casos, flujo radial plano y esférico,
son similares. La Figura 3.15 muestra diferencias entre ambas soluciones, donde se aprecia que
pruebas de tipo esférico (linea punteada) presenta una mayor dispersién de concentracién en
comparacion con el caso radial plano (linea continua).
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Figura 3.15 Técnicas de Terreno —
Comparacion Pruebas de Pozo Individual Flujo radial plano y esférico
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A continuacidn se presentan aproximaciones analiticas en términos adimensionales asociadas a
técnicas de terreno caracterizadas por un flujo radial (convergente y divergente).

3.3.3. Pruebas de Flujo Radial

Técnicas de terreno con una configuracion de flujo radial, a diferencia de las pruebas de tipo Push
Pull, sélo consideran un signo de caudal. Un caudal positivo (inyeccion) define pruebas con flujo
radial divergente, mientras que un caudal negativo (extraccidn) se asocia a una prueba de tipo radial
convergente. Las aproximaciones analiticas desarrolladas para pruebas con flujo radial consideran
los supuestos generales descritos en el marco tedrico de las técnicas de terreno de flujo no
uniforme. A continuacidn se presentan las aproximaciones analiticas para cada caso.

3.3.3.1. Flujo Radial Divergente

En una prueba de flujo radial divergente se inyecta agua al interior del acuifero en un pozo de
recarga en un espesor de acuifero conocido y a una tasa volumétrica por unidad de tiempo
constante. Una vez alcanzado un régimen permanente (niveles piezométricos permanecen
practicamente constantes), se adhiere una solucién que contiene un trazador, el cual es
rapidamente forzado a alejarse del pozo de inyeccidn, generando una condicidn inicial bien definida.
Pozos de observacidn entorno al pozo de bombeo registran distribuciones temporales de
concentracion, las cuales pueden ser interpretadas sin mayor dificultad (Figura 3.16). Pruebas de
flujo radial pueden ser disefiadas con una inyeccion de tipo instantanea (pulse input) o continua
(step input). El control de la inyeccidn de trazador en el pozo de recarga es mas facil para el caso
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instantaneo que para el caso continuo, ya que el Ultimo requiere una concentracién constante la
cual debe ser monitoreada durante la prueba completa.

Figura 3.16 Técnicas de Terreno -
Prueba Pozo Individual Flujo Radial Divergente

Pozo de Observacion —
Registro Concentracién
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3.3.3.1.1. Inyeccion Instantdnea

Una masa de trazador conservativo, M, es inyectada de manera instantanea (pulse input), la tasa de
inyeccion de agua, Qiny, es constante. Asumiendo valida la ecuacion de adveccion dispersion y que el
valor de la dispersividad longitudinal, 0, es constante, la aproximacién analitica adimensional que
define la distribucién temporal de concentracién en pruebas caracterizadas por un flujo radial
divergente con inyeccidn instantanea, viene dada por (Welty y Gelhar, 1989 y 1994):

N 2
372\"1/2 —(1—t]
CZEt J .ex 3.46

4 o 1/2
A C 27'[ ne bRZ(SnRJ
C= 3.47
M
t=L 3.48
tm
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Donde:

Concentracion de trazador en el pozo de observacion, [M/Ls]

Porosidad efectiva, [-]

Espesor del acuifero confinado, [L]

Dispersividad Longitudinal, [L]

Distancia radial entre pozo de inyeccién de trazador y pozo de monitoreo, [L]
Masa de trazador inyectada, [M]

Tiempo, [T]

"~ ZT WO O

El pardmetro adimensional t, se define como el tiempo promedio asociado al transporte advectivo
de trazador a la distancia R.

R?.t-n.-b
ty = AANRUEL S 3.49
Qiny

Donde Qjny es el caudal del pozo de inyeccion. La Figura 3.17 muestra distribuciones temporales de
concentracion adimensional para distintos valores de € =0 /Bnh pruebas de flujo radial divergente
con inyeccion instantanea de trazador y dispersividad constante. Para identificar diferencias entre
soluciones, se sugiere presentar los graficos en escala logaritmica (Figura 3.18).

La determinacion del valor de dispersividad longitudinal resulta de ajustar los datos de terreno con
la ecuacidn 3.46. En la Figura 3.17 se aprecia que la curva de descenso se extiende mas que la curva
de ascenso, fendmeno conocido como tailing. Welty y Gelhar (1989) identificaron que el efecto
tailing observado en pruebas de flujo radial divergente es superior al observado en pruebas de flujo
uniforme. Por consiguiente, el uso de la solucion de flujo uniforme para estimar valores de
dispersividad en pruebas de flujo radial divergente, puede entregar un valor de dispersividad
superior al valor real. Se espera errores mas grandes a medida que la relacidn entre dispersividad y
escala de observacion, € =a /Bga mayor.
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Concentracion Adimensional

Concentracion Adimensional

Figura 3.17 Técnicas de Terreno —
Flujo Radial Divergente — Inyeccion Instantanea — Escala Aritmética
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Figura 3.18 Técnicas de Terreno —
Flujo Radial Divergente — Inyeccién Instantanea — Escala Logaritmica
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3.3.3.1.2. Inyeccion Continua

Una inyeccion continua de trazador (step input) es inyectado con una concentracién, Co, y caudal,
Qiny, durante la duracién total de la prueba. En el andlisis de pruebas de pozo individual de tipo Push
Pull y flujo radial plano se identificd una expresion de concentracion correspondiente a la fase de
extraccidon (ecuacion 3.37). Una nueva expresién adimensional es presentada por Welty y Gelhar
(1989 y 1994) para definir la distribucion temporal de concentracion en pruebas caracterizadas por
un flujo radial divergente con inyeccidn continua y dispersividad longitudinal constante. La
expresion se define como:

(-]
3.50

3/2 1/2

0>

=£-erfc
2

~— >

w|5
:tﬂ52

En este caso los términos adimensionales quedan definidos por la concentracion relativa, C/Cy y
tiempo adimensional definidos como:

- C
C=—
Co 3.51
t= t 3.52
tm

El parametro adimensional t, es el tiempo promedio asociado al transporte advectivo de trazador a
la distancia R, definido por la ecuacién 3.49. La Figura 3.19 muestra la distribucién temporal de
concentracion adimensional definidas para distintos valores de e=a /RExiste una mayor dificultad en
interpretar el efecto dispersivo durante la primera etapa de registro de la prueba. Sélo una vez que
la concentracion relativa en el efluente supera el 50%, es posible distinguir una separacién de las
curvas de concentracién y de esta forma se facilita la estimacién del valor de dispersividad. Una
segunda alternativa, es analizar los datos en un grafico logaritmico, donde es posible observar el
efecto dispersivo en los primeros instantes de la prueba (Figura 3.20).
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Concentracion Adimensional

Concentracion Adimensional

Figura 3.19 Técnicas de Terreno —
Flujo Radial Divergente — Inyeccion Continua - Escala Aritmética
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Figura 3.20 Técnicas de Terreno -
Flujo Radial Divergente — Inyeccién Continua - Escala Logaritmica
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Valores de dispersividad pueden ser evaluados ajustando los datos de terreno con la ecuacién 3.50.
Gelhar y Collins (1994) compararon la aproximacion analitica con la solucién analitica exacta
derivada Hsieh (1986), estableciendo que el uso de la aproximacién analitica es apropiada cuando se
cumple la relacion a /R8.1, resultado que es generalizado para el resto de pruebas de flujo radial.

La solucién aproximada de flujo radial divergente con inyeccidn continua (step input) presenta una
mayor extension de la seccion final de la curva (efecto tailing) en comparacién con la solucion
analitica asociada a un flujo uniforme unidimensional. Lo anterior significa que no es apropiado el
uso de la solucién de flujo uniforme para estimar dispersividad longitudinal desde resultados de
pruebas de flujo divergente ya que se tiende a sobreestimar el valor de dispersividad. Se identifica
una mayor diferencia entre ambas soluciones cuando la relacién 0./R aumenta.

3.3.3.2. Flujo Radial Convergente

Pruebas de terreno basadas en un flujo radial convergente consisten en la extraccién de agua a una
tasa constante, Qex, desde un pozo de bombeo y en la inyeccidn de tipo instantdnea en un pozo de
observacioén, los cuales se encuentran a una distancia R. Una vez establecida una condicién de flujo
permanente (niveles piezométricos permanecen prdcticamente constantes), un pulso de trazador es
inyectado en el pozo de observacion y el registro de la distribuciéon temporal de concentracion se
realiza en el pozo de bombeo (Figura 3.21).

Figura 3.21 Técnicas de Terreno
Prueba Pozo Individual Flujo Radial Convergente

Pozo de Observacién — I
Inyeccién Trazador
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La forma adimensional para representar este tipo de pruebas viene dado por (Welty y Gelhar, 1989):

1/2

N

1-t 3.53

N 2
_(Hj A
cC=sY2.exp——~—| Con 51:1—[1—'[J
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A A
Los parametros adimensionales C y t corresponden a la concentracién y tiempo adimensionales

definidos como:

4 o 1/2
A C-2n-ne-b-R2-(nj
C-= 3 R 3.54
M

t
t=—

tm 3.55
Donde:

Concentracion de trazador en el pozo de observacién, M/L%]
Porosidad efectiva, [-]

Espesor del acuifero confinado, [L]

Dispersividad longitudinal, [L]

Distancia entre pozo de inyeccién de trazador y pozo de monitoreo, [L]
Masa de trazador inyectada, [M]

Tiempo, [T]

"~ ZTWQT SO0

El parametro adimensional t,, se define como el tiempo promedio asociado al transporte advectivo
de trazador a la distancia R.

R? .1t ‘Ne-b 3.56
ty=———— :
Qiny
La Figura 3.22 corresponde a la distribucién temporal de concentracidon adimensional definidas en
pruebas de flujo radial convergente con inyeccidn instantdnea de trazador en un pozo de
observacion, mientras que la Figura 3.23 es el mismo grafico pero expresado en escala logaritmica.

Una de las principales desventajas de pruebas con un flujo radial convergente, es la entrada
paulatina de trazador desde el pozo de observacién hacia el acuifero, efecto conocido como
Borehole Flushing. La entrada de trazador al sistema de flujo de agua subterrdnea puede ser
modelada matematicamente como una concentracion que decae exponencialmente. Welty y Gelhar
(1989, 1994) entregan una metodologia que permite estimar concentraciones en el pozo de bombeo
cuando el efecto Borehole Flushing es relevante.
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Concentracion Adimensional

Concentracion Adimensional
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Figura 3.22 Técnicas de Terreno —
Flujo Radial Convergente — Inyeccion Continua - Escala Aritmética
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Figura 3.23 Técnicas de Terreno —
Flujo Radial Convergente — Inyeccidn Instantanea — Escala Logaritmica
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A continuacién se presenta la aproximacidon analitica desarrollada para estimar concentraciones en
técnicas de terreno basada en dos pozos, uno de inyeccion y otro de extraccion.

3.3.4. Prueba de Dos Pozos: Inyeccion y Extraccidon Simultanea

Técnicas de terreno basadas en el uso de dos pozos (Two Well Tracer Test), consideran el uso
simultaneo de un pozo de inyeccidon y otro de extraccion. Se asume un régimen de flujo permanente
en un acuifero idealizado (confinado, homogéneo e isotrépico). La solucidn de trazador es
introducida al acuifero al interior del pozo de inyeccién de forma instantdnea (pulse input) o
continua (step input). El registro de concentracion se realiza en el pozo de extraccidn, al igual que la
prueba de flujo radial convergente. Gelhar (1982) desarrollé una metodologia que describe la
distribucién temporal de concentracion en el pozo de bombeo. A continuaciéon se definen los
pardmetros relevantes para describir el andlisis tedrico:

Qny : Caudal de inyeccion, [L3/T]

Caudal de extraccion, [L*/T]

Radio del pozo de inyeccién, [L]

Porosidad, [-]

Dispersividad longitudinal, [L]

Espesor acuifero confinado, [L]

Distancia entre pozos, [L]

Masa de trazador inyectado en = y t=0 por unidad de area de acuifero, [M/LZ]
Masa de trazador inyectado, [-]

Funcién de corriente

€3 rMrTQ =S40

La velocidad de poros en el pozo de inyeccidn, v, se define como:

Qiny
V(So )— m 3.57

Adicionalmente, se tiene la siguiente igualdad:

m _M
V(SO) Qiny 3.38

3.3.4.1. Inyeccion Instantanea

Considerando las ecuaciones 3.57 y 3.58, junto con la soluciéon general definida para el caso de
inyeccion instantdnea (ecuacién 3.30), la concentracion en el pozo de bombeo queda definida de la
siguiente forma:

/2H
c. = 2H Qj M o —C —t)2 3.59
BQ (4710(0))]/2
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Donde B es la razén entre caudal de inyeccién, Qiny y caudal de extraccion, Q. La funcién Wse define
en un flujo bidimensional y representa las trayectorias de las particulas de fluido en un sistema de
flujo permanente. Los integrales que definen T (S,Jy)w (S,liugron evaluadas analiticamente por

Gelhar (1982) para el caso de pruebas con igual tasa de extraccion y de inyeccién, es decir, 3=1.

configuracion de flujo se denomina dipolo y es representada en la Figura 3.24.

Figura 3.24 Técnicas de Terreno
Prueba Dos Pozos - Lineas de Flujo Régimen Permanente

Pozo de Pozo de Pozo de
Inyeccion Observacion Extraccion
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=
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Fuente: Giiven et al. (1992)

La forma adimensional de la ecuacién 3.59 viene dada por:

A 1 1 AN\ 2 A
C=| —F—-exg—-|a-t| /4eb|d
'{0(47t-8-b)]/2 ( j/ v

La aproximacién analitica se basa en una serie de pardmetros adimensionales, los cuales
presentan a continuacién:

e =a/L :  Razdn entre dispersividad longitudinal y distancia entre pozos
" nHL? e -
C= M Cw :  Concentracion adimensional en el pozo de extraccion
t . . .
= Q > Tiempo Adimensional
nHL
") Qry ) . . .
v [= 5 :  Forma adimensional de la integral T
nHL
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A 2
b(s,\yjz(n?_') % : Fo

. 4
Y= Ba/2n)

rma adimensional de la integral w

Funcién de corriente (stream function) adimensional

3.65

3.66

La ecuacidn 3.60 fue evaluada numéricamente por Gelhar (1982) para distintos valores de €. Los
resultados de concentracidon adimensional en funcién del tiempo adimensional se presenta en la

Figura 3.25.

Figura 3.25 Técnicas de Terreno

Prueba Dos Pozos - Inyeccion Instantanea
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Figura 3.26 Técnicas de Terreno
Prueba Dos Pozos — Esquema Inyeccion Instantanea
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En la practica, tres pardmetros adimensionales son importantes para evaluar el valor de
dispersividad longitudinal: relacién entre dispersividad y separacion entre pozos (€), concentracién
adimensional y tiempo adimensional. Comparando los resultados de terreno con las curvas de la
Figura 3.25, es posible determinar una primera aproximacion del valor de dispersividad longitudinal.
La Figura 3.26 muestra esquematicamente el movimiento de trazador en pruebas de dos pozos con
inyeccion instantanea (pulse input) antes de llegar al pozo de extraccion.

3.3.4.2. Inyeccidn Continua

Si la inyeccion de trazador conservativo representa un cambio brusco de concentracidn (step input),
es decir, si la inyeccidn es de tipo continua, la concentracidon adimensional en el pozo de bombeo
resulta de la convolucién entre la solucidn definida para el caso de inyeccién instantanea y una
funcién de inyeccidén constante de trazador, Co. Lo anterior es equivalente a integrar la ecuaciéon
3.60 en el tiempo adimensional. Se define & como variable de integracion, luego la concentracidn
adimensional definida en un sistema de flujo de tipo dipolo con inyeccién continua de trazador
viene dado por:

ol } (n o b2 expé(a g)2/4gb)1w de 3.67

Ofy=0

Welty y Gelhar (1994) resolvieron numéricamente la expresién anterior para distintos valores de €.
La Figura 3.27 presenta la distribucidon temporal de concentracién adimensional.

Figura 3.27 Técnicas de Terreno
Prueba Dos Pozos - Inyeccion Instantanea
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Fuente: Welty y Gelhar (1994)
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La Figura 3.28 muestra esquematicamente el movimiento de trazador en pruebas de dos pozos con
inyeccion continua (step input) antes de ser detectado en el pozo de extraccion.

Figura 3.28 Técnicas de Terreno
Prueba Dos Pozos —Esquema Inyeccion Continua
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3.3.4.3. Comentarios Técnicas de Dos Pozos

¢ Comparacion entre inyeccion instantanea y continua

En primer lugar, la forma mads simple y practica de evaluar el valor de dispersividad es mediante el
uso de la curvas adimensionales propuestas por el autor. Por consiguiente, en caso de requerir un
mejor ajuste entre los resultados de terreno y curvas asociadas a un acuifero idealizado, se debe
reevaluar numéricamente las aproximaciones analiticas para distintos valores de € hasta lograr un
ajuste satisfactorio. Para el caso de inyeccién instantanea con igual tasa de inyeccidon y de
extraccién, se tiene que las aproximaciones analiticas se presentan en forma grafica y en tablas
(datos tabulados). Estos datos se adjuntan en el ANEXO C.2. En este tipo de pruebas, se observa que
el efecto dispersivo es perceptible en los primeros instantes de registro de concentracion. Luego,
para facilitar la evaluacion del valor de dispersividad longitudinal, se sugiere analizar los datos a
escala logaritmica, como se observa en la Figura 3.29.

Entre las ventajas se observa que el maximo de concentracion ocurre cuando el efecto de dispersion
todavia es notorio, la curva ascendente de la distribucidon temporal de concentracién muestra el
efecto de transporte dispersivo y la curva descendente responde al patrén de transporte advectivo.
Por el contrario, la Figura 3.27 asociada a pruebas de dos pozos con inyeccidn continua de trazador,
las curvas de concentracidn se encuentran muy cercanas entre si, dificultando la determinacion del
valor de dispersividad longitudinal.
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Figura 3.29 Técnicas de Terreno
Prueba Dos Pozos — Inyeccion Instantanea — Escala Logaritmica
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¢ Recirculacion de agua desde el pozo de bombeo

Un inconveniente asociada a técnicas de terreno es la obtencién de una fuente independiente de
agua para la inyeccién, motivo por el cual numerosas experiencias de terreno han utilizado
recirculacién de agua (p.e Webster et al., 1970. Pickens y Grisak, 1981). La recarga en el pozo de
inyeccion con agua extraida desde el pozo de bombeo dificulta la evaluacién del valor de
dispersividad longitudinal, debido a la ausencia de una teoria analitica que integre el efecto de la
recirculacién. Adicionalmente, la distribucién temporal de concentracién obtenida en pruebas con
recirculacién no muestra efectos asociados a la dispersidn, situacion similar al caso observado en
pruebas de inyeccidon continua. Por consiguiente, esta alternativa es considerada de baja
confiabilidad, debido a que el efecto dispersivo es practicamente imperceptible.

e Caudal de Extraccién mayor al caudal de Inyeccién

Este trabajo sélo presenta las soluciones analiticas asociadas a pruebas de dos pozos con igual tasa
de inyeccion y de extraccion (B=1) o flujo de tipo dipolo. Esta condicidn se traduce en tiempos muy
prolongados en el afan de recuperar la masa de trazador inyectado. Para disminuir el tiempo de
duracion de la prueba, y de esta forma recuperar el trazador de forma mas rapida, basta con
implementar un sistema donde la tasa de extraccién sea superior a la tasa de inyeccién. Un ejemplo
es presentado por Gelhar (1982) en una prueba caracterizada por un caudal de inyeccién igual a 2/3
el valor del caudal de extraccion. Sin embargo, la metodologia utilizada en el analisis no se
encuentra disponible.
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De esta forma se concluye la presentacion de aproximaciones analiticas de técnicas de terreno
derivadas en base al trabajo desarrollado por Gelhar y Collins (1971). Mayor informaciéon vy
antecedentes sobre pruebas de terreno bajo condiciones de gradiente forzado, se recomienda
revisar las referencias bibliograficas presentadas en esta seccion y las identificadas en el Capitulo 1,
donde se presenta el estado de arte y revisidn bibliografica de la materia de estudio.

3.3.5. Comentarios Finales sobre Técnicas de Terreno

A continuacion se presenta un resumen con antecedentes relevantes sobre la implementacion de
técnicas de terreno para determinar el valor de dispersividad longitudinal.

¢ Concentracion y distribucion temporal en la fase de inyecciéon debe ser conocida. En caso
contrario, la determinacién de dispersividad no es confiable.

e El trazador debe ser conservativo. El uso de un trazador reactivo modifica la ecuacién que
gobierna el transporte, incorporando nuevos parametros que también deben ser estimados.

¢ El dimensionamiento del sistema de monitoreo de concentraciones debe ser adecuado. Un alto
nivel de confiabilidad en los valores de dispersividad es estimado gracias a sistemas de monitoreo
multinivel que permiten un modelacién tridimensional. Sin embargo, las metodologias
presentadas en este trabajo consideran una modelacién bidimensional, donde la inyeccién de
trazador se realiza en pozos que cubren total o parcialmente al acuifero y el tipo de mediciones
de concentracion es integrada en profundidad.

¢ La ventaja las técnicas de terreno presentadas en este capitulo, viene dado por la incorporacién
del efecto de flujo no uniforme en la teoria. Métodos previos estimaban valores de dispersividad
con expresiones basadas en un sistema de flujo uniforme en problemas de flujo radial, donde el
flujo es claramente no uniforme, sobrestimando el valor de la dispersividad y por ende la
extensién del tamafio de la pluma.

¢ Pruebas de flujo radial divergente y flujo del tipo de dipolo con inyeccién instantdnea y sin
recirculacion, se consideran pruebas de alta confiabilidad para determinar dispersividad. En estos
casos, el efecto dispersivo es facil de identificar, es decir, la distribucién temporal de
concentracién muestra el efecto de la dispersidon en los instantes iniciales del registro de
concentracion. Para el caso de pruebas con flujo radial convergente, se observa una extension
andmala de las curvas de concentracién, dificultando la interpretacion mediante el ajuste de la
solucién analitica. Este comportamiento se conoce como tailing y se asocia a la entrada lenta de
solucion de trazador al flujo de agua subterranea (borehole flushing).

e En pruebas de dos pozos caracterizados con inyeccidn instantdnea y recirculacién, no se detecta
un efecto relevante de la dispersién en curvas de concentracidén (BTCs). Este caso es similar al
caso de inyeccién continua (step input), donde el efecto dispersivo es dificil de detectar a partir
de la distribucion temporal de concentracion.

¢ Pruebas de pozo individual con fases de inyeccién y extraccidn (Push Pull Tracer Tests, PPTT)
pueden presentar resultados distintos a los obtenidos en pruebas de flujo unidireccional. Esto se
explica por la reversibilidad de los mecanismos que generan transporte dispersivo. Si en la fase
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de inyeccién el trazador es transportado radialmente a distintas velocidades debido a la
presencia de estratos con distinta conductividad hidraulica, el movimiento sera con el mismo
patrén de velocidades una vez que el pozo se encuentre en la fase de bombeo. Este efecto de
reversibilidad presente en PPTT, puede subestimar el pardmetro de dispersividad comparado con
valores obtenidos en pruebas de flujo unidireccional.

En caso de no poder ajustar los resultados de terreno con aproximaciones analiticas, se debe
verificar la metodologia e instrumentos utilizados durante registro de concentracion. Pequefios
cambios pueden afectar drasticamente zonas de baja concentracion, principalmente en la parte final
de la distribucién temporal concentracion. Variaciones de caudal de inyeccidn y/o de extraccion
también pueden distorsionar la forma de la curva

A continuacion se presenta el ultimo grupo de la clasificaciéon de metodologias para estimar el valor
del coeficiente de dispersion. Como se presenté al inicio del capitulo, el proceso dispersivo a escala
de terreno depende exclusivamente de la dispersividad, luego soluciones bibliograficas se enfocan a
relacionar dispersividad con escala de observacidn. Esta alternativa es muy util en casos donde la
informacidn de la zona de estudio es escasa.
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3.4. SOLUCIONES BIBLIOGRAFICAS

Una alternativa ampliamente utilizada en la determinacion del valor de dispersividad longitudinal,
especialmente cuando no se dispone de informacidn en la zona de estudio, es el uso de graficos y
expresiones bibliograficas que relacionan dispersividad y escala observacién. La escala de
observacién se define como la distancia entre el punto de inyeccién y la mayor distancia recorrida
por el trazador antes de ser monitoreado.

Tabla 3.4
Definicion Escala de Observacion

TIPO DE PRUEBA ESCALA DE OBSERVACION

Columna de Laboratorio Longitud de la Columna

Distancia lineal entre fuente de inyeccién y pozo de

Prueba Flujo Uniforme (gradiente Natural) .,
observacion

Prueba de pozo individual — Flujo Radial Convergente Distancia lineal entre pozo de bombeo (o de inyeccidn)
(o divergente) y pozo de observacion

Prueba de pozo individual — Fases de Inyeccién y de Radio maximo definido por el frente de soluto
Extraccidn o Push Pull Tracer Test (radio advectivo)

Prueba de Dos Pozos o Two Well Tracer Test Separacioén entre pozos

Graficos y expresiones bibliograficas corresponden a una primera aproximacidon para abordar el
efecto de la heterogeneidad de un acuifero en el transporte de sustancias disueltas en agua
subterrdnea. El efecto de la heterogeneidad es representado por un aumento de la dispersividad a
medida que la distancia recorrida por el contaminante (o trazador) aumenta, fendmeno conocido
como escala dependencia de la dispersién. Técnicas de terreno entregan valores de dispersividad 2 a
4 6rdenes de magnitud superiores a los estimados en experiencias de laboratorio, donde los valores
tipicos se encuentran entre 0.01 y 1.0 [cm]. La escala dependencia de la dispersividad se atribuye a
heterogeneidades de mayor escala (macroscdpicas) que definen un nuevo proceso de transporte
conocido como macrodispersidon. En otras palabras, el parametro que controla el transporte
dispersivo a escala de terreno aumenta debido a la necesidad de agregar un término “artificial” que
sustituya o justifique el transporte de contaminantes generado por variaciones de velocidad no
definidas en el sistema de flujo. El aumento del efecto dispersivo con la escala de observacién se
relaciona con la determinacion de una “dispersividad aparente”, definida como el valor de
dispersividad requerido para representar de manera satisfactoria al transporte de contaminantes a
escala de terreno asumiendo un medio idealizado con propiedades hidrogeoldgicas que no cambian
en el espacio (homogéneo) y cuyos valores son independientes de la direccion de medicidon
(isotrépico).

Una primera aproximacion, definié a la dispersividad longitudinal igual al 10% del valor de la escala
de observacién (Lallemand-Barres y Peaudecerf, 1978). Sin embargo, Gelhar (1986, 1992)
establecieron que la relacién entre ambos pardmetros es mas compleja que una simple relacién

86




lineal. Gelhar et al. (1992) realizaron una revision critica de valores de dispersividad registrados en
59 experiencias de terreno. Clasificaron los datos en tres clases de confiabilidad de acuerdo al
procedimiento utilizado para estimar valores de dispersividad: Confiabilidad Alta, Intermedia y Baja.
Por ejemplo, estimaciones de dispersividad son el resultado del analisis de datos registrados en una
gran variedad de acuiferos (medios porosos y fracturados) y en algunos casos corresponden a
estimaciones realizadas en modelos numéricos. A continuacién se mencionan los criterios
considerados para realizar la clasificacion de acuerdo al grado de confiabilidad:

Confiabilidad Alta:

e Técnicas de terreno bajo condiciones de gradiente natural y las siguientes técnicas de gradiente
forzado: flujo radial divergente (no incluye pruebas de tipo Push Pull) y pruebas con dos pozos
(Two Well Tracer Test) sin recirculacion.

¢ Lainyeccion de trazador debe ser bien definida (cantidad de trazador y distribucién temporal de
inyeccion)

* Trazador utilizado es conservativo
¢ Mediciones de concentracion son realizadas en dos o tres dimensiones de manera apropiada

¢ Analisis de los datos de concentracién de trazador es apropiado para estimar dispersividad
Confiabilidad Baja

¢ Datos obtenidos en pruebas de dos pozos (Two Well Tracer Test) con recirculacion e inyeccién
continua

¢ Datos obtenidos en pruebas de tipo Push Pull con monitoreo de concentracion en el pozo de
bombeo

¢ La inyeccion de trazador no es bien definida (cantidad de trazador y distribucidon temporal de
inyeccion)

¢ Ladistribucién temporal de concentracién de trazador se define como la superposicidn de curvas
de concentracion obtenidas en distintos estratos.

* Mediciones de concentracion de trazador son inadecuadas

¢ Analisis de los datos de concentracidn de trazador es inapropiado para estimar dispersividad

Se consideran de alta confiabilidad sistemas de monitoreo en tres dimensiones. Este es el caso de
pruebas desarrolladas bajo condiciones de gradiente natural, donde un trazador conservativo es
introducido al acuifero y el seguimiento de éste se realiza con un sistema masivo de monitoreo
multinivel que permite obtener registros de concentracién a distintas profundidades y en distintos
puntos del acuifero. Entre las pruebas consideradas de alta confiabilidad se encuentran las
experiencias realizadas en acuiferos de Borden, Ontorio y Cape Cod, Massachusetts, los cuales
permitieron validar parcialmente modelos estocasticos de dispersion. No obstante, cuando la
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inyeccion de trazador y el registro de concentraciones son realizados en todo el espesor del
acuifero, un modelo bidimensional es aceptable.

La Figura 3.30 presenta los resultados de la revisidn critica de datos de dispersividad desarrollada
por Gelhar et al. (1992). Gréficos (a), (b) y (c) corresponden a dispersividad longitudinal, transversal
horizontal, y transversal vertical vs. escala de observacidn respectivamente, mientras que el grafico
(d) muestra la razén entre dispersividad longitudinal y transversal vs. escala de observacion. En este
ultimo caso, las lineas punteadas unen resultados obtenidos en pruebas de alta confiabilidad donde
se estimo el valor de dispersividad transversal.

Figura 3.30 Soluciones Bibliograficas
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De los gréaficos presentados en la Figura 3.30, se describen caracteristicas relevantes sobre
dispersividad:

1. Dispersividad tiende a aumentar con la escala de observacidn. Sin embargo, la tendencia es
menos clara cuando se considera la clasificacion que define el grado de confiabilidad. Lo anterior,
cuestiona la definicion de una expresién empirica universal para determinar valores de
dispersividad.

2. Para una escala dada, los valores de dispersividad pueden presentar variaciones de 2 a 3 érdenes
de magnitud. Esto significa que la dispersividad es altamente dependiente de la estructura del
acuifero. De acuerdo a teorias estocasticas de transporte (Gelhar y Axness, 1983. Dagan, 1984) la
informacién de la Figura 3.30 puede interpretarse como una superposicion de curvas tedricas
correspondiente a una familia de acuiferos con distinto grado de heterogeneidad.

3. Dispersividad transversal es menor que la dispersividad longitudinal. Sélo para el caso horizontal
se identifica una dependencia con la escala de observacion la cual es menos clara al considerar
solo datos de mayor confiabilidad.

4. Dispersividad longitudinal es generalmente mayor que dispersividad transversal horizontal y ésta
es mayor que la dispersividad transversal vertical. Datos de alta confiabilidad indican que la razén
entre la dispersividad longitudinal y dispersividad transversal horizontal es del orden de 10,
mientras que la dispersividad transversal vertical es 2 o 3 6rdenes de magnitud menor que la
dispersividad transversal horizontal, del orden de milimetros, similar a valores obtenidos en
pruebas a escala de laboratorio.

En la Figura 3.30 (a), se aprecia el aumento del valor de dispersividad en funcidén de la escala de
observacién. Sin embargo, la relacidn entre ambos pardmetros es compleja y parece disminuir a
medida que la escala de observacién aumenta. Expresiones que relacionan dispersividad y escala de
observacién se definen en base a regresiones matematicas. Por ejemplo, Arya (1986) presentd una
expresion para estimar dispersividad a escala de terreno.

o, =0.177-1%7%8 3.68

Neuman (1990) definié dos ecuaciones para modelar la relacidn de escala dependencia de la
dispersividad. El objetivo fue representar de mejor forma la reduccién de la pendiente de Log (a ) vs.
Log (L) donde L es la escala de observacidn. En el andlisis regresivo considerd datos de laboratorio

y de terreno. Las expresiones de ajuste tienen un intervalo de confianza del 95% y se definen como:

o, =00175 L*°  L<100m] 3.69

o, =0.32.1°8 L > 100qm] 3.70
Xu y Eckstein (1995) tomaron en consideracion la clasificacion de confiabilidad elaborado por Gelhar
et al. (1992) y presentaron un modelo lineal mediante el ajuste de datos en un grafico Log (a ) vs.

Log (Log (L)) Sélo consideraron valores de escala de observacion L>1, ya que el valor de Log (X)
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con X <0 es indefinido. En sus regresiones implementaron tres esquemas que asignan distintos pesos
a los datos segun el grado de confiabilidad. Los esquemas utilizados son lo siguientes: 1:1:1, 1:1.5:2
y 1:2:3, donde el orden de confiabilidad es: Baja: Intermedia: Alta. Los resultados del analisis
regresivo es el siguiente:

o, =120-(ogLy*®  Esquema 1:1:1 3.71
o, =094-(ogLY®®  Esquema 1:1.5:2 3.12
o, =083-(ogLy**  Esquema1:2:3 3.73

Al-Suwaiyan (1998), utilizando la informacién recopilada por Gelhar et al (1992), sugiere un rango de
valores de dispersividad para una escala de observacidon dada. En este caso el autor presenta un
modelo lineal mediante el ajuste de datos en un grafico Log (a ) vs. Log (Log (L+1yue permite
utilizar los datos con valores escala de observacién L<1. La curva de mejor ajuste se define como:

o =0.90- (log(L +1)**°® 3.74

Luego, si la distribucion de Log (a s normal, es decir, el 66.6% de los valores posibles se
encuentran dentro de los limites definidos por la desviacién estandar, las ecuaciones que entregan
la envolvente superior e inferior de dispersividad en funcidn de la escala de observacién son las

siguientes:
o P =411 Jog(L +1)P%® 3.75
a!™ =020-flog(L + 1)P** 3.76

Schulze-Makuch (2005) se basé en la actualizacién de la recopilacidon de datos y en los criterios
definidos previamente por Gelhar et al (1992) para clasificar el grado de confiabilidad respecto al
procedimiento utilizado para estimar valores de dispersividad. Este investigador definié una
expresion potencial (similar a Neuman, 1990) para definir la relacion entre dispersividad longitudinal
y escala de observacidn, clasificando distintos medios geoldgicos: no consolidados (medios porosos)
y consolidados (rocas fracturadas). A continuacién sélo se presentan las expresiones de ajuste
obtenidas para medios no consolidados. La ecuacién 3.77 corresponde al ajuste de la coleccién
completa de datos recopilados, mientras que la ecuaciéon 3.78 sélo considera datos de alta
confiabilidad.

o, =0.063. 0% 3.77

0.44
a, =020-L 3.78
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La Tabla 3.5 muestra un resumen con las distintas regresiones matemadticas desarrolladas para
estimar dispersividad longitudinal en funcién de la escala de observacién.

Tabla 3.5
Resumen de Regresiones Matematicas

AUTOR EXPRESION CONDICION
Lall d-B
Ij en;an f?;;e;gx)l o, =01-L Para todo valor de L
eaudecer
Arya (1986) o, =0177. L0728 Para todo valor de L
o, =0.0175. 14 L <100m]
Neuman (1990)
o, =0.32. 9% L >100[m]
o, =120-(logy, L)2'958 Esquema 1:1:1
Xu y Eckstein (1995) o, =0.94-(logy L)% Esquema 1:1.5:2
o, =0.83-(log; L)z'414 Esquema 1:2:3

o, =090 I]og(L + 1) 268 | Expresion de mejor Ajuste

Al-Suwaiyan (1998) o, =4.10- ﬂog(L + 1)]3'268 Envolvente Superior

o, =0.20- I]Og(L +1) 268 Envolvente Inferior
o, =0063- L% Para todo valor de L
Schulze-Makuch (2005)
o, =0.20- LO44 Sélo datos alta confiabilidad

La Figura 3.31 corresponde al grafico de dispersividad longitudinal vs. escala de observacién definido
por Gelhar et al. (1992) junto con las expresiones definidas por Arya (1986), Neuman (1990) vy las
expresiones de Xu y Eckstein (1995). Mientras que la Figura 3.32 corresponde a un resumen de
expresiones bibliograficas, donde se aprecia que las envolventes superior e inferior definidas por Al-
Suwaiyan (1998) cubren al resto de las curvas para escalas de observacidn superiores a 2[m]
(L>2[m]).
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Figura 3.31 Soluciones Bibliograficas
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4. MODELACION NUMERICA

4.1. TECNICAS DE SOLUCION DE LA ECUACION DE TRANSPORTE
4.1.1. Descripcidon General sobre Métodos Numeéricos

Resolver la ecuacion de transporte mediante el uso de métodos numeéricos permite analizar
problemas de mayor complejidad geométrica, los cuales no pueden ser interpretados mediante
soluciones analiticas. A continuacién se presentan aspectos relevantes:

¢ La modelacion numérica permite incorporar condiciones de borde y distribucidon espacial de
parametros hidrogeoldgicos caracteristicos de un caso en particular (modelo especifico del lugar)

¢ La concentracion es calculada de forma discreta en distintos puntos del dominio y éste puede ser
representado por una grilla de tamafio regular o irregular

e En caso de necesitar un alto nivel de resolucidon, se puede requerir un alto esfuerzo
computacional

¢ Generalmente, los calculos asociados al flujo de agua subterrdnea y el transporte de solutos son
resueltos con distintos intervalos de tiempo. Luego, problemas en régimen transiente presentan
paso temporal variable.

e Métodos numéricos estan sujetos a dificultades numéricas como dispersion numérica vy
oscilaciones artificiales

De acuerdo al ultimo punto, problemas dominados por adveccidn pueden presentar dificultades
numéricas. La dispersién numérica genera un efecto similar a la dispersién fisica, mientras que las
oscilaciones artificiales son fluctuaciones tipicas en esquemas disefiados para eliminar dispersiéon
numérica y tienden a ser mas intensas cuando el frente de concentracion es pronunciado. La Figura
4.1 muestra una funcién triangular y la Figura 4.2 corresponde a un pulso de concentracién. En
ambos casos la velocidad es constante y se observa el efecto de la dispersién numeérica y
oscilaciones artificiales. En el primer caso, la dispersién numérica se manifiesta como un descenso
paulatino del valor mdximo de concentracidn y en una mayor extension basal que aumenta con el
tiempo, mientras que oscilaciones artificiales son detectadas aguas abajo del frente de
concentracién. En el segundo caso, el frente vertical de concentracién es suavizado por efecto de la
dispersion numeérica y las oscilaciones artificiales se presentan aguas arriba del frente de
concentracion.
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Figura 4.1 Modelacion Numérica
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Los métodos numéricos pueden ser clasificados de acuerdo al enfoque empleado para tratar el
término advectivo y dispersivo. A continuacidn se presenta una descripcidén general de los métodos

Eulerianos, Lagrangianos y mixtos (o Eulerianos Lagrangianos).

4.1.2. Clasificacion de Métodos Numéricos

El proceso de transporte asociado a dispersidn queda definido por una derivada espacial de segundo
orden (9°C/3x?), mientras que la adveccién se define por una derivada espacial de primer orden
(0C/0X). La combinacion de ambos términos dificulta la solucién de la ecuacion de transporte. Esta
dificultad ha motivado al desarrollo de distintos métodos numéricos, los cuales pueden ser
clasificados en modelos Eulerianos, Lagrangianos y mixtos (o Euleriano-Lagrangiano) (Zheng y

Bennet, 2002).
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Métodos Eulerianos resuelven ecuaciones diferenciales parabdlicas caracterizadas por una derivada
espacial de segundo orden (transporte dispersivo). Estos métodos utilizan una grilla fija para definir
el dominio espacial (p.e. diferencias finitas y elementos finitos). Se destacan por ser métodos
conservativos y por lograr una correcta interpretacion en problemas dominados por procesos de
dispersion y reaccidn. Sin embargo, problemas dominados por transporte advectivo son susceptibles
a dispersién numérica y oscilaciones artificiales. Para reducir estos problemas numéricos se requiere
un costo computacional elevado ya que el espaciamiento de las grilla deben ser refinada, lo que se
traduce en pasos temporales pequefios, y por ende un incremento en el nimero de calculos.

Los métodos Lagrangianos resuelven ecuaciones diferenciales hiperbdlicas caracterizadas por una
derivada espacial de primer orden (transporte advectivo). El estudio se basa en el comportamiento
de una gran cantidad de particulas o elementos discretos de contaminante. Estos métodos son
altamente eficientes en problemas dominados por adveccion, liberandolos de dispersidn numérica.
Sin embargo, se han identificado inestabilidades en sistemas de flujo no uniforme o problemas con
condiciones de borde complejas. La principal desventaja de los métodos basados en el seguimiento
de particulas es el error observado en el balance de masa. Este error de balance se asocia a los
métodos de interpolacidon de velocidad. Adicionalmente, resultados de concentraciones requieren
un proceso matematico posterior con el objetivo de suavizar su apariencia original.

Métodos mixtos combinan ventajas de ambos tipos de enfoques. El término advectivo es tratado
mediante un enfoque Lagrangiano basado en el seguimiento de particulas, mientras que la
dispersion (y términos reactivos para el caso de al ecuacion de adveccidén-dispersidn-reaccién) son
tratados mediante un enfoque Euleriano, generalmente con un esquema estandar de diferencias
finitas. Métodos numéricos mixtos no garantizan la conservacién de la masa y sufren los mismos
problemas numéricos presentes en métodos Lagrangianos, como inestabilidades numéricas.

Finalmente, se ha identificado una nueva familia de métodos numéricos conocidos como Total-
Variation-Dimishing (TVD), los cuales corresponden a métodos de diferencias de alto orden. En este
tipo de métodos, la suma de las diferencias de concentracidn entre nodos adyacentes decrece
durante la simulaciéon. Se caracterizan por conservar la masa y utilizar una grilla fina, por
consiguiente, pertenecen al grupo de los métodos Eulerianos. Adicionalmente, necesitan algoritmos
especiales para eliminar oscilaciones artificiales asociadas a pasos de tiempo cortos y a las
aproximaciones de mayor orden. Algunos de estos esquemas pueden introducir una leve dispersion
numeérica.

4.1.3. Técnicas de Solucidén disponibles en MT3DMS

Distintas técnicas de solucién (Eulerianos y mixtos Eulerianos-Lagrangianos) se encuentran
disponibles en el médulo MT3DMS. Este modelo de transporte permite simular en tres dimensiones
los procesos de adveccién, dispersién y reacciones de contaminantes en sistemas de agua
subterrdnea. Para resolver la ecuacion de transporte se requiere de la solucién del sistema de flujo
de agua subterranea (MODFLOW). El médulo MT3DMS fue desarrollado por Zheng y Wang en 1998
para el cuerpo de ingenieros del ejército de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers) y se encuentra
disponible en la versién 4.2 de Visual Modflow. Incluye las siguientes técnicas de solucién:
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1. Método estandar de diferencias finitas
¢ Diferencias Finitas Upstream, (UFD)
¢ Diferencias Finitas Centrado, (CFD)
2. Métodos mixtos (Euleriano-Lagrangiano) basados en el seguimiento de particulas
¢ Meétodo de las Caracteristicas, (MOC)
e Meétodo de las Caracteristicas Modificado, (MMOC)
¢ Método Hibrido MOC/MMOC, (HMOC)

3.Método TVD (Total Variation Dimishing) de tercer orden

En caso de seleccionar un método mixto (MOC, MMOC, HMOC) o el método TVD, la ecuacién de
transporte es dividida en dos partes. El método seleccionado se encarga de resolver la derivada total
de concentracidn con respecto al tiempo (DC/Dt) definida como la suma del término de variacion
temporal de masa y el término advectivo, mientras que el resto de los términos son tratados
mediante una aproximacion de diferencias finitas. Lo anterior queda representado por la ecuacién
4.1 definida para el caso de flujo uniforme en una dimensién.

oc . ac
Ve T L(C) 4.1

Donde L(C) es el operador que representa a la suma del término dispersivo y reacciones. Para el
caso de la ecuacidn de adveccién dispersién, sélo corresponde al término dispersivo. No obstante,
en casos de mayor complejidad considera reacciones quimicas y puntos de inyeccion/extraccion de
contaminantes.

A continuacidn se describen tres pardmetros relevantes de los métodos numéricos: paso temporal
(time step), numero de Courant, C;, y nimero de Peclet, Pe.

Time Step: La técnica de solucién seleccionada en MT3DMS calcula automaticamente el paso
temporal utilizada en el calculo. Esta opcién ocurre cuando se ingresa un tamafio de paso temporal
igual a cero. Si el modelador ingresa un valor superior, éste debe ser inferior al estimado por el
método numérico. Si esto no se cumple, el método numérico utiliza el valor estimado por defecto.

Numero de Courant, C;: Es un pardmetro adimensional utilizado en todos los métodos numéricos
para resolver transporte advectivo. Su funcidn es asegurar que el paso de tiempo seleccionado por
la técnica de solucidon sea apropiado para el problema. Si el valor del nimero de Courant es igual a la
unidad, indica que los cdlculos son realizados con un paso de tiempo igual al tiempo que necesita el
soluto en desplazarse al interior de una celda. Valores del nimero de Courant tipicamente se

encuentran en el rango 0.5 a 1.0. Es importante destacar que algunos métodos Eulerianos, como el
esquema tradicional de diferencias finitas explicito y el método TVD, requieren un valor del nimero
de Courant inferior a la unidad, ya que este parametro define el criterio de estabilidad. Por otro
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lado, esquema de diferencias finitas implicito es incondicionalmente estable, luego no hay
limitaciones para el nimero de Courant.

C = v-at 4.2
AX

Donde:

\Y; . Velocidad de Flujo [L/T]

At : Pasotemporal, [T]

A X : Espaciamiento espacial, [L]

Numero de Peclet, P.: Permite cuantificar la relacion entre adveccion y dispersion. Un problema
dominado por adveccién se asocia un alto nimero de Peclet y pueden presentar problemas
numéricos, como dispersidon numérica y oscilaciones artificiales (presentados al inicio del capitulo).
El nimero de Peclet se define como:

P, = Mil‘ 4.3
D

Donde:

\Y; . Velocidad de Flujo [L/T]

L . Longitud caracteristica del flujo [L]

D : Coeficiente de dispersion hidrodinamica, [L2/T]

La modelacién de transporte de solutos a escala de terreno define: (1) efecto de la difusion
molecular despreciable, (2) dispersién mecanica igual al producto entre dispersividad y velocidad del
flujo, (3) longitud caracteristica del flujo igual al tamafio de la celda definida en el modelo de
simulacidon de transporte. Luego, el valor del nimero de Peclet viene dado por:

P. = 4.4

A
¢ «a
El nimero de Peclet define el nivel de aplicacion de las técnicas de solucion. Por ejemplo, métodos
de diferencias finitas pueden ser utilizados cuando el numero de Peclet es bajo, usualmente menor
a 4, limitando drasticamente el tamafio de grilla permitida en el modelo de transporte. Los métodos
MOC y HMOC junto con el método TVD entregan soluciones libres de dispersién numérica, por
consiguiente, pueden ser utilizados para cualquier valor de niumero de Peclet. A continuacion se
presenta una revision de los principios bdsicos de cada método numérico, destacando sus ventajas y
limitaciones. La implementacidn numérica de cada técnica de solucién se presenta en el manual del
modulo MT3DMS (Zheng y Wang, 1999).
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4.1.3.1. Método Estandar de Diferencias Finitas

El método estandar de diferencias finitas conserva la masa y utiliza una grilla espacial fija (método
Euleriano). La primera caracteristica viene dada por la condicion de estabilidad. El esquema explicito
requiere un numero de Courant inferior a la unidad (C,;<1) restringiendo el valor del paso temporal,
mientras que el método implicito es incondicionalmente estable, luego el esquema de diferencias
finitas implicito es mas rdpido que el esquema explicito. La segunda caracteristica viene dado por
problemas numéricos. El esquema explicito es influenciado por dispersion numérica y el método
implicito presenta dispares inconvenientes en el esquema centrado y upwind. El esquema centrado
no exhibe problemas de dispersiéon numérica pero es susceptible a oscilaciones artificiales en
problemas dominados por adveccién, mientras que el esquema upstream obtiene soluciones libres
de oscilaciones artificiales, sin embargo, la solucién del término advectivo es una aproximacion de
primer orden, produciendo una gran dispersion numérica en problemas dominados por adveccién.
Se estima que el método de diferencias finitas es confiable para nimeros de Peclet inferiores a 4.

Los métodos presentados a continuacidn sdélo resuelven la componente advectiva de la ecuacidn de
adveccion dispersion, mientras que el término dispersivo (mas reacciones o fuentes/sumideros en
caso de existir) es resuelto mediante el método de diferencias finitas centrado implicito.

4.1.3.2. Métodos mixtos (Euleriano-Lagrangiano)

e Método de las caracteristicas (MOC)

El método de las caracteristicas (MOC) consiste en determinar la concentracion y la ubicacién de
una gran cantidad de particulas al interior de cada celda. Este método utiliza un rastreo hacia
adelante en el tiempo (farward-tracking). Los resultados son libres de dispersién numérica,
convirtiéndose en un método recomendable en problemas con frentes bruscos de concentracion.
Sin embargo, en caso de rastrear un alto niumero de particulas puede requerir una gran cantidad de
tiempo y recurso computacional, situacién tipica en modelos de transporte en tres dimensiones. Por
ultimo, los resultados obtenidos mediante el método MOC pueden presentar grandes discrepancias
en el balance de masa.

* Meétodo de las caracteristicas modificado (MMOC)

El método MMOC fue desarrollado para mejorar la eficiencia del método de las caracteristicas
(MOC). A diferencia de la técnica MOC, la técnica MMOC ubica una particula en el centro de cada
celda, la cual es rastreada en sentido inverso (backward-tracking). El esquema de interpolacién
utilizado por el médulo MT3DMS introduce un alto grado de dispersién numérica en frentes bruscos
de concentracion. Luego, se recomienda el uso de la técnica MMOC en ausencia de estos frentes de
manera tal que la dispersidén numérica generada sea insignificante.

98



* Método Hibrido MOC/MMOC (HMOC)

El método HMOC combina las fortalezas de los métodos MOC y MMOC mediante un esquema que
se adapta automaticamente de acuerdo a los requerimientos del problema de transporte. En
presencia de frentes bruscos de concentracion el término advectivo de transporte es resuelto
mediante el uso de la técnica MOC, que considera el uso de particulas en movimiento distribuidas
dindmicamente en torno al frente de concentracién. Cuando se encuentra lejos de estos frentes de
concentracién se utiliza la técnica MMOC, la cual define particulas ficticias ubicadas en el centro de
cada nodo y realiza un rastreo inverso. El esquema HMOC puede entregar soluciones satisfactorias
para todo rango de nimero de Peclet libres de dispersidn numérica y utiliza un ndmero de particulas
inferior a la cantidad requerida por el esquema MOC. Sin embargo, en la practica el algoritmo que
adapta automaticamente los esquemas MOC y MMOC no siempre produce los resultados
esperados, y en algunas ocasiones puede ser recomendable utilizar los métodos bdsicos (MOC o
MMOC) de forma independiente.

La naturaleza discreta de las técnicas basadas en el seguimiento de particulas no da garantia de la
conservacién de masa local en cada paso temporal. El error resultante en el balance de masas puede
ser significante en los primeros instantes, pero usualmente decrece a medida que el tiempo avanza.
Los parametros que definen los métodos mixtos pueden ser ajustados con el objetivo de minimizar
la discrepancia en el balance de masa. Los parametros de ajuste son los siguientes:

— Cantidad de particulas y patrén de distribucion inicial
— Esquema de seguimiento o rastreo de las particulas

— Discretizacién temporal (time steps) determinado por el nimero de Courant

4.1.3.3. Método TVD de tercer orden

El método TVD (Total variation dimishing) implementado en MT3DMS se basa en un método de
diferencias finitas de tercer orden, por consiguiente, pertenece al grupo de los métodos eulerianos,
los cuales tienen la ventaja de conservar la masa y utilizar una tamaio de grilla fija. El esquema
numérico es explicito y la condicién de estabilidad viene dado por un paso temporal maximo igual al
minimo time step calculado para cada celda activa. Por lo tanto, el valor del nimero de Courant
debe ser inferior a la unidad. El método funciona bien para todo valor de nimero de Peclet.

Resultados obtenidos mediante el esquema TVD pueden exhibir una leve dispersién numérica y
oscilaciones artificiales. Para superar o eliminar estas oscilaciones, se implementa técnicas
numéricas denominadas flux limiters que permiten conservar el frente brusco de concentracién. El
método resuelve el término advectivo mediante un algoritmo denominado ULTIMATE (Universal
Limiter for Transient Interpolation Modeling of the Advective Transport Equations).
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4.1.3.4. Comparacion entre Técnicas de Solucion

De acuerdo a la revisién anterior, cada técnica de solucidn presenta ventajas y limitaciones
caracteristicas, de esta forma no es posible identificar una técnica que sea superior al resto y que
permita resolver todo tipo de problemas de transporte. El método éptimo tiene que ser encontrado
para cada caso en particular, es decir, se recomienda analizar los distintos métodos que entrega el
moédulo MT3DMS. La Tabla 4.1 muestra un resumen con las principales ventajas y desventajas de
cada método:

Tabla 4.1 Técnicas de Solucion MT3DMS

Ventajas y Desventajas

., DF DF
CARACTERISTICA P p MOC MMOC HMOC TVD
EXPLICITO | IMPLICITO
Requerimiento computacional o . . .
. Bajo Medio Alto Bajo Alto Alto
demanda de memoria
Dispersion numérica u . . .
o . Alto Alto Nulo Medio Bajo Bajo
oscilaciones artificiales
Balance de masa Exacto Exacto No exacto | No exacto | No exacto Exacto
Madximo paso temporal N N
. Pequefio Alto Alto Alto Alto Pequefio
(time step)
. . Toda Toda
Condiciones Apropiadas P.<4 P.<4 P.>10 P.<0.1 L, .
condicion | condicidn
Aplicables a problemas con frente . . .
o, No No Si No Si Si
brusco de concentracién

Fuente: ZHENG, Chunmiao y Wang, P. Patrick (1999)

Se recomienda el uso de esquemas Eulerianos para simular el transporte en modelos de simulacién
caracterizados por una grilla muy irregular (TVD o el método estandar de diferencias finitas), de esta
manera se evita discrepancias en el balance de masa en cada paso temporal.

Al comparar el método estandar de diferencias finitas con la técnica TVD, se observa que este ultimo
resuelve con mayor precisidn la ecuacién de transporte en problemas dominados por adveccién,
aunque se asocia una mayor carga computacional. Comparado con los métodos mixtos (MOC,
MMOC, HMOC), el esquema TVD no es completamente efectivo en la eliminacidon de dispersion
numérica cuando las concentraciones son maximas, pero su propiedad de conservacion de la masa,
su menor requerimiento computacional, entre otras virtudes, convierten al esquema TVD como la
mejor alternativa en comparacion con métodos de diferencias finitas y métodos mixtos (o
Eulerianos—Lagrangianos).

Finalmente, Tabla 4.2 presenta recomendaciones de uso para distintas aplicaciones. Estas
recomendaciones pueden no ser validas en casos particulares, pero entregan una orientacion
preliminar para la modelacién de transporte de contaminantes.
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Tabla 4.2 Técnicas de Soluciéon MT3DMS
Recomendaciones de Aplicacion

METODO
RECOMENDADO

APLICACION DEL MODELO

Gradientes de concentracion espacial pronunciado
) ) ) TVD, MOC, HMOC
(p.e. plumas de contaminante con fuente puntual, estudio de columnas de laboratorio)

Transporte de contaminantes a escala regional con gradientes de concentracién pequeia DE
(p.e. transporte de nitratos con fuentes espacialmente distribuidas)

Problemas que requieran un balance de masa exacto

. . . FD, TVD
(p.e. transporte mas reacciones no lineales)

Problemas que requieran pasos temporales grandes .
] L, ) DF implicito, HMOC
(p.e. simulacidn de transporte de solutos en décadas)

Modelos con nimero de Peclet altos
. . . . N ) MOC, HMOC, TVD
(Casos con dispersividad baja o discretizacién espacial grande)

4.2. SIMULACION NUMERICA TECNICAS DE TERRENO
4.2.1. Descripcién del Problema

A continuacién se analizan dos técnicas de terreno utilizadas para la estimacién del valor de la
dispersividad longitudinal. Estas pruebas son implementadas bajo condiciones de gradiente forzado
(o flujo no uniforme) que es generado por la accién de un pozo de bombeo y/o de inyeccién. Las
técnicas seleccionadas son las siguientes:

1. Prueba de pozo individual con fases de inyeccidn/extraccion y flujo radial plano (Push Pull Tracer
Test, PPTT);

2. Prueba de dos pozos, uno de inyeccion y otro de extraccidn, que operan simultdneamente con
tasas iguales, sin recirculacién e inyeccidn instantanea de trazador (Two Well Tracer Test, TWTT).

Cada técnica de terreno es simulada en tres escenarios distintos:

i. Acuifero confinado homogéneo
ii. Acuifero libre homogéneo
iii.  Acuifero libre heterogéneo.

Pruebas desarrolladas en un acuifero confinado homogéneo son realizadas con la finalidad de
validar las aproximaciones analiticas desarrolladas bajo el marco tedrico de Gelhar y Collins (1971)
presentado en la secciéon 3.3. En segundo lugar, con el objetivo de identificar variaciones en el
comportamiento de la distribucién temporal de concentracidon y comparar los resultados con el caso
base definido por un nivel horizontal de agua subterrdnea, se evalua el efecto de la velocidad local
del flujo en el transporte de trazador conservativo en un acuifero libre homogéneo. Por ultimo, se
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identifica el efecto de la variabilidad natural de una formacidn acuifera en el transporte de trazador
conservativo, realizando simulaciones en acuiferos no confinados caracterizados por un nivel bajo
de heterogeneidad.

El sistema de flujo de agua subterranea es resuelto mediante MODFLOW-2000 y el solver
seleccionado corresponde al método WHS definido por defecto en Visual Modflow 4.2. La técnica
TVD es el método seleccionado para resolver el término advectivo de transporte, mientras que el
término dispersivo es resuelto mediante el método de diferencias finitas implicito. La seleccién de
técnica TVD por sobre el resto de las alternativas ofrecidas por el médulo MT3DMS, se basa en los
siguientes puntos:

e Técnicas de terreno basada en una inyeccidon puntual presentan altos gradientes de
concentracion.

¢ Dominio del flujo de agua subterranea mas amplio que el dominio definido para el transporte de
solutos. Por consiguiente, se hace necesario construir una grilla irregular conformada por una
zona con espaciamiento muy pequeio que define detalladamente el transporte a escala local, y
una regién externa con espaciamiento mayor donde se define el flujo de agua subterranea a
escala regional.

¢ Ambas técnicas de terreno tienen la ventaja de recuperar gran parte de la masa inyectada.
Luego, es necesario utilizar métodos numéricos conservativos y evitar discrepancias en el
balance.

e El tiempo de duracion de las pruebas seleccionadas es breve en comparacién con técnicas de
terreno basadas en un flujo uniforme definido por el gradiente natural de agua subterranea, por
lo tanto, no se requiere grandes pasos temporales.

¢ La validacién de soluciones analiticas requiere la simulacién de transporte con distintos valores
de dispersividad. Luego, la técnica de solucidn debe ser capaz de resolver el transporte de solutos
bajo cualquier condicion del nimero de Peclet.

e Por dltimo, el grado de complejidad en las condiciones de borde y en la geometria del modelo de
simulacién es sencillo. De esta forma, el requerimiento computacional o demanda de memoria
no es relevante en este analisis.

Técnicas de solucion disponibles en MT3DMS fueron comparadas en la seccion 4.1.3.4 del presente
capitulo. De acuerdo a dicho andlisis, se infiere que el esquema TVD satisface los aspectos
mencionados. Adicionalmente, con el objetivo de identificar diferencias entre distintas técnicas de
solucidn y verificar que el método TVD se aproxima de mejor forma a la solucién analitica en cada
prueba de terreno, el ANEXO C.2 presenta un analisis critico sobre las soluciones de distintos
métodos numéricos de interés aplicado a problemas idealizados.

A continuacidn se presenta en detalle la simulacion numérica asociada a la validacion de
aproximaciones analiticas de ambas técnicas de terreno en un acuifero idealizado (confinado,
homogéneo e isotrdpico).
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4.2.2. Simulacién Acuifero Confinado y Homogéneo

Con el objetivo de validar las expresiones analiticas de ambas técnicas de terreno, se definen los
pardmetros caracteristicos de un acuifero idealizado. Los supuestos y condiciones del ambiente

natural son:

* Acuifero confinado, homogéneo e isotrdpico

* Superficie piezométrica inicial es horizontal

* La concentracién inicial de trazador en el acuifero es nula

Las propiedades del acuifero corresponden a valores tipicos de depdsitos no consolidados de arena.
Los valores de los pardmetros que definen al acuifero se definen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Validacién Aproximacion Analitica
Parametros Acuifero Confinado

PARAMETROS SiMBOLO | UNIDAD | VALOR
Conductividad Hidraulica K [m/d] 8.64
Porosidad n [-] 0.2
Espesor del Acuifero b [m] 5
Capacidad especifica S [-] 0
Almacenamiento Especifico S [1/m] 0.0005

Se ha considerado un espesor efectivo (producto entre porosidad, n, y espesor saturado, b) unitario.
De esta forma: caudales, volumen de inyeccidn y masa de trazador, quedan definidos por el tiempo

de inyeccion y la escala de observacidn. La validacion de las soluciones analiticas de cada prueba se
presenta a continuacién.

4.2.2.1. Pruba de Tipo Push Pull

4.2.2.1.1. Diseino de la prueba

Para el caso de pruebas de pozo individual con fases de inyeccidén/extraccién y flujo radial plano
(Push Pull Tracer Test), la solucidn analitica viene dada por la siguiente expresién (Gelhar y Collins,
1971):

1/2

1/2
Ezl.erfc ﬂ_l 16 o 2_1_h . 1_ﬂ 4.5
CO 2 3 Rmax Viny Viny
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1/2
Viny
Rmax = T-n-b Vinj = Qinj 'Tinj Vext = ‘Qext‘ Toxt
Co : Concentracidén de la solucion inyectada, [M/L3]

Qnj : Caudal de inyeccion, [L3/T]
Qo : Caudal de extraccion, [L*/T]

texx : Tiempo desde el inicio de la fase extraccion, [T]

Tiny : Tiempo total de duracién de la fase de inyeccion, [T]
Vinj : Volumen total inyectado, [L3]

Vext : Volumen extraido acumulado al tiempo tey, [L3]

Rmax : Radio maximo o frente de soluto maximo definido en Tiy;, [L]
Porosidad, [-]
b :  Espesor del acuifero confinado, [L]

=]

Con el objetivo de visualizar graficamente la relacién entre escala de observacién (definida por el
radio maximo del frente de soluto, Rnay vy el tiempo total de inyeccién, Tiny, se define el caudal por
espesor efectivo de acuifero, g, definido como el caudal de inyeccién, Qy, dividido por el producto
entre porosidad, n, y espesor del acuifero, b.

2
q=r?b Con [CI]{ZL}

La Figura 4.3 muestra el radio maximo del frente de soluto (o radio advectivo) en funcién del tiempo
de inyeccion para distintos valores de g. Adicionalmente, se muestran pruebas encontradas en la
literatura (Pickens y Grisak, 1981). Ptak ,2000), donde se aprecia que las escalas de observacion en
ambos estudios son de distinto orden de magnitud. Pruebas con un tiempo de inyeccién breve (del
orden de horas), se asocia a un radio de influencia que sélo alcanza algunos centimetros, mientras
que duraciones mas prolongadas (del orden de dias) alcanzan distancias equivalentes a unos pocos
metros. No se han identificado pruebas para escalas de observacion sobre los 10[m]. El principal
motivo es la necesidad de una gran cantidad de masa de soluto para la fase de inyeccidn.

El modelo de simulaciéon considera todas las suposiciones planteadas en el desarrollo de la
aproximacién analitica. Primero, se define un acuifero confinado (ver Tabla 4.3). Segundo, el
acuifero se considera de dimensidn infinita. Para establecer dicha condicién, el dominio espacial se
determind mediante el radio de influencia del pozo al finalizar la fase de extracciéon. El radio de
influencia se define como:

Tt
R=15 |l
4.6
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Figura 4.3 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba Pozo Individual - Disefio
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A modo de ejemplo, se presenta el disefio de una prueba definida para un radio maximo de frente
de trazador Rna=8[m]. La tasa de inyeccion es de 60[m3/d|'a], lo que define un tiempo de inyeccion
de 3.35 dias, tal como se muestra en la Figura 4.3. La tasa de extraccioén es igual a la de inyeccién y el
tiempo de duracidn del bombeo equivale a 2.5 veces la duracién de la fase de inyeccién, luego la
prueba se extiende un total de 11.7 dias. La transmisividad y el coeficiente de almacenamiento son
T=43.2[m?/dia] y $=0.0025 respectivamente. Finalmente, se ha establecido que el efecto del
bombeo es nulo a una distancia radial de 675 [m]. El dominio de flujo del sistema debe ser al menos
dos veces el radio de influencia definido por el tiempo total de Ia pruebaz. De acuerdo a los valores
de disefio, el dominio minimo queda limitado por una superficie de 1350x1350 [m?].

Se recomienda realizar una tabla que permita distinguir parametros de disefio como: escala de
observacién, tiempo de inyeccidn, tiempo total de la prueba, volumen inyectado, masa de trazador
necesario y el radio de influencia del pozo. Esta tabla se define para cada caudal por espesor
efectivo, Q. Si la concentracidn de inyeccidn es igual a Cy=200 [mg/l], y las condiciones de disefio
(caudal de inyeccién y extraccién iguales a 60[m>/dias]) se obtiene la Tabla 4.4, la cual presenta los
parametros de disefio para cada radio maximo de frente de soluto.

2 . .2 . .. .. . o~ . .

El tiempo de duracidn de la prueba de pozo individual (Push Pull) definido en el disefio, sélo considera las fases de
inyeccidén y extraccion. En rigor, se debe considerar el tiempo adicional asociado a la recarga de agua sin trazador al
acuifero antes de iniciar la fase de inyeccién.
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Tabla 4.4 Validaciéon Aproximacion Analitica
Prueba Pozo Individual - Disefio

Radio Frente | Tiempo de Tiempo Volumen Masa de Radlo_de
L, Influencia del

Soluto Inyeccidn Total Inyectado Trazador 0020
Rmax Tiny T total Viny M Rinf
[m] [dias] [dias] [m’] [Kgl [m]
2 0.21 0.73 12.6 2.5 169
0.84 2.93 50.3 10.0 338

6 1.88 6.6 113.1 22.6 506

8 3.35 11.73 201.1 40.2 675
10 5.24 18.33 314.2 62.8 844

12 7.54 26.39 452.4 90.5 1012

Una vez definidas las alternativas de disefio (asociadas a distintos caudales), se selecciona la prueba
gue mejor se adapte a las disponibilidad de tiempo, agua para la fase de inyeccion y costo. A
continuacién se describe el criterio para construir el modelo de simulacidn.

4.2.2.1.2. Construccion Modelo de Simulacion

La ubicacidn del pozo es el centro del dominio y su coordenada es el origen del sistema. Se ha
optado por un dominio de flujo mas amplio que el ejemplo mostrado en la etapa de disefio. Esto
permite realizar pruebas de mayor duracién y mayor escala de observaciéon. Para simular el
transporte de trazador al interior del acuifero, es necesario refinar la zona donde el trazador es
transportado. El efecto del tamaiio de la grilla en los resultados se realiza en dos modelos, uno con
grilla gruesa y otro con grilla fina. La Tabla 4.4 indica los dominios de transporte utilizados:

Tabla 4.5 Validacién Aproximacion Analitica
Prueba Pozo Individual - Analisis Tamafio de Grilla

TAMANO . DOMINIO
MODELO DE NUMERO DE
SIMULACION GRILLA TRANSPORTE CELDAS TRANSPZORTE
A[m] [m]
1 0.25 123 31.25x31.25
2 0.4 125 50x50

Los resultados de la Figura 4.4 define la distribucién temporal de concentracién en la fase de
extraccién registrada en el pozo de bombeo. Ambos casos consideran una escala de observacién
Rmax=8 [m] y dispersividades de 0.04 y 0.16 [m]. Al definir el parametro adimensional € =a /R, el
andlisis viene dado para valores de € iguales a 0.005 y 0.02.
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Figura 4.4 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba Pozo Individual - Analisis Tamano de Grilla
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De la Figura 4.4 se observa que ambos modelos de simulacién muestran los mismos resultados, es
decir, ambas curvas de concentracion se confunden en la misma solucién. Por consiguiente, no se
mejora la precisidon de los resultados al utilizar un espaciamiento menor en la grilla que define el
dominio de transporte. Adicionalmente, a medida que el espaciamiento de la grilla disminuye, el
tiempo de calculo aumenta (mayor esfuerzo computacional).

La aproximacidn analitica representada por circulos, se ajusta a la solucién numérica de distinta
manera dependiendo de la relacion entre dispersividad y escala de observacion (€ =a [R). Si el
problema es dominado por adveccién (£=0.005), la solucion numeérica y analitica se ajustan
satisfactoriamente, por el contrario, cuando la dispersion cobra mayor importancia (€=0.02) la
solucién analitica se encuentra por sobre la solucion numérica. Esto sugiere un andlisis mas
detallado sobre el ajuste entre la solucién numérica y aproximacion analitica para distintos valores
de dispersividad.

Finalmente, el dominio de flujo viene dado por una superficie de 2050x2050 [m?] y el dominio de
transporte corresponde a una superficie de 50x50 [m?]. Este modelo permite realizar pruebas hasta
un radio advectivo de 12[m] para las condiciones de disefio. El espesor del acuifero es de 5 [m] y el
nivel piezométrico inicial se define a 30[m] sobre la base de éste. La Figura 4.5 muestra las
equipotenciales al finalizar la fase de extraccidon para una prueba disefiada para una escala de
observacién de 12[m]. La imagen (a) corresponde al dominio definido para simular el flujo de agua
subterranea, y la imagen (b) muestra las equipotenciales en el dominio definido para estudiar el
transporte de soluto.
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Figura 4.5 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba de Pozo Individual - Eqmpotenuales Modelo de SlmuIaCIon (R= 12[m], g=60 [m 3/dia] )
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Una vez definidos los dominios de flujo y de transporte, es posible realizar la simulacién de
transporte para distintos escenarios.

4.2.2.1.3. Simulacién del Transporte de Solutos

Las simulaciones numéricas se realizan mediante el uso del esquema TVD de alto orden. De esta
forma se evita el problema del balance de masa intrinseca en metodologias basadas en el
seguimiento de particulas y la dispersidén numérica generada por el esquema estandar de diferencias
finitas (Upstream). Una comparacion entre las distintas técnicas de solucién es presentada en el
ANEXO C.1. El andlisis considera dos metodologias: (1) dispersividad fija y escala de observacién
variable; (2) dispersividad variable y escala de observacion fija.

¢ Dispersividad Fija y Escala de Observacidn Variable

A continuacion se presentan los resultados de tres simulaciones modeladas con un valor de
dispersividad constante, 0=0.08 [m], espaciamiento de la grilla constante, A=0.4 [m], y distintos
radios de frente de solutos (Rma= 4, 8 y 12 [m]). La ventaja de realizar este tipo de analisis es
mantener el nimero de Peclet constante (Pg=5).

La Figura 4.6 muestra los valores de concentracién relativa en funcién del tiempo. Se observa que la
pendiente de la curva de concentracion disminuye a medida que la escala de observacion aumenta.
Adicionalmente, se aprecia un buen ajuste entre los resultados numéricos (linea continua) y
analiticos (simbolos). Sin embargo, al presentar los mismos resultados en términos adimensionales
(Figura 4.7), es posible identificar algunas diferencias entre ambas soluciones.
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Figura 4.6 Validacion Aproximacién Analitica - Prueba de Pozo Individual
Concentracidon Relativa vs. Tiempo — Escalas de Observacion Variable, Dispersividad Fija
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Figura 4.7 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba de Pozo Individual
Distribucion Temporal Concentracién Adimensional — Escalas de Observacion Variable, Dispersividad Fija
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Tomando en consideracidn que la escala de los graficos de la Figura 4.7 es la misma, y que el valor
de dispersividad es constante (a=0.08[m]), se observa que la pendiente de la concentracién
aumenta con el radio de frente de soluto, a diferencia de la Figura 4.6, donde se grafica
concentracion relativa vs. tiempo. En otras palabras, un valor fijo de dispersividad tiene menos
efecto a una escala de observacién alta en comparacidon a una menor escala de observacién. Como
resultado, se obtiene un frente de trazador que tiende a ser vertical a medida que la relacién entre
dispersividad y escala de observacién disminuye.

¢ Dispersividad Variable y Escala de Observacidn Fija

Como segunda alternativa, se propone evaluar la aproximacién analitica definida por la ecuacién 4.5
para diversos valores de nimero de Peclet. Luego, se realizan simulaciones con un amplio rango de
valores de dispersividad. El radio mdximo del frente de soluto es constante, Rna=8[m], y el
espaciamiento de la grilla que define el dominio de transporte es igual a A=0.4 [m]. La Tabla 4.6
indica los valores de dispersividad y nimero de Peclet caracteristicos de cada simulacién.

Tabla 4.6 Validacién Aproximacion Analitica
Prueba de Pozo Individual - Valores de Dispersividad y Niumero de Peclet

DISPERSIVIDAD / DISPERSIVIDAD NUMERO DE
ESCALA DE LONGITUDINAL PECLET
OBSERVACION a[m] P

€ =a (B, -
0.005 0.04 10.0
0.01 0.08 5.0
0.02 0.16 2.5
0.05 0.40 1.0
0.1 0.80 0.5
0.15 1.20 0.33
0.2 1.60 0.25

La Figura 4.8 presenta los resultados para valores de € iguales a 0.005, 0.01 y 0.02. En los dos
primero casos, la aproximacién analitica se ajusta correctamente a la solucién numérica. Para el
caso £€=0.02 comienza a manifestarse una separacion entre ambas soluciones. Las curvas continuas
corresponden a la solucidon numérica, mientras que las figuras corresponden a la solucién analitica.
Luego, la aproximacion analitica se ajusta satisfactoriamente a la solucién numérica en problemas
donde la dispersividad es baja en comparacién con la escala de observacion. Estos resultados
respaldan la informacion entregada en el caso anterior (dispersividad fija y escala de observacion
variable). El ajuste entre el resultado numérico y analitico no es satisfactorio cuando aumenta la
relacion entre dispersividad y escala de observacion, €.
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Figura 4.8 Validacidon Aproximacién Analitica - Prueba de Pozo Individual
Distribucion Temporal Concentracién Adimensional — Dispersividad Variable, Escala de Observacion Fija
(€=0.005, 0.01, 0.02)
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La Figura 4.9 muestra la diferencia entre la solucion numérica y la soluciéon aproximada para valores
de € iguales a 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2. Se observa que a medida que aumenta el efecto dispersivo se
observa un aumento en la diferencia entre la solucién analitica y numérica. Adicionalmente, para
recuperar la masa de trazador inyectado se requiere de una mayor relacién entre volumen extraido
y volumen inyectado, ya que una fraccidén importante de masa del trazador ha sido transportada
lejos del radio maximo definido por el frente de trazador. Otro aspecto relevante, es el descenso de
la concentracidén relativa en el pozo cuando finaliza la fase de inyeccién. Esta situacién es analizada
mediante la distribucidon espacial de concentracidon en un perfil A-A’ que cruza por el pozo de
inyeccion/extraccion.

Imagenes que muestran el efecto de la dispersividad en el transporte del trazador conservativo en
pruebas de pozo individual con fase de inyeccién/extraccion, son presentadas en el ANEXO C.1. En
ellas se muestra curvas de igual concentracidon en el instante que se alcanza el maximo radio
advectivo.
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Figura 4.9 Validacidon Aproximacién Analitica - Prueba de Pozo Individual
Distribucion Temporal Concentracién Adimensional — Dispersividad Variable, Escala de Observacion Fija
(e=0.05, 0.1, 0.15, 0.2)
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¢ Distribucién Espacial de Concentracién

La Figura 4.10 muestra la distribucion espacial de concentracion en un perfil A-A’ que pasa por el
pozo de bombeo al finalizar la fase de inyeccién en una prueba con radio maximo advectivo
Rmax=8[m]. Se consideran distintas relaciones entre dispersividad y escala de observacion (valores de
€). De los resultados se destaca lo siguiente:

1. El método numérico seleccionado para resolver la ecuacién de transporte presenta algunos
inconvenientes en las cercanias del pozo. Esta situacidon es notoria cuando el transporte
dispersivo es relevante (€>0.02). En ese caso, el esquema numérico genera una concentracion
mayor a la solucién inyectada.

2. Cuando el transporte dispersivo es relativamente bajo en comparacién al transporte advectivo
(e<0.02), se observa un sector, que se extiende de forma radial desde el pozo, donde la
concentracidn es practicamente constante (concentracién relativa igual a la unidad). La zona de
mezcla de solucién con trazador y agua subterranea (definida por el efecto dispersivo) alcanza
una pequefia fraccién del radio maximo del frente de trazador en ambas direcciones: aguas
arriba y aguas abajo respecto a la direccidon del flujo de inyeccidn. Para el caso de adveccién pura,

112



el frente de concentracion avanza desde el pozo sin zona de mezcla y el lugar geométrico con
concentracion relativa igual a la unidad queda definido por un circulo perfecto.

3. A medida que el transporte dispersivo aumenta, la zona definida por una concentracién
constante disminuye y la zona de mezcla aumenta. Esta situacion puede llegar al caso extremo
donde la zona de mezcla se inicie en las proximidades del pozo. Por ejemplo, para una
dispersividad igual al 20% de la escala de observacidn (€=0.2) el trazador puede ser detectado a
una distancia igual al doble del radio maximo de frente de inyeccién y la concentracién de la
solucidn de trazador disminuye inmediatamente una vez inyectada en el pozo.

4. La distribucion espacial de concentracién en la zona de mezcla se caracteriza por un punto de
inflexidn, el cual tedricamente se define por la interseccidon del radio de frente de soluto y un
valor de concentracion relativa C/Cy=0.5. Sin embargo, numéricamente ese punto se mantiene
en el radio advectivo pero el valor de la concentracién relativa disminuye a medida que la
relacion entre dispersividad y escala de observaciéon aumenta.

Figura 4.10 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba de Pozo Individual
Distribucion Espacial de Concentracién — Vista en Corte
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La Figura 4.11 permite identificar la zona de mezcla producida por el efecto dispersivo. Se observa la
zona de mayor concentracion (color rojo) en las proximidades del pozo y un descenso paulatino
hacia los sectores con concentracién nula (color azul).
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Figura 4.11 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba de Pozo Individual
Distribucion Espacial de Concentracién — Vista en Planta

4.2.2.1.4. Andlisis de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en simulaciones de pruebas de pozo individual con fases de
inyeccidn y extraccién en un acuifero idealizado (confinado, homogéneo e isotrdpico), es posible
identificar diferencias entre la aproximacion analitica y la solucién numérica cuando la relacion
entre dispersividad longitudinal y escala de observacion aumenta. Se destaca lo siguiente:

1. Lo mas evidente, es el aumento de la diferencia entre la solucion analitica y la solucion numérica.
Esto sugiere que la aproximacion analitica desarrollada para pruebas de pozo individual con fases
de inyeccidn y extraccidn es valida exclusivamente para casos donde el valor de €<0.01, es decir,
el radio maximo de frente de trazador o radio advectivo tiene que ser al menos 100 veces
superior a la dispersividad longitudinal.

2. La relacidn entre volumen extraido y volumen inyectado también aumenta. Luego, no es
recomendable estimar el valor de la dispersividad longitudinal a partir de la aproximacion
analitica en pruebas de terreno que requieran una relacidén entre volumen extraido y volumen
inyectado superior a 2 (Vex/Viny>2) para recuperar la masa de trazador.

3. Cuando la relacién entre dispersividad y escala de observacion es alto (e>0.1), se aprecia que la
concentracion relativa en el pozo al finalizar la fase de inyeccidn es menor a la unidad. Es decir,
las variaciones de velocidad al interior de la muestra de suelo son tan altas que la mezcla de agua
subterranea con la solucién de trazador produce una disminucion inmediata de la concentracion.

Por ultimo, se establece que la validez de la solucién aproximada propuesta por Gelhar y Collins
(1971) puede ser extendida a casos donde la dispersividad longitudinal representa hasta el 2% de la
escala de observacion (€=0.02). Sin embargo, no es posible un ajuste tan preciso como el alcanzado
para valores de £<0.01. De esta forma, problemas dominados por dispersién (¢>0.02) no pueden ser
estimados correctamente por la aproximacién analitica.

Por ejemplo, Pickens y Grisak (1981) ajustaron un valor de dispersividad longitudinal igual a 9.0[cm]
para una escala de observacion de 5[m)], luego la dispersividad representa al 1.8% del radio maximo
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de frente de soluto, valor fuera del rango de validez de la aproximacién analitica. Esta situacién se
observa en la Figura 4.12, donde el ajuste entre la aproximacion analitica y los datos de terreno es
satisfactorio sélo en la parte final de la fase de extraccion.

Figura 4.12 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba de Pozo Individual
Ejemplo Ajuste Aproximacion Analitica
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4.2.2.2. Prueba con Dos Pozos, Inyeccidn y Extraccidn Simultanea

4.2.2.2.1. Diseno de la Prueba

Esta técnica de terreno consiste en dos pozos, uno de inyeccién y otro de extraccion, operando
simultdneamente. Gelhar (1982) definiéd soluciones analiticas para los casos de inyeccién
instantanea (pulse input) e inyeccion continua (step input). Ambos casos se considera igual tasa de
inyeccion y extraccion, y no existe recirculacion de agua entre los pozos. Estas soluciones fueron
evaluadas numéricamente y se presentan como curvas adimensionales, las cuales permiten estimar
graficamente el valor de dispersividad longitudinal.

El presente andlisis sélo considera el caso de inyeccién instantdnea por ser comparativamente
superior al caso de inyeccidn continua. En primer lugar, pruebas con inyeccion instantanea
requieren una cantidad de masa de trazador menor y la estimacién de dispersividad es directa, ya
que el efecto dispersivo es perceptible en la primera etapa del registro de concentraciones. La
evaluacion de dispersividad requiere la definicion de dos parametros adimensionales:

" nHL? o g
C= M Cuw : Concentracion adimensional en el pozo de extraccion
t . . .
= Q 5 Tiempo Adimensional
nHL
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Donde:

Caudal de inyeccidn y extraccion, [L3/T]

Porosidad, [-]

Espesor del acuifero confinado, [L]

Distancia entre pozos, [L]

Masa de trazador inyectado, [-]

Concentracidn registrada en el pozo de extraccién, [M/L3]

OISO

A continuacidn se realiza un analisis andlogo al desarrollado en pruebas de pozo individual de tipo
Push Pull. Primero, se construye un grafico que representa la distancia entre pozos, L, en funcién del
tiempo de duracidn de la prueba, t, para distintos valores de caudal por espesor efectivo del
acuifero, g.

-2 con ||

dia

Para generar el grafico de la Figura 4.13, se asume un tiempo adimensional igual a 3.14, ya que
valores superiores no entregan informaciéon relevante para la interpretacion de dispersividad.
Adicionalmente, se identifican pruebas encontradas en la literatura (Mas-Pla et al., 1993. Pickens y
Grisak, 1981. Robson, 1974. Moltz et al., 1986), las cuales han sido implementadas a escalas de
observacion superiores a las identificadas para el caso de pruebas de tipo Push Pull. Luego, pruebas
de dos pozos permiten estimar valores de dispersividad longitudinal a distancias del orden de
decenas de metros.

Figura 4.13 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba Dos Pozos - Diseiio
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(1) Mas-Pla et al. (1993)
(2) Pickens y Grisak (1981)
(3) Robson (1974)

(4) Moltz et al.(1986)
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Con el objetivo de analizar la aproximacién analitica desarrollada por Gelhar (1982), se necesita
cumplir algunos supuestos. El primer supuesto es asumir un régimen permanente de flujo de agua
subterrdnea antes de inyectar el trazador en un acuifero de dimensién infinita. Por consiguiente, se
necesita un dominio de flujo tal que los descensos sean nulos en los limites de éste. Mediante la
ecuacién de Thiem, que define la forma del cono de descensos en régimen permanente y acuifero
confinado, mas el principio de superposicién, se define la distancia donde los descensos sean
practicamente nulos. El procedimiento se describe a continuacion.

De acuerdo a la ecuacién de Thiem, el descenso S asociado a una distancia r, medido desde el pozo
de bombeo puede ser obtenida a partir de un punto de observacién ubicado a una distancia r; con
descenso Sy, luego se tiene:

Q rn
— =< Inl =
Donde:
Q . Caudal de inyeccién y extraccion, [L*/T]
T . Transmisividad, [L%/T]

Considerando que la técnica de terreno utiliza un pozo de inyeccidn y otro de extraccién, es
necesario implementar el principio de superposicién para definir los descensos en un punto
determinado. Asumiendo caudales de inyeccién y de extraccion iguales, el valor del descenso en un
punto cualquiera (xg,Yo) viene dado por:

S00.90)= o

2nT r

Donde r’ y r”” son las distancias desde el punto (xo,Yo) hasta el pozo de bombeo y pozo de inyeccién
respectivamente. Al definir el origen como la posicion media entre pozos, y al eje x como la recta
gue une ambos pozos, se obtienen los descensos en distintos puntos ubicados en la direccién x.
También es posible determinar el porcentaje del descenso en un punto cualquiera respecto al
descenso maximo obtenido a una distancia r=0.15 [m] del pozo de bombeo. Finalmente, para definir
el dominio de flujo se opta por un dominio tal que el maximo descenso en el limite de éste es igual
al 0.8% del descenso maximo.

Considerando el procedimiento anterior y las propiedades del acuifero confinado presentadas en la
Tabla 4.3, se define el dominio de flujo para una prueba que considera una distancia entre pozos
L=40[m] y un tiempo de simulacién de 25 dias. Definidas estas condiciones de disefio, se establece
un caudal por unidad de espesor efectivo =200 [m>/dia/m], tal como se muestra en la Figura 4.13.
En este caso, el descenso maximo del nivel piezométrico en el pozo de bombeo (obtenido a una
distancia 0.15 [m] del pozo de bombeo) es igual a 3.6 [m]. La Figura 4.14 muestra los descensos y los
porcentajes de éstos en relacion al valor del descenso maximo. Se ha determinado que el efecto del
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bombeo es practicamente nulo a una distancia de 1000 [m] desde el origen del sistema en direccién
x hacia el pozo de bombeo. Luego, el dominio de flujo queda limitado por una superficie minima de
2,000 x 2,000 [m”].

Se recomienda realizar este andlisis para distintas combinaciones de escala de observacion
(distancia entre pozos) y tiempos de duracién de la prueba. El tiempo de duracidn de la prueba no
considera el intervalo de tiempo previo a la inyeccién del trazador necesario para establecer una
condicion de flujo estacionario. Este analisis es realizado mediante el rastreo de particulas en
sentido inverso desde el pozo de bombeo hacia el pozo de recarga. Una aplicacidn practica se
presenta mas adelante en el punto 4.2.2.1.3 correspondiente a la simulacidon de transporte. A
continuacién se describe el criterio para construir el modelo de simulacion.

Figura 4.14 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba Dos Pozos — Determinacién Dominio de Flujo
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4.2.2.2.2. Construccion Modelo de Simulacion

Los pozos de recarga y de bombeo se ubican en la direcciéon x del sistema de coordenadas
equidistantes del origen. La posicién del pozo de recarga es (-L/2,0) y la del pozo de bombeo es
(L/2,0) donde L es la separacién entre los pozos. El dominio de flujo viene determinado por el
ejemplo presentado en el disefio de la prueba (tiempo de duracion de la prueba T=25[dias] y una
separacion entre pozos L=40[m]), luego se define un dominio cuadrado con superficie igual a
2,091x2,091 [m?] caracterizado por una malla regular conformada por 41 columnas y 41 filas con un
espaciamiento A=51 [m].

Una segunda etapa corresponde a la definicion del domino de transporte. Para las condiciones de
disefio se considera aceptable una superficie de 150x150 [m?]. Se construyeron cuatro modelos de
simulacién con el objetivo de analizar el efecto del tamafo de grilla en los resultados. A
continuacidén se describe la relacidn entre escala de observacidn y tamafo de grilla, tamano de grilla,
nimero de celdas y tamafo del dominio de transporte.
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Tabla 4.7 Validaciéon Aproximacion Analitica
Prueba de Dos Pozos — Analisis Tamaio de Grilla

ESCALA DE OBSERVACION

TAMANO

MODELO DE - NUMERO DE DOMINIO
SIMULACION / TAMASX GRILLA GRILLA ZR[?:;SPORTE CELDAS TRANSPORTE
1 16 2.5 63 157.5 x 157.5
2 20 2.0 75 150 x 150
3 32 1.25 123 153.75x 153.75
4 40 1.0 153 153x153

Los resultados de la Figura 4.15 muestran la distribucién temporal de concentracién obtenidos en el
pozo de bombeo en cada modelo de simulacién. Se ha identificado que las mayores diferencias
entre los modelos de simulacion ocurre cuando la relacién entre dispersividad longitudinal, a, y
escala de observacidn, L, es baja. A medida que el espaciamiento de la grilla disminuye, los valores
maximos de la soluciéon numérica tienden a aumentar, aproximandose a los valores definidos por la

solucion analitica.
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Figura 4.15 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba Dos Pozos - Andlisis Tamafio Grilla
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Existen grandes diferencias cuando el problema es dominado por adveccidn. De acuerdo a la Figura
4.15, una relacion entre dispersividad y escala de observacién baja (€=0.002), requiere una grilla con
espaciamiento pequefio (L/A>40). Sélo el uUltimo caso presenta resultados numéricos que se
aproximan a la solucién analitica, incluso no se ha alcanzado el tamafio de grilla que represente
correctamente el caso €=0.002. Adicionalmente, se aprecia que los resultados asociados a un
tamanfio de grilla grueso subestiman las concentraciones maximas.

Como se indicé anteriormente, soélo existen diferencias cuando el problema es dominado por
adveccion. Cuando la relacion entre dispersividad longitudinal y escala de observacién es alta
(problema dominado por dispersion) no existen diferencias importantes entre los distintos modelos
de simulacién. Finalmente, el modelo de simulacion de transporte apropiado corresponde al
definido por una espaciamiento de grilla A=1[m].

La Figura 4.16 muestra a las equipotenciales del sistema en régimen estacionario definido en el
modelo de simulacion seleccionado (L/A=40). La imagen (a) corresponde al dominio de flujo y la
imagen (b) muestra el dominio de transporte. El nivel piezométrico inicial se encuentra a 30[m]
sobre la base del estrato de arena que define al acuifero confinado.

Figura 4.16 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba de Dos Pozos - Equipotenciales Modelo de Simulacién (L=40[m], Q=200 [m>/dia])
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4.2.2.2.3. Simulacién del transporte de Solutos

La técnica de solucion utilizada corresponde al método TVD de alto orden. Este método numérico
resulta ser el mas recomendable de acuerdo al andlisis presentado en el ANEXO C.2, donde se
comparan resultados obtenidos con distintas técnicas de solucién. Entre las ventajas destaca la
ausencia de oscilaciones artificiales y dispersidon numérica, luego no es condicionado por el nimero
de Peclet (relacién entre transporte advectivo y dispersivo).
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¢ Dispersividad Variable y Escala de Observacidn Fija

En esta oportunidad, la simulaciéon sélo considera una Unica escala de observacion, L=40[m], y
dispersividad longitudinal variable. Los resultados numéricos definen la distribucién temporal de
concentracién para distintos valores de € (razén entre dispersividad y separacién entre pozos). La
Tabla 4.8 indica los valores de dispersividad y nimero de Peclet considerados en la simulacién en
cada escenario.

Tabla 4.8 Validacion Aproximacion Analitica
Prueba de Dos Pozos - Valores de Dispersividad y Nimero de Peclet

T |ty | oo
OBSERVACION o [m] .
€ =a /L
0.002 0.08 12.5
0.005 0.2 5
0.01 0.4 25
0.02 0.8 1.25
0.05 2 05
0.1 4 0.25
0.2 8 0.125

La Figura 4.17 presenta los resultados numéricos de los modelos de simulacion para cada valor de
dispersividad, los cuales son comparados con los valores definidos por la aproximaciéon analitica
desarrollada por Gelhar (1982). Es posible distinguir tres aspectos relevantes:

¢ El modelo de simulacién no genera el maximo de concentracién asociado al problema dominado
por adveccidn, €=0.002. para lograrlo, se requiere de un modelo de simulacién con
espaciamiento de grilla mas pequefio.

e Existe un rango de relaciones entre dispersividad y escala de observacion donde ambas
soluciones se ajustan satisfactoriamente. Este es caso de pruebas dominadas por adveccién (e
entre 0.005 y 0.01)

¢ Se observan diferencias entre ambas soluciones cuando la dispersion es relevante (€>0.02). En
estos casos se observa que las soluciones numéricas entregan valores maximos superiores a los
pronosticados por la aproximacion analitica. Adicionalmente, valores maximos obtenidos en el
modelo de simulacidon, se manifiestan anticipadamente en comparacién a los maximos obtenidos
mediante la aproximacidn analitica.
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Distribucion Temporal Concentracién Adimensional — Escala de Observacion Fija, Dispersividad Variable

Figura 4.17 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba Dos Pozos
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A continuacién se presenta la concentracion espacial de concentracidén cuando: (1) la concentracién
en el pozo de extraccidén es maxima; (2) al finalizar la prueba (definido para un tiempo adimensional
tagim=3.14).
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¢ Distribucidn Espacial de Concentracion

Perfil Longitudinal en el Instante de Concentracion Mdxima en el pozo de bombeo

La Figura 4.18 muestra la distribucién espacial de concentracién en un perfil A-A’ correspondiente al
eje x que une ambos pozos. El instante de tiempo corresponde al registro de concentracion maxima
en el pozo de bombeo, mientras que la Figura 4.19 muestra una vista en planta de la distribucién de
concentracién en dicho instante. Zonas de alta concentracidn se definen de color rojo y las zonas de
concentracion nula se definen de color azul. De ambas figuras se destaca lo siguiente:

1. La concentracidn al costado izquierdo (aguas arriba) del pozo de bombeo es superior a la
concentracion maxima obtenida en dicho pozo. El fuerte descenso de concentracion se explica
por el efecto de mezcla de agua con alta concentracidn de trazador (ubicada al lado izquierdo del
pozo) y agua pura.

2. La concentracion es practicamente nula en las proximidades del pozo de inyeccion. Esto se
explica por la recarga continua de agua libre de trazador una vez realizada la inyeccion
instantanea.

3. El efecto dispersivo genera una zona de mezcla en forma de anillo. A mayor dispersividad, el
ancho del anillo es mayor y las concentraciones maximas descienden.

4. La masa de trazador recuperado se encuentra entre 10% y 15% aproximadamente. Para €=.005 y
0.2 se recupera 10.7% y 13.3% de la masa de trazador inyectado respectivamente.

Figura 4.18 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba Dos Pozos
Distribucion Espacial de Concentracion - Concentracién Maxima en el Pozo de Bombeo - Vista en corte
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Figura 4.19 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba Dos Pozos
Distribucion Espacial de Concentracién - Concentracion Maxima en el Pozo de Bombeo - Vista en Planta

Perfil Longitudinal al finalizar la prueba

Analogo al caso anterior, la Figura 4.20 muestra la distribucion espacial de concentracidn al finalizar
la prueba (i.e. t,gm=3.14) en el mismo perfil A-A’ que el caso anterior, mientras la Figura 4.21
corresponde a una vista en planta. Zonas de alta concentracién se definen de color rojo y las zonas
de concentracion nula se definen de color azul. El término de la prueba se define para un tiempo de
25 dias desde el momento en que es inyectado el trazador conservativo.

Se destaca lo siguiente:

1. En el perfil A-A’ se observa que la concentracién en el pozo de bombeo es muy baja. Sin
embargo, la mayor parte de la masa de soluto se encuentra en las porciones del anillo mas
préximas al pozo de bombeo.

2. En ambas imagenes se aprecia que el drea con concentracién nula en torno al pozo de inyeccién
ha aumentado, incluso se extiende hasta el pozo de bombeo.

3. A mayor dispersividad, el ancho del anillo es mayor y el trazador se extiende sobre una mayor
superficie. Incluso, en direccion opuesta al pozo de bombeo, es posible encontrar niveles bajos
de concentracién de trazador a una distancia equivalente al doble de la distancia definida por el
transporte advectivo.

4. La masa de trazador recuperado se encuentra entre 45% y 50% aproximadamente. Para valores
de € iguales a 0.005 y 0.2 se recupera 49.6% y 47.9% de la masa de trazador inyectado
respectivamente. Luego, para recuperar la totalidad de la masa de trazador inyectado, se
requiere extender la prueba por mas tiempo o aumentar el caudal de extraccion.
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Figura 4.20 Validacion Aproximacion Analitica - Prueba Dos Pozos
Distribucion Espacial de Concentraciéon — Término de la prueba — Vista en corte
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Figura 4.21 Validacion Aproximacién Analitica - Prueba Dos Pozos
Distribucion Espacial de Concentracion — Término de la prueba — Vista en Planta

4.2.2.2.4. Tiempo necesario para establecer régimen de flujo permanente

En el andlisis desarrollado hasta al momento, el tiempo total de la prueba se ha definido como el
intervalo de tiempo entre la inyeccidon instantanea de trazador y el término de la prueba. El término
de la prueba se ha establecido para un tiempo adimensional t.4im=3.14, asociado a una recuperacién
aproximada del 50% de la masa de trazador. Sin embargo, previo a la inyeccidn se debe generar una
condicién de flujo estacionario. El tiempo requerido para satisfacer dicha condicién, se define
mediante el rastreo de particulas en sentido inverso desde el pozo de extraccién hacia el pozo de
inyeccidn. Se utiliza el médulo MODPATH disponible en Visual Modflow 4.2.
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Considerando las propiedades del acuifero confinado (Tabla 4.3) y los parametros definidos en el
disefio de la prueba, se definen 11 particulas en torno al pozo de bombeo las cuales definen las
lineas de flujo. Los marcadores que indican el sentido del flujo, indican el desplazamiento cada dos
dias. En la Figura 4.22 se observa que la linea de flujo definida por la horizontal (eje x) es la que
toma menor cantidad de tiempo en llegar (8 dias), mientras que las particulas ubicadas en las
coordenadas Norte y Sur (eje vertical) del pozo de bombeo tardan 26 dias en su recorrido. Se
recomienda utilizar el tiempo empleado por estas ultimas particulas para generar la condicién de
régimen permanente. En este caso en particular, el tiempo necesario para definir una condicion de
flujo permanente es similar al tiempo de disefio de la prueba (25 dias). Esta situacién no es
necesariamente extensible a otros casos.

Figura 4.22 Validacién Aproximacién Analitica - Prueba Dos Pozos
Lineas de Flujo Régimen Permanente

1621

-1z

-16

—21

=32

4.2.2.2.5. Andlisis de Resultados

A partir de los resultados obtenidos en la simulacién de la técnica de terreno basada en dos pozos
con inyeccién instantdnea de trazador en un acuifero idealizado, se destaca lo siguiente:

1. Con el objetivo de simular numéricamente todo el espectro de relaciones entre dispersividad y
escala de observacién, se requiere construir un modelo caracterizado por un tamafio de grilla
pequefio. De esta forma es posible alcanzar las concentraciones maximas asociadas a problemas
dominados por adveccidon. Por ejemplo, para una relacion entre dispersividad y escala de
observacion €=0.005, se requiere un de tamafio de grilla que cumpla la condicién L/A>40, donde
L es la separacidon entre pozos y A es la separacién de la grilla en el dominio de transporte.

2. Asumiendo un tamafio de grilla apropiado, soluciones numéricas son similares a la aproximacién
analitica sélo en problemas dominados por adveccion (€=0/L<0.02).

3. Cuando la dispersidon toma mayor relevancia (€20.02), la aproximacidn analitica deja de ajustarse
a los resultados numéricos. Se observa que las soluciones numéricas entregan valores maximos
por sobre los valores analiticos. Adicionalmente, valores méaximos obtenidos en el modelo de
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simulacién, se manifiestan anticipadamente en comparacién a los maximos obtenidos mediante
la aproximacién analitica.

. Las concentraciones mdaximas registradas en el pozo de bombeo disminuyen significativamente al
aumentar el efecto dispersivo. Por consiguiente, la concentracion de inyeccidon (o masa de
trazador) en el pozo de recarga debe ser perceptible en el instrumento de medicién utilizado en
el pozo de bombeo.

. El tiempo necesario para recuperar un alto porcentaje de la masa inyectada es superior al tiempo
requerido para obtener informaciéon relevante para estimar el valor de la dispersividad. Si el
tiempo de duracién de la prueba viene dado por un tiempo adimensional tygin=3.14, se asegura el
registro de la curva ascendente de concentracién, el valor maximo de concentracién y gran parte
del tramo de la curva descendente, pero sélo se ha recuperado la mitad de la masa de trazador.
Extender el tiempo de duracidn de la prueba no es util para determinar el valor de la
dispersividad, sin embargo, permite recuperar un mayor porcentaje de la masa de trazador.
Como alternativa, se sugiere aumentar el caudal de extraccion.

. Antes de inyectar el trazador se debe alcanzar una condicién de flujo permanente. Se
recomienda recircular agua desde el pozo de extraccién hacia el pozo de inyeccién, no obstante,
una vez iniciada la prueba, la fuente de agua debe ser independiente (sin recirculacién).

4.2.3. Simulacién Acuifero Libre y Homogéneo

A continuacidn se extiende la implementacion de las técnicas de terreno para el caso de acuifero

libre. La definicidn de los pardmetros hidrogeoldgicos se basa en la informacidn de un acuifero real

proporcionada por Leblanc et al. (1991) quienes realizaron una prueba con trazadores bajo

condiciones de gradiente natural (flujo uniforme) en un acuifero de arena y grava en Massachusetts,
EE.UU., experimento denominado Cape Cod. Esta prueba fue disefiada para estudiar el transporte
de solutos no reactivos y reactivos en tres dimensiones. Sin embargo, el presente trabajo se

restringe a una modelacién bidimensional, asumiendo que la dispersién en direccién vertical es
despreciable.

Tabla 4.9 Efecto de la Velocidad del Flujo
Parametros Acuifero Libre

ACUIFERO | MODELO DE

PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD REAL SIMULACION
Conductividad Hidraulica K [m/d] 110 100
Porosidad n [-] 0.39 0.4
Gradiente Hidrdulico Natural [ % 0.15 Variado
Velocidad del flujo Y, [m/d] 0.42 Variado
Espesor Saturado del Acuifero b [m] 60 10
Capacidad especifica S [-] s.i. 0.2
Almacenamiento Especifico S [1/m] S.i. 0.0005

Para modelar el transporte de solutos en un acuifero libre es necesario definir algunos criterios

relevantes:
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El acuifero real presenta un gradiente natural de 0.15%, luego la velocidad de flujo uniforme es
igual a 0.42 [m/d]. La condicién anterior motiva a realizar un analisis sobre el efecto de la
velocidad del flujo natural de agua subterranea en la distribucidn temporal de concentracién en
ambas técnicas de terreno. Distintas velocidades de flujo son generadas mediante condiciones de
borde que definen un nivel constante de agua en los extremos izquierdo y derecho del acuifero.
Los gradientes hidrdulicos que definen a cada velocidad se define en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Efecto de la Velocidad del Flujo
Definicion de Velocidades y Gradiente Natural

Velocidad natural del Flujo vV [m/dia] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0

Gradiente Natural i % 0.08 0.16 0.24 0.32 040 0.80

Acuiferos libres tienen una profundidad que puede alcanzar decenas de metros, sin embargo,
pruebas de trazadores con gradiente forzado implementados en acuiferos libres no requieren
que el pozo atraviese completamente el acuifero. Luego, el valor del espesor saturado del
acuifero corresponde a la profundidad maxima del pozo medido desde el nivel freatico. El valor
del espesor saturado en X=0 (centro del modelo) es b=10[m] y el nivel de la superficie de terreno
se encuentra a 5[m] sobre el nivel fredtico.

El documento original presentado por Leblanc et al. (1991), no entrega informacién sobre el
coeficiente de almacenamiento, luego se adoptan valores caracteristicos de acuiferos de arena y

grava (S=0; S=0.2).

Las dimensiones de los modelos de flujo y de transporte son los definidos para el caso de acuifero
confinado homogéneo. A continuacién se presentan los resultados de ambas técnicas de terreno:
prueba de pozo individual (tipo Push Pull) y prueba de dos pozos (Two Well Tracer Test).

4.2.3.1. Prueba de Tipo Push Pull

El efecto de la velocidad en pruebas de pozo individual es analizado en una prueba disefiada para un
radio maximo de frente de trazador (escala de observacion) Rna=8[m] y una relacién entre
dispersividad y escala de observacién £=0.02, luego la dispersividad longitudinal es 0=0.16[m]. El
espesor saturado en el pozo de bombeo es de 10[m] y el nivel de la superficie se encuentra a 5[m]
sobre el nivel freatico. El acuifero se caracteriza por un espesor efectivo (producto entre porosidad y
espesor saturado) de 4[m], luego para mantener el caudal por espesor efectivo definido en el disefio
de en acuifero confinado igual a 60[m>/dia/m], el caudal de operacion del pozo en este caso es igual
a 240[m>/dfa].

Antes de analizar el efecto de la velocidad del flujo de agua subterranea en el transporte de trazador
conservativo, se ha comprobado que el resultado asociado a un acuifero libre homogéneo con nivel
fredtico horizontal (sin flujo natural) se aproxima satisfactoriamente al caso de acuifero confinado
homogéneo (Figura 4.23). Por consiguiente, la aproximacion analitica derivada para acuiferos
confinados puede ser utilizada en acuiferos libres cuando la velocidad de flujo es practicamente
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nula. En la prdctica, esta situacién puede ser aplicada en pruebas disefiadas a pequeiia escala de
observacion, del orden de centimetros, donde un pequefo volumen de trazador es inyectado al
interior del acuifero. En tales condiciones se utilizan pozos de diametro y profundidad pequeiia, y el
tiempo de duracion se extiende sélo algunas horas.

Figura 4.23 Efecto de la velocidad del Flujo
Prueba de Pozo Individual - Comparacion Acuifero Libre y Acuifero Confinado (i=0%)
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Sin embargo, el efecto de la velocidad en pruebas de pozo individual implementadas a escalas de
observacién intermedias (del orden de metros) puede ser relevante. En la Figura 4.24 se observa la
distorsién ocasionada por la presencia del flujo natural en la distribucidn temporal de concentracion
registrada en el pozo de bombeo durante la fase de extraccion.

Primero, se produce un descenso anticipado de concentracién, lo cual puede interpretarse
erroneamente como un aumento del efecto dispersivo. Segundo, el punto de inflexion, que
tedricamente se ubica a una concentracion relativa C/Cy=0.5, se desplaza hacia un valor mas alto de
concentracién relativa. Esto se traduce en una mayor extension de la curva de concentraciéon
asociada a la recuperacién de trazador transportado aguas abajo de la direccion de flujo. La
distorsién causada por el efecto de la velocidad, puede inducir a un error en la estimacion del valor
de la dispersividad, forzando un ajuste al inicio o al fin de la curva de concentracidn. Por ultimo, se
concluye que pruebas de pozo individual no pueden ser implementadas a escalas intermedias
cuando la velocidad del flujo de aguas subterrdneas es relevante (del orden de decimetros por dia).
La Figura 4.25 presenta la distribucion espacial de concentracién para los distintos valores de
velocidad. Claramente, la simetria respecto al pozo se pierde a medida que la velocidad natural del
flujo aumenta.

La velocidad de flujo natural puede ser estimada a partir de una version modificada de pruebas de
pozo individual con fases de inyeccidn/extraccion (Leap y Kaplan, 1988. Hall et al.,, 1991). La
metodologia se presenta en el ANEXO B, donde se entrega informacion adicional sobre pruebas con

129



trazadores a escala de terreno. A continuacion se realiza el analisis para el caso de pruebas de dos
pozos, uno de inyeccién y otro de extraccién, que operan con el mismo caudal.

Figura 4.24 Efecto de la Velocidad del Flujo
Prueba de Pozo Individual — Distribucién Temporal de Concentracion
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Figura 4.25 Efecto de la Velocidad de Flujo
Prueba de Pozo Individual- Distribucion Espacial de Concentracion Fin fase Inyeccién
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4.2.3.2. Prueba de Dos Pozos

El efecto de la velocidad en pruebas de dos pozos es analizado en una prueba disefiada para una
distancia entre pozos (escala de observacién) L=40[m] y la dispersividad longitudinal es 0=0.8[m],
luego la relacion entre dispersividad y escala de observacion es e=a /E0.02. El espesor saturado en
el punto medio entre ambos pozos es igual a 10[m] y el nivel de la superficie se encuentra a 5[m]
sobre el nivel freatico. Los niveles de agua iniciales en cada pozo se presentan en la Tabla 4.11. El
acuifero se caracteriza por un espesor efectivo (producto entre porosidad y espesor saturado) de
4[m], luego para mantener el caudal por espesor efectivo igual a 200[m>/dia/m] definido en la
prueba de acuifero confinado, el caudal de operacién en ambos pozos es igual a 800[m>/dial.

Tabla 4.11 Efecto de la Velocidad del Flujo
Prueba Dos Pozos - Nivel Inicial de Agua Subterranea

Nivel de agua Nivel de agua
Velocidad Gradiente .. Pozo
Pozo Inyeccion . .
Extraccidon
v [m/dia] 1% Hq[m] H, [m]
0.2 0.08 10.02 9.98
0.4 0.16 10.03 9.97
0.6 0.24 10.05 9.95
0.8 0.32 10.06 9.94
1.0 0.4 10.08 9.92
2.0 0.8 10.16 9.84

En primer lugar, se realiza una comparacién entre la solucion numérica obtenida para el caso
caracterizado por ausencia de un flujo natural de agua subterranea en un acuifero libre y acuifero
confinado. Se observa una leve diferencia entre ambas soluciones numéricas, donde la solucion
asociado a un acuifero libre se ubica por sobre la soluciéon derivada para un acuifero confinado. Sin
embargo, ambas muestran un comportamiento similar a la aproximacién analitica en ausencia de
flujo natural.

Figura 4.26 Efecto de la velocidad del flujo
Prueba Dos Pozos - Comparacion Acuifero Libre y Acuifero Confinado - €=0.005
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El efecto de la velocidad se manifiesta en un arribo anticipado del valor maximo de concentracién y
en un aumento significativo de su valor en comparacion con el caso base definido por un medio sin
flujo natural (nivel fredtico horizontal). A continuacidn se presenta el efecto de la velocidad para una
relacion de dispersividad y separacidn entre pozos €=0.005 y €=0.02. La curva con simbolos
corresponde a la solucién aproximada para el caso sin flujo natural.

Figura 4.27 Efecto de la velocidad del Flujo
Prueba Dos Pozos —Distribucion Temporal de Concentracion (€=0.005)
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Figura 4.28 Efecto de la velocidad del Flujo
Prueba Dos Pozos —-Distribucion Temporal de Concentracion (€=0.02)
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En ambos casos se observa un aumento de la concentracién maxima en funcidn de la velocidad del
flujo natural de agua. De acuerdo a la Figura 4.29, la pendiente aumenta a medida que la relacién
entre dispersividad y escala de observacion disminuye.

Figura 4.29 Efecto de la velocidad del Flujo
Prueba con Dos Pozos - Concentracion Adimensional Maxima vs. Velocidad de Flujo Natural
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El tiempo asociado a la concentracién maxima disminuye practicamente a la misma tasa
independiente de la relacion entre dispersividad y escala de observacidn. Lo anterior se deriva de la
Figura 4.30.

Figura 4.30 Efecto de la velocidad del Flujo
Prueba con Dos Pozos -Tiempo Adimensional Concentracion Max. vs. Velocidad de Flujo Natural
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La implementacién de pruebas con dos pozos en un acuifero libre requiere definir previamente la

magnitud de la velocidad de flujo natural (flujo uniforme). Si la velocidad de flujo es relativamente

alta para una escala de observacidon determinada, puede ser conveniente realizar pruebas bajo
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condiciones de gradiente natural. Para estimar la magnitud de la velocidad de flujo natural se
requiere determinar el gradiente hidraulico natural, porosidad y conductividad hidraulica del medio.
A continuacidn se estudia el efecto de la heterogeneidad del medio en pruebas de flujo no uniforme
en un acuifero libre.

4.2.4. Simulacién Acuifero Libre y Heterogéneo

Tedricamente la elaboracidn de un modelo de flujo deberia conocer en detalle la distribucién
espacial y temporal de pardmetros hidrogeoldgicos y de esta forma representar fielmente la
distribucion de velocidad. Sin embargo, conocer en detalle la estructura del acuifero es
practicamente imposible. Una primera aproximacién es abordar el transporte de contaminantes en
un acuifero homogéneo e isotrépico. Este enfoque ha sido utilizado en las simulaciones anteriores,
donde el valor del pardmetro que interpreta el efecto de variaciones de velocidad macroscdpicas es
varios o6rdenes de magnitud superior al coeficiente de difusidon efectiva, motivo por el cual este
ultimo pardmetro no es considerado.

La distribucién de velocidades en un medio heterogéneo presenta variaciones en comparacion a un
medio homogéneo. A modo de ejemplo, se presenta el caso flujo condicionado por la presencia de
un gradiente hidraulico natural. Asumiendo un medio homogéneo e isotrépico, se obtiene un
sistema de flujo uniforme donde la velocidad es unidireccional y su magnitud es constante. En
cambio, un sistema heterogéneo produce una distribucidn de velocidades claramente no uniforme,
donde el flujo tiende a zonas preferenciales o de mayor conductividad hidraulica. Ambas situaciones
se identifican en la Figura 4.31, la imagen (a) muestra un sistema de flujo uniforme resultante de un
medio homogéneo, mientras que la imagen (b) muestra las equipotenciales y lineas de flujo propios
de un sistema de flujo en un acuifero heterogéneo.

Figura 4.31 Efecto de la Heterogeneidad
Ejemplo en un sistema de flujo natural
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En esta seccidn, se presentan los resultados de simulaciones numéricas implementadas en acuiferos
sintéticos bidimensionales caracterizados por una detallada descripcion de la distribucién espacial
de la conductividad hidrdulica. Los parametros hidrogeolégicos (conductividad hidraulica promedio,
porosidad, coeficiente de almacenamiento) son los mismos que definen el acuifero libre homogéneo
(Tabla 4.9). Sin embargo, con el objetivo de obtener resultados que dependen exclusivamente de la
heterogeneidad del medio, el modelo de simulacién no considera el efecto de la velocidad de flujo,
es decir, se asume un nivel de agua horizontal.

¢ Generacion de Acuiferos Sintéticos.

Modelos geostadisticos asumen una distribucion logaritmica normal de conductividad hidraulica, K.
Al definir la variable aleatoria, Yi=l0g10(K;), se puede obtener estadisticos como el promedio, L, y la
varianza, Gy>. Esta uGltima define el grado de dispersién o variabilidad que posee una formacion
acuifera. Adicionalmente, se define la correlacién de escala, A, que define zonas de similar
propiedad espacial en una direccion determinada. Los valores adoptados para generar acuiferos
sintéticos se basan en el trabajo de Hess et al (1992), quienes realizaron un andlisis geoestadistico
de conductividad hidrdulica en la zona de estudio del experimento Cape Cod. En base a 1500
mediciones de terreno, definen un valor promedio de conductividad hidrdulica del orden de
100[m/d], luego se define el valor promedio [=2.0, la varianza estimada es igual a &,°=0.2 vy la
correlacién de escala, A, se define en un rango entre 2.9 y 8 [m]. El valor adoptado para la
generacion de los acuiferos es un valor intermedio igual a A=5 [m].

Acuiferos sintéticos sélo representan un nivel de heterogeneidad definido por el tamafio de la celda
y dimensiones del dominio de transporte, mientras que la conductividad hidraulica al interior de
cada celda es representada por un valor uniforme. Considerando una matriz de 125x125 celdas y un
valor constante de dispersividad longitudinal asociado a la escala definida por el tamafio de la celda,
se pretende estimar el efecto dispersivo producido por la variabilidad de conductividad hidraulica al
interior del dominio de transporte. Para mayor informacién sobre teorias estocasticas de transporte,
se sugiere consultar la tesis de Maulén (2004), quien en sus anexos presenta distintos métodos para
determinar conductividad hidraulica en terreno y expone aspectos fundamentales sobre la
caracterizacién geoestadistica de sistemas acuiferos.

El modelo de transporte construido para simular pruebas de pozo individual (Push Pull Tracer Test)
se caracteriza por un tamafio de grilla A=0.4 [m] y un dominio de transporte de 50x50 m?, mientras
que el modelo de simulacidon de transporte definido para prueba de dos pozos (Two Well Tracer
Test) se define por un tamano de grilla A=1.0 [m] y un dominio de transporte igual a 150x150 [m?].
Para cada técnica de terreno se generan diez acuiferos heterogéneos en el médulo Field Generator
del programa Aquifer Simulation Model 6.0. La Figura 4.32 muestra la aplicacién que permite
ingresar los parametros de entrada para generar los acuiferos sintéticos.
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Figura 4.32 Efecto de la Heterogeneidad
Generacion de Acuiferos Sintéticos —Parametros de Entrada ASMWin Generator

Output Filename (Without Extension):
c:\as ‘ @|

Parameter Characteristics

Number of Realizations [1 to 999]: |10
Mean Value (log10) [-30 to +30]: | 2
Standard Deviation {log10) [0 to +30]: |0.5
(Correlation Length/Field Width) in the I-direction [0 to 1]: |0.04
(Correlation Length/Field Width) in the J-direction [0 to 1]: |0.04
Number of Cells in the I-direction [2 to 150]: {125

Number of Cells in the J-direction [2 to 150]: |125

‘ Help H Close H Go ‘

Los valores adoptados para la generacién de acuiferos sintéticos dependen de la técnica de terreno,
ya que las dimensiones de las celdas y del dominio de transporte son diferentes. La Tabla 4.12
presenta los parametros de entrada del programa ASMWin Generator.

Tabla 4.12 Efecto de la Heterogeneidad
Generacion de Acuiferos Sintéticos — Valores de Entrada para cada técnica de Terreno

PRUEBA DE POZO PRUEBA DE DOS POZ0S
PARAMETRO INDIVIDUAL (TWO WELL TRACER
(PUSH PULL TRACER TEST) TEST)

Numero de realizaciones

10 10
(12999)
Valor Medio Conductividad Hidraulica (log;o) ) )
(-30a 30)
Desviacidon Estandar Conductividad Hidraulica (logyg)

0.5 0.5
(0a30)
Escala de Correlacion / Largo del dominio de transporte 01 0.04
(0a1l)
Escala de Correlacién / Ancho del dominio de transporte 01 0.04
(0a1l)
Numero de Celdas en la direccion longitudinal

125 125
(2 a150)
Numero de Celdas en la direccién transversal
(2 a150) 125 125

Un par de ejemplos de acuiferos sintéticos se presenta en la Figura 4.33, donde los valores
asociados a las celdas de una matriz de 125x125 elementos fueron interpolados mediante el método
de Kriging para generar una apariencia mas real. La Figura 4.34 muestra el histograma de la
distribuciéon logaritmica normal de la conductividad hidraulica de ambos acuiferos sintéticos,
caracterizados por una media [=2.0, varianza GY2=0.25 y correlacién de escala, A,=5[m]. El color
azul y rojo representa zonas de baja y alta conductividad respectivamente. Se aprecia que ambos
acuiferos son distintos, sin embargo, estadisticamente son equivalentes.
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Figura 4.33 Efecto de la Heterogeneidad
Generacion Acuiferos Sintéticos — Ejemplos

Figura 4.34 Efecto de la Heterogeneidad
Generacion Acuiferos Sintéticos — Histogramas
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La generacion de acuiferos sintéticos heterogéneos determinan la distribucién de conductividad
hidrdulica al interior del dominio de transporte, sin embargo, el valor en la zona exterior se define
por una conductividad hidraulica uniforme igual al valor promedio, K=100[m/dia], tal como muestra
la Figura 4.35.
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Figura 4.35 Efecto de la Heterogeneidad
Dominio de Simulacién

Dominio de Flujo de
Agua Subterranea

Dominio de Transporte
de Solutos

™~ PPTT: 50x50 m?
TWTT: 125x125 m’
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A continuacion se presentan los resultados para los casos de prueba de pozo individual y prueba de
dos pozos.

4.2.4.1. Prueba de Tipo Push Pull

La prueba consiste en la inyeccion de un volumen de trazador conservativo al interior de un pozo
ubicado en un acuifero libre. El espesor saturado es b=10[m] y el disefio de la prueba considera un
tiempo de inyeccién igual a 3.35 [dias] y un caudal de recarga Q=240 [m?/dia], lo gue genera una
escala de observacién (radio maximo de frente de soluto) Ryna=8.0 [m]. Una vez finalizada la fase de
inyeccion, se da inicio a una fase de extraccidn a la misma tasa con la cual se realizé la recarga. El
tiempo de bombeo se extiende hasta los 11.73 [dias] desde iniciada la prueba. La dispersividad
obtenida a escala microscépica (pruebas en columnas de laboratorio) es igual a a= [mm] vy la
dispersividad transversal se asume nula. La concentracion de la solucién de trazador es
Co=200[mg/1] y el volumen inyectado es Viny:200[m3], lo que se traduce en una masa de trazador
M=40[kg].

Para identificar el efecto de la variabilidad de la conductividad hidraulica, se realiza un analisis en
términos adimensionales. Se define la concentracién relativa como la concentracién registrada en el
pozo durante la fase de bombeo sobre la concentracidén de trazador constante utilizada durante la
fase de inyeccién, C/C,. El tiempo adimensional se basa en la relacién entre volumen extraido y
volumen total inyectado, Ve, Viny. Finalmente, se define la relacion entre dispersividad y escala de
observacion € =a fR«que en este caso es igual a 0.001.

Figura 4.36 Efecto de la Heterogeneidad
Prueba de Pozo Individual - Distribucién Temporal de Concentracion Adimensional
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De acuerdo a la Figura 4.36, el efecto de la heterogeneidad se traduce en un aumento del transporte
dispersivo. Para el caso heterogéneo se observa curvas de concentracidn caracterizadas por una
pendiente menor en comparacién al resultado obtenido en un medio homogéneo (de color rojo). La
relacion entre dispersividad y escala de observacién que mejor ajusta la aproximacién analitica con
los resultados obtenidos en acuiferos heterogéneos es €= 0 /Ra=0.003 lo que se traduce en una
dispersividad longitudinal 0=0.024[m] (tres veces superior al valor asignado inicialmente). Este
aumento de la dispersividad se explica por las variaciones de velocidad generadas por la
heterogeneidad de la conductividad hidraulica.

Otro aspecto importante viene dado por la similitud de los resultados obtenidos en los distintos
acuiferos heterogéneos, es decir, acuiferos estadisticamente equivalentes entregan soluciones
practicamente iguales. No obstante, existen diferencias importantes en la forma como se extiende
el trazador al interior de cada acuifero heterogéneo. La Figura 4.37 muestra la distribucidn espacial
de concentracién al finalizar la fase de inyeccién en cuatro acuiferos sintéticos. Al interior de la
pluma la concentracidn relativa es igual a la unidad, mientras que en la zona exterior es nula. Las
lineas de color rojo indican la zona de mezcla producida por el efecto dispersivo. Se aprecia
diferencias en la geometria de la pluma de trazador, sin embargo, los resultados obtenidos en
pruebas de tipo Push Pull no entrega diferencias entre acuiferos.

Figura 4.37 Efecto de la Heterogeneidad - Prueba de Pozo Individual
Distribucion espacial de concentracién — Término fase de inyeccion
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La similitud de los resultados en los distintos escenarios puede ser explicado por los siguientes
factores:

Pruebas de pozo individual de tipo Push Pull se caracterizan por una inyeccién de trazador de tipo
continua (step input) durante la fase de inyeccién. Luego, este tipo de inyeccion influye
directamente en la ausencia de rasgos de heterogeneidad en los resultados. En otras palabras,
pruebas con trazadores inyeccidon de trazador de tipo continua, son analogas a pruebas de
bombeo implementadas para determinar pardmetros hidrogeoldgicos (transmisividad vy
coeficiente de almacenamiento), donde los resultados son valores que representan un area
determinada por el drea de influencia del pozo.

Escala de correlacidn, A, del mismo orden que el radio maximo de frente de trazador (escala de
observacién), Rnax En otras palabras, la longitud del acuifero donde la conductividad hidraulica
es similar (A=5[m]), es muy parecido al valor definido por el radio maximo de frente de soluto
(Rmax=8 [m]). Esta situacién puede variar en acuiferos donde la escala de correlacidn es menor, y
de esta forma el radio maximo de frente de trazador equivale varias escalas de observacion.

Grado de heterogeneidad muy bajo. Al aumentar la varianza de la distribucién de Ia
conductividad hidrdulica, y por ende la dispersion mecanica, ocasiona mayores variaciones de
velocidad. De esta forma podrian observarse diferencias entre los resultados obtenidos en los
distintos acuiferos sintéticos estadisticamente equivalentes.

Al revertir la direccidn del flujo durante la fase de bombeo induce una pérdida de informacion
asociada a las heterogeneidades del medio.

Los resultados explican por qué Gelhar et al. (1982) clasifican a la técnica de pozo individual con
fases de inyeccién y extraccidn (Push Pull Tracer Tests, PPTT) de baja confiabilidad. Ellos argumentan
qgue PPTT presentan resultados distintos a los obtenidos en pruebas de flujo unidireccional. Esto se
explica por la reversibilidad de los mecanismos que generan transporte dispersivo. Si en la fase de
inyeccion el trazador es transportado radialmente a distintas velocidades debido a la presencia de
heterogeneidades de conductividad hidraulica, el movimiento serd con el mismo patréon de
velocidades una vez que el pozo se encuentre en la fase de bombeo. Este efecto de reversibilidad
presente en PPTT, puede subestimar estimaciones de dispersividad comparado con valores
obtenidos en pruebas de flujo unidireccional.

A continuacidén se realiza un andlisis similar para la técnica de terreno basado en dos pozos (Two
Well Tracer Test).
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4.2.4.2. Prueba de Dos Pozos

La prueba consiste en la inyeccion de tipo instantanea (pulse input) de un trazador conservativo al
interior de un pozo de inyeccién, mientras opera simultdaneamente un pozo de extraccién ubicado a
una distancia L=40 [m]. La operacion simultdnea de ambos pozos se lleva a cabo antes y después de
la inyeccion de trazador, y la inyeccién de trazador se produce una vez alcanzado un régimen de
flujo estacionario. El caudal de recarga y de bombeo son iguales a Q=800[m>/dia] y el nivel inicial de
agua subterranea es H=10[m], valor equivalente al espesor saturado del acuifero de caracteristicas
no confinado. La prueba se extiende por un periodo de 25[dias] desde la inyeccién de trazador y el
valor de dispersividad ingresado al modelo de simulacién es 0=0.08 [m] y la dispersividad transversal
se asume nula. El modelo considera un volumen de solucién de trazador, V, como una caja con
dimensiones definidas por el producto entre el drea de la celda donde se encuentra el pozo, A, y el
espesor saturado efectivo del acuifero, definido por el producto entre la porosidad efectiva, n, y el
espesor saturado en el pozo de inyeccidn cuando la configuracion de flujo generado por ambos
pozos es permanente, H. Luego, como el valor de concentracion de inyeccidn es constante, Cy, la
masa de trazador inyectada, M, depende del valor H* de cada acuifero sintético.

M=C,-n-H A

El valor del drea de la celda es igual a 1[m?], la porosidad es del 40% y la concentracion de inyeccién
es Cp=20,000[mg/L], luego la masa de trazador inyectado depende de cada acuifero sintético. La
Figura 4.38 muestra un ejemplo de lineas de flujo y nivel de agua en un caso heterogéneo.

Figura 4.38 Efecto de la Heterogeneidad
Prueba Dos Pozos - Ejemplo Lineas de Flujo y Nivel Freatico Régimen Permanente
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A continuacion, la Tabla 4.13 presenta el valor promedio, maximo, minimo y desviacién estandar de
los siguientes parametros:

¢ Nivel pozo de inyeccidn una vez alcanzado el régimen permanente

¢ Masa de trazador inyectado

¢ Tiempo de llegada de trazador al pozo de bombeo (definida cuando la concentracién en el pozo
de bombeo es 0.01 [mg/L])

¢ Tiempo de maxima concentraciéon

¢ Relacidon entre tiempo de arribo y tiempo asociado a la maxima concentracion

¢ Concentraciéon maxima registrada en el pozo de bombeo

Tabla 4.13 Efecto de la Heterogeneidad
Prueba Dos Pozos - Resultados Prueba de Dos Pozos

) ) Tiempo de
Nivel Pozo Masa Tiempo Tlcfn)po llegada / Concentracion
Inyeccidn Inyectada Llegada MaX|ma' , Tiempo Maxima
de Trazador | Concentracién .
Maxima Conc.
H [m] M [kg] Tarri[hr] Tma’x [hl'] Tarr/ Tma’x ['] C [mg/l-]
Promedio 11.29 90.4 167 321 0.53 3.91
Desv. Estand. 0.31 2.50 43 92 0.07 1.57
Minimo 10.86 86.9 107 172 0.40 2.12
Maximo 11.84 94.7 231 481 0.62 6.23

Una vez alcanzado el régimen permanente, el nivel de agua en el pozo de inyeccion aumenta en
promedio un 13% sobre el nivel base (horizontal), esto genera que la masa inyectada varia en torno
a los 90.4[kg] para un volumen de solucién de 4.5[m3]. Existe una marcada diferencia entre los
resultados de los diez acuiferos sintéticos, aspecto no identificado en pruebas de pozo individual de
tipo Push Pull. Esto puede ser visualizado en los tiempos de llegada de trazador, tiempo de maxima
concentracion y concentracion maxima. Adicionalmente, la Tabla 4.14 indica los porcentajes de
recuperacion de la masa de trazador cuando el valor de concentracidén es maxima y al cabo de 25
dias desde inyectado el trazador (tiempo de duracién de la prueba).

Tabla 4.14 Efecto de la Heterogeneidad
Prueba Dos Pozos - Recuperacién Masa de Trazador

Masa de Trazador Recuperado
Concentracion Maxima

Masa de Trazador Recuperado
Fin de la Prueba

Promedio
Desv. Estand.
Minimo
Maximo

10.5%
3.5%
3.6%

14.9%

28.5%
6.7%
18.2%
37.7%
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Para el caso de acuifero libre homogéneo, la masa de trazador recuperado al finalizar la prueba fue
estimada en torno al 50%. Sin embargo, resultados en acuiferos sintéticos heterogéneos indican una
recuperacion promedio del 28.5%. Esta diferencia puede ser explicada por una mayor presencia de
zonas de baja conductividad o por un tema numérico asociado al tamario de grilla.

La Figura 4.39 se muestra una comparacion entre las lineas de flujo y distribucién espacial de
concentracion. La imagen (a) corresponde al caso de acuifero homogéneo, mientras que la imagen
(b) corresponde a un ejemplo de acuifero heterogéneo. Se observan diferencias en la estructura de
las lineas de flujo y en el anillo de concentracidon que define la zona de mezcla generada por el
efecto dispersivo. Mientras el caso homogéneo muestra lineas de flujo y una zona de mezcla
simétrica, acuiferos heterogéneos presentan un aspecto mas desordenado.

Figura 4.39 Efecto de la Heterogeneidad
Prueba Dos Pozos — Distribucion Espacial de Concentracion — Vista en Planta
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos en términos adimensionales. Se define la
concentracion y tiempo adimensional como:

" nHL? T L,
C= M Cw : Concentracién adimensional en el pozo de extraccion
t
= Q 5 Tiempo Adimensional
nHL
Donde:

Caudal de inyeccién y de extraccion, [L3/T]
Porosidad, [-]

Espesor del acuifero confinado, [L]
Distancia entre pozos, [L]

Q- IT>=SO0

Masa de trazador inyectado, [-]

La Figura 4.40 presenta la distribucion temporal de concentracién en términos adimensionales. Cada
simulacidon asume inicialmente una relacidén entre dispersividad y separacién entre pozos igual a
€=0/L=0.005. Para el caso homogéneo, la solucién viene dada por la curva de color rojo, la cual
muestra un bajo nivel de dispersién. Sin embargo, al considerar la heterogeneidad de la
conductividad hidraulica, se observa un aumento del transporte dispersivo, representado por el
descenso del valor mdximo y un mayor ancho de la base en las curvas de concentracidn.

Figura 4.40 Efecto de la Heterogeneidad
Prueba de Dos pozos - Distribucion Temporal de Concentracion Adimensional
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A continuacion se intenta explicar las diferencias en los resultados de las simulaciones realizadas en
acuiferos sintéticos heterogéneos:

La concentracion de llegada al pozo de bombeo no es simétrica. La pluma de trazador generada
en este tipo de pruebas viene dado por un anillo que pasa por el pozo de extraccién. Luego,
concentracion de llegada en ambas ramas no siempre es simétrica debido a que las
heterogeneidades generan trayectorias distintas y por ende el tiempo de recorrido es variable.
Esta situacion puede explicar la presencia de maximos locales, situacidn que no es posible
observar al asumir un acuifero homogéneo.

Un analisis mas detallado debe considerar:

Distintas escalas de observacion. En este caso en particular, la escala de observacion (definida
por la separacion entre los pozos) equivale a 8 veces la escala de correlacion.

Grado de heterogeneidad. El grado de heterogeneidad definido por la varianza de la
conductividad hidraulica es de 0.25, representa un bajo nivel de heterogeneidad.

Realizar simulaciones con tamafio de grilla mas pequefio y de esta forma verificar una correcta
modelacién del término advectivo

A diferencia de la prueba de pozo individual con fases de inyeccion y de extraccion, la simulacién de

prueba de dos pozos con inyeccién instantdnea de trazador, presenta resultados muy dispares entre

si, donde los maximos alcanzados y el tiempo de llegada de trazador al pozo de bombeo varian en

cada una de las diez simulaciones. La diferencia en los resultados puede ser explicado por el tipo de

inyeccion. La prueba simulada considera una inyeccidn de tipo instantanea (pulse input), luego el

movimiento de la pluma de contaminante, representado por un anillo simétrico para el caso
homogéneo, es sensible a la heterogeneidad de la conductividad hidraulica.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Como objetivo principal de este trabajo se planted estudiar uno de los principales procesos de
transporte: Dispersidon Hidrodindmica. Uno de los supuestos fundamentales para iniciar el estudio
del fendmeno de la dispersion, viene dado por una distribucion de velocidades conocida y bien
definida. Lo anterior requiere una serie de mediciones de conductividad hidraulica, porosidad
efectiva y gradiente hidrdulico. Una vez definida la distribucion de velocidades, y por ende el
transporte advectivo, el problema de transporte se limita a identificar el valor de dispersividad y
difusién molecular efectiva. Sin embargo, en la mayoria de los problemas de transporte, el término
difusivo es despreciado por ser varios ordenes de magnitud inferior a la dispersién mecdnica
(definida por el producto entre dispersividad y velocidad de poros), por lo tanto, el fendmeno de
dispersidon depende exclusivamente de la dispersividad. Adicionalmente, de acuerdo a la revisidn
bibliografica, la direccién principal que describe el fendmeno de dispersion corresponde a la
componente longitudinal. La presente memoria se centra en la descripcién de metodologias que
permiten estimar el valor de la dispersividad longitudinal, mientras que el proceso dispersivo en
direccidon perpendicular al flujo de agua subterrdnea no fue abordado. No obstante, se presentan
antecedentes bibliograficos que permiten estimar la componente transversal de la dispersién en
base a informacién empirica. A continuacidn se presentan conclusiones y comentario finales.

¢ Sobre soluciones analiticas y escalamiento de la dispersividad

El primer antecedente importante de este estudio viene dado por aspectos tedricos que definen a la
dispersion mecanica como una consecuencia directa de variaciones locales de velocidad producidas
por la heterogeneidad intrinseca en medios porosos, la cual puede ser definida a distintas escalas de
observacién. Por lo tanto, para describir el fendmeno de dispersidon en un estudio en particular, se
debe definir a priori el orden de magnitud asociado a la distancia recorrida por el contaminante. Por
ejemplo, si se desea estudiar el movimiento de contaminantes en columnas de infiltracidn, basta
con analizar el fendmeno de dispersién a escala microscdpica (o de laboratorio). Si el objetivo es
modelar el movimiento de una pluma de contaminante en un régimen natural, el estudio debe
considerar un analisis de dispersién a escala intermedia (o de terreno), del orden de decenas de
metros. Para estudiar sitios previamente contaminados, el analisis de la pluma de contaminante
permite conocer procesos de transporte a grandes escalas donde pruebas convencionales de
trazador no serian factibles debido al tiempo requerido por el trazador para desplazarse en el
acuifero. Por consiguiente, técnicas de terreno presentadas en este trabajo son factibles en sistemas
de escala intermedia.

Se han presentado distintas alternativas que permiten estimar el coeficiente de dispersion mediante
el uso de técnicas de laboratorio, las cuales se diferencian por el tipo de inyeccién de entrada de
trazador a la cdmara de suelo. Se identificaron tres tipos de inyeccidén: continua, instantanea, y con
decaimiento exponencial a tasa constante. Pruebas de laboratorio con inyeccidn continua presentan
una distribucién temporal de concentracién facil de evaluar. Sin embargo, el uso de la solucion
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simplificada requiere un valor del nimero de Peclet, P, superior a 100, es decir, el transporte de
trazador al interior de la columna tiene que ser dominado por transporte advectivo, convirtiéndola
en una técnica de gran utilidad para estimar el valor de la dispersividad longitudinal, ya que en esas
condiciones el efecto de la difusion molecular es despreciable. Para el caso de inyeccion
instantanea, la solucion analitica no presenta limitaciones con respecto al valor de Pg, por lo tanto, si
la magnitud de la velocidad de flujo al interior de la columna es muy baja, el efecto de la difusién
molecular puede ser considerable. En la practica, la implementacién de pruebas de laboratorio con
un tipo de inyeccién instantanea es compleja. Esta dificultad se asocia al efecto de la camara de
carga donde el trazador es inicialmente inyectado. Luego, si el tiempo de retencidn hidraulico, 6y, al
interior de la camara de carga es alto en comparacién a la duracion de la prueba, la condicion de
borde real viene dado por una concentracidon de entrada que decae exponencialmente a una tasa
constante igual al inverso del tiempo de retencién hidraulico.

Las aproximaciones analiticas de técnicas de terreno son definidas para distintas configuraciones de
flujo. Para cada una de ellas, el andlisis de la distribucién temporal de concentracién fue derivada en
base al marco tedrico presentado por Gelhar y Collins (1971), quienes definieron inicialmente la
solucién para el caso de pozo individual de tipo Push Pull radial plano. Trabajos posteriores
definieron expresiones y graficos que permiten estimar el valor de la dispersividad longitudinal en
términos adimensionales. Gelhar (1982) presento el caso de pruebas de dos pozos (Two Well Tracer
Test) con flujo de tipo dipolo (igual tasa de inyeccidn y extraccidn), Welty y Gelhar (1989) el caso de
pruebas de flujo radial (convergente y divergente). Por ultimo, Schroth e Istok (2005), en base al
estudio original, presentan el caso de pozo individual de tipo Push Pull con flujo radial esférico. Al
analizar aspectos tedricos de estas aproximaciones analiticas, se destaca la incorporacidn del efecto
de flujo no uniforme y la conservaciéon de la masa, a diferencia de metodologias previas que
consideran erroneamente un flujo uniforme en pruebas de flujo radial, sobreestimando el valor de
dispersividad, y por ende, el tamafio de la pluma de contaminante. Finalmente, el grupo de
soluciones analiticas presentadas en este trabajo permiten disefiar pruebas de terreno y estimar
valores de dispersividad longitudinal de manera simple y confiable.

Técnicas de laboratorio logran un mejor manejo operacional en la entrada de trazador en
comparacion con técnicas de terreno. Sin embargo, el uso de valores obtenidos a escala de
laboratorio en modelos de mayor escala es cuestionable. Lo anterior se justifica por una serie de
investigaciones que han evidenciado un aumento del valor de la dispersividad con la distancia
recorrida por el trazador (escala de observacién). Por lo general, valores de dispersividad a escala de
terreno son dos o mas drdenes de magnitud superiores a los valores observados a escala de
laboratorio. No obstante, a pesar de sus limitaciones, la ecuacion de adveccidn dispersién con un
valor constante de la dispersividad, continla siendo ampliamente aceptada para definir el
transporte de contaminantes a escala o de terreno, ya que define conceptualmente de manera
sencilla los procesos complejos de transporte que ocurren al interior de acuifero.

Se han identificado algunas dificultades en el ajuste de soluciones analiticas con los datos de
terreno en las proximidades de la fuente de inyeccién de trazador. Se concluye que un valor de
dispersividad longitudinal confiable para describir el comportamiento de una pluma de

147



contaminante en un sistema de flujo natural, se obtiene en pruebas de terreno asociados a extensas
escalas de observacion. De acuerdo a la informacidén presentada por Welty y Gelhar (1994), las
aproximaciones analiticas presentadas en este trabajo son validas exclusivamente cuando el
trazador se ha transportado al menos 10 veces el valor de la dispersividad longitudinal. Al satisfacer
esta condicion, se estima que el valor de la dispersividad ha alcanzado un valor asintético constante,
siendo vdlida la ley de Fick que define el modelo de transporte dispersivo. Sin embargo, esta
condicion es dificil de verificar, ya que el valor de la dispersividad es la incégnita del problema.

De acuerdo al parrafo anterior, se sugiere implementar técnicas de terreno a distintas escalas de
observacién, y de esta forma verificar si el valor de dispersividad cumple la condicion L >10q, donde
L es la escala de observacion. En la practica, esta recomendacion tiene los siguientes alcances para
cada uno de las técnicas de terreno:

= Se espera que el fendmeno de escalamiento de la dispersividad sea observado frecuentemente
en pruebas de pozo individual de tipo Push Pull, las cuales son implementadas localmente y
disefiadas a escalas de observacién del orden de decimetros o unos pocos metros, definida por el
radio maximo de frente de soluto.

» Prueba de pozo individual con flujo radial divergente, requiere la inyeccidon de un trazador en un
pozo de recarga y el posterior registro de la distribucién temporal de concentracidn en distintos
pozos de observacién. El tipo de inyeccion puede ser de tipo continuo o instantaneo. Luego, se
puede registrar varias curvas de concentracion en una sola prueba.

= Prueba de pozo individual con flujo radial convergente, requiere la inyeccion de distintos
trazadores conservativos en varios pozos de observacion. Luego, en el pozo de bombeo se
registra la distribucidn temporal de concentracién asociada a cada trazador. En este caso el tipo
de inyeccion es instantaneo y se observa una extensidn de la curva descendente de
concentracién mas pronunciado en comparacion con pruebas de flujo radial divergente (implica
un mayor tiempo de duracidn de la prueba). Un inconveniente adicional viene dado por el uso de
varios trazadores conservativos.

* Pruebas de dos pozos requieren un sistema de flujo permanente previo a la inyeccidon de
trazador. Luego, en una experiencia de terreno, sélo se puede evaluar el valor de la dispersividad
asociada a una escala de observacién definida por la separacidn entre pozos. Por consiguiente, es
practicamente imposible realizar multiples experiencias si el objetivo es determinar el valor de
dispersividad asintdtico para distintas escalas de observacion. Entre las limitaciones se identifica
el tiempo y el costo asociado.

Finalmente, se concluye que pruebas de flujo radial divergente con una inyeccidn de tipo
instantanea aparece como la técnica mas adecuada para estimar varios valores de dispersividad a
partir de una experiencia individual. Adicionalmente, entre las ventajas destaca una estimacion
directa del valor de dispersividad longitudinal y el uso de una masa de trazador pequefia en
comparacion al caso de inyeccion continua. Sélo se debe disefiar un sistema eficiente de monitoreo
en cada pozo de observacién. Un inconveniente viene dado por la dificultad de recuperar la
totalidad de la masa de trazador inyectado.
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Por otro lado, la implementacién de una prueba de dos pozos con inyeccion de tipo instantanea y
una extensa separacién entre pozos, es una alternativa confiable para estimar el valor de
dispersividad longitudinal, ya que el efecto dispersivo es perceptible al inicio del registro de
concentracion. Como alternativa se propone bombear a una tasa superior a la de inyeccion,
disminuyendo el tiempo de operacién de la prueba y una mayor recuperacion de masa de trazador.

También se destaca que el uso de expresiones analiticas que resuelven la ecuacién de transporte
para un medio homogéneo e isotrdpico, es aplicable sélo para evaluar pruebas con trazadores
mediante el ajuste del modelo con los datos experimentales, pero no pueden ser utilizadas para
predecir el resultado de pruebas con trazadores. Esta situacion es valida para cualquier técnica de
terreno, bajo condiciones de gradiente natural y forzado.

En caso de no realizar técnicas de terreno y no disponer informacién adicional de la zona de estudio,
el valor de dispersividad puede ser obtenido desde graficos y expresiones bibliograficas que
relacionan dispersividad con escala de observacién. Se advierte que la confiabilidad de los datos
depende de las metodologias utilizadas para estimar valores de dispersividad. Luego, se concluye
que la existencia de una expresion universal que defina dispersividad en funcidn de la escala de
observacién es practicamente imposible, ya que cada acuifero tiene propiedades particulares que lo
distinguen del resto. Sin embargo, soluciones bibliograficas indican un orden de magnitud del valor
de dispersividad para iniciar, por ejemplo, la calibracién de pluma de contaminantes.

¢ Sobre la modelacion numérica

Se realizaron simulaciones numéricas en dos de las técnicas de terreno. Estas corresponden a las
pruebas de pozo individual con fases de inyeccidn y extraccién, y prueba de dos pozos con inyeccidn
de tipo instantdnea. La primera técnica destaca por su facil implementaciéon y por ser ampliamente
utilizada para caracterizar sitios contaminados y disefar técnicas de remediacion. La segunda
técnica de terreno es sensible a la dispersion en los primeros instantes de la curva de concentracion,
facilitando la evaluacién del valor de la dispersividad. Ambas técnicas fueron modeladas
numeéricamente mediante el uso MODFLOW para describir el sistema de flujo de agua subterrdnea,
y el médulo MT3DMS para describir el transporte al interior del acuifero.

De los resultados obtenidos de la modelacidon numérica se derivan las siguientes conclusiones:

1. La seleccidon de la técnica de solucidn para el transporte de transporte requiere un andlisis para
cada caso en particular. En este trabajo se identificé que el método TVD es el método numérico
que mejor se ajusta a las soluciones analiticas, ya que minimiza la presencia de problemas
numeéricos, como dispersidon numérica y las oscilaciones artificiales.

2. En pruebas de inyeccidn instantdnea se tiene que el tamano de la grilla es relevante para simular
problemas dominados por adveccidén. La prueba de dos pozos con inyeccidén instantanea de
trazador y flujo de tipo dipolo requiere un dominio de transporte de solutos caracterizado por un
tamaio de grilla pequeio con el objetivo de alcanzar los maximos alcanzados por la solucidn
analitica.
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3. Al asumir un medio idealizado (confinado, homogéneo e isotrdpico) se procedié a validar las
soluciones analiticas en ambas técnicas de terreno. Sin embargo, los resultados indican que las
aproximaciones analiticas son aplicables sélo en problemas dominados por adveccidn, definido
para una relacion de dispersividad y escala de observacion (€) inferior a 0.01. Casos dominados
por dispersidn (€ >0.01) muestran importantes diferencias entre la solucién numérica y analitica.

4. Resultados obtenidos en simulaciones realizadas en acuiferos libres y homogéneos, indican que
las soluciones analiticas son aplicables sélo cuando la velocidad del flujo de agua subterranea es
practicamente nula. En casos donde la velocidad de flujo es relevante (v>0.2 [m/dia]) se aprecia
una distorsién en la distribucidon temporal de concentraciones que puede afectar a la estimacion
del valor de dispersividad mediante el uso de soluciones analiticas.

A continuacidn se describen los resultados obtenidos en acuifero libre y heterogéneo:
Acuifero Libre y Heterogéneo

Técnicas de terreno fueron simuladas en acuiferos libres con un bajo grado de heterogeneidad,
caracterizado por una baja varianza de la de la conductividad hidraulica (02Y=0.25). En este caso se
asumiéo un valor de dispersividad constante. Simulaciones en acuiferos heterogéneos
estadisticamente equivalentes muestran un aumento del transporte dispersivo en comparacién al
escenario base definido por el medio homogéneo. Este resultado verifica el aumento de la
dispersidn ocasionada por variaciones de velocidad. Adicionalmente, se demuestra que los valores
de dispersividad obtenidos a escala local (o de laboratorio) no pueden ser utilizados para predecir el
comportamiento de la pluma de contaminante a mayores escalas de observacién, ya que el efecto
de la heterogeneidad aumenta indiscutiblemente el valor de la “dispersividad aparente” a medida
gue aumenta la escala de observacion (o distancia recorrida por el trazador). Se define el concepto
de dispersividad aparente para identificar al valor de dispersividad obtenido al asumir al acuifero
como un medio homogéneo e isotrdpico.

Para el caso de prueba de pozo individual con fase de inyeccién y extraccién (Push Pull Tracer Test)
no se aprecia un impacto relevante de la heterogeneidad en los resultados. En efecto, al finalizar la
fase de inyeccidn se distinguen distintas distribuciones espaciales de concentraciones, sin embargo,
la similitud de la distribucién temporal de concentracidon de todos los escenarios heterogéneos es
notable. Esta situacion se asocia al tipo de inyeccién continua en la fase de inyecciéon y al valor de
escala de correlacion muy parecida a la escala de observacién.

Una situacién completamente diferente se obtuvo en pruebas de dos pozos con inyeccion de tipo
instantanea. En este caso se observa que la heterogeneidad tiene un impacto muy relevante sobre
los mecanismos de transporte. Los resultados muestran diferencias importantes entre simulaciones
en medios heterogéneos. Por ejemplo, el tiempo de llegada de trazador al pozo de bombeo, el
tiempo en que ocurre la concentracion maxima y el valor de la concentracién maxima, varian de
acuerdo al escenario simulado. Esta situacidn se explica por considerar un valor constante de
porosidad efectiva en todo el dominio, luego, zonas de baja conductividad hidraulica generan
velocidades de flujo inferiores a las generadas en el caso homogéneo.
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Otro resultado relevante viene dado por una disminucién de la masa recuperada de trazador. De
acuerdo al tiempo de duracién de la prueba, un medio homogéneo recupera aproximadamente un
50% de la masa total de trazador inyectado. Sin embargo, la masa de trazador recuperada promedio
en simulaciones en medios heterogéneos, baja a un 28.5%. Lo anterior sugiere que la duracion total
de la prueba en medios heterogéneos debe aumentar, con el objetivo de recuperar una mayor masa
de trazador inyectado.

Otro aspecto relevante viene dado por la forma de las lineas de flujo y la distribucion espacial de
concentracién. Se observa una distorsién en comparaciéon al caso homogéneo (Figura 5.1), con
marcadas irregularidades. Se observan nucleos de alta concentracién que se asocian a llegadas
asimétricas de concentracion de trazador en los sectores de la pluma que convergen al pozo de
bombeo, generando una distribucion temporal de concentracidn muy distinta a las obtenidas en
medios homogéneos.

Figura 5.1
Prueba Dos Pozos Efecto Heterogeneidad NUcleos de alta concentracion
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5.2. RECOMENDACIONES

Diariamente grandes volimenes de agua son extraidos desde acuiferos para ser inyectados a la red
de agua potable o para el uso industrial. Si adicionalmente se considera la situacion extrema en el
norte del pais, donde la escasez de agua superficial ha convertido al recurso hidrico subterrdneo
como la principal fuente de abastecimiento a la poblacion, se considera una necesidad mantener
estas reservas del vital elemento ajenas de elementos toxicos que puedan afectar a la poblacion.
Luego, modelos de simulacién de flujo y transporte en agua subterrdnea se han convertido en una
importante herramienta para predecir la evolucion del flujo y el transporte de contaminantes en
agua subterranea. La precision de los resultados viene dado por una correcta estimacién de
parametros efectivos hidrogeoldgicos y de transporte.

La incapacidad técnica de describir en detalle la distribucién de conductividad hidrdulica de una
zona de estudio, aumenta la importancia del transporte de tipo dispersivo asociado a variaciones de
velocidad no representadas por el modelo de transporte. A escala de terreno el proceso de
dispersion queda controlado por el mecanismo de dispersién mecdnica por sobre el de difusién
molecular, luego el parametro de interés viene dado por la dispersividad longitudinal y la relaciéon
existente entre ésta y su componente transversal. Problemas de contaminacién a escala de terreno
viene dado por la necesidad de caracterizar zonas contaminadas o el disefio de técnicas de
remediacidn en relaves mineros, rellenos sanitarios, fugas accidentales en tanques de hidrocarburos
o deteccién de contaminacién intencional en pozos abandonados.

Las metodologias presentadas en esta memoria facilitan la estimacién de la componente
longitudinal de la dispersividad. Para la componente transversal se dispone de informacién
empirica. Datos de alta confiabilidad indican que la razén entre la dispersividad longitudinal y
dispersividad transversal horizontal es del orden de 10, mientras que la dispersividad transversal
vertical es 2 o 3 6rdenes de magnitud menor que la dispersividad transversal horizontal, del orden
de milimetros, similar a valores obtenidos en pruebas a escala de laboratorio.

A continuacion se describen dos casos extremos que permiten seleccionar un valor apropiado de
dispersividad en un modelo de transporte. (1) Si el modelo de simulacién incorpora la totalidad de
las variaciones de velocidad presentes en el acuifero, el valor requerido de dispersividad para la
simulacidon es nulo, debido a que todo el transporte de soluto se explica por el mecanismo de
adveccion. (2) Si el modelo de simulacion considera un medio homogéneo, es decir, con una nula
descripcién de heterogeneidad del medio, el valor de dispersividad corresponde a la “dispersividad
aparente” obtenido al ajustar datos de terreno con soluciones analiticas. Luego, valores intermedios
de dispersividad son requeridos en modelos de transporte que integren algiun grado de
heterogeneidad del medio. Finalmente se sugiere realizar pruebas de terreno para la escala de
observacion de interés, de esta manera, el modelo de transporte mejora su capacidad predictiva.
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Lo descrito en el parrafo anterior, considera el uso de una técnica de solucién numérica libre de
problemas numéricos (dispersion numeérica y de oscilaciones artificiales) y un tamafio de grilla
apropiado para alcanzar valores maximos de concentracién en problemas dominados por adveccién.
En la practica, el uso de esquemas numéricos que incorporan algun grado de dispersidn numérica,
implica una reduccién del valor de dispersividad requerido por el modelo, ya que parte de la
dispersidn fisica no descrita por el valor de dispersividad, es reemplazada por la dispersion de tipo
numérica. En la presente memoria, se analizaron distintas técnicas de terreno disponibles en el
moédulo MT3DMS. Se identificd que esquema TVD como el método que presenta mejores resultados
para resolver la derivada total (variacién temporal de concentracién y transporte advectivo) definida
en la ecuacién de transporte en pruebas de terreno de pozo individual de tipo Push Pull y de dos
pozos. El término dispersivo (mas reacciones en caso de que existiesen) es resuelto mediante el
esquema de diferencias finitas implicito. Luego, la simulacién de transporte de solutos en agua
subterranea depende del método utilizado para resolver el término advectivo. Finalmente, se
recomienda realizar un analisis comparativo entre los distintos métodos numéricos disponibles. Una
herramienta bdsica y util para seleccionar el método numérico viene dado por la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Técnicas de Solucion MT3DMS
Recomendaciones de Aplicacion

METODO
RECOMENDADO

APLICACION DEL MODELO

Gradientes de concentracidn espacial pronunciado

. . . TVD, MOC, HMOC
(p.e. plumas de contaminante con fuente puntual, estudio de columnas de laboratorio)

Transporte de contaminantes a escala regional con gradientes de concentracion pequefia

DF
(p.e. transporte de nitratos con fuentes espacialmente distribuidas)

Problemas que requieran un balance de masa exacto

. . . FD, TVD
(p.e. transporte mas reacciones no lineales)

Problemas que requieran grandes pasos temporales

DF implicito, HMOC
(p.e. simulacién de transporte de solutos en décadas) P

Modelos con valores altos del nimero de Peclet

MOC, HMOC, TVD
(Casos con dispersividad baja o discretizacidn espacial grande)

La incorporacion de heterogeneidad al modelo de transporte se asocia a la identificacidon de estratos
o capas con distinta conductividad hidraulica (modelos en tres dimensiones) o mediante la
interpolacion de conductividad hidraulica en base a datos puntuales obtenidos en terreno (modelos
bidimensionales).

Con respecto al uso de soluciones bibliograficas, éstas deben ser utilizadas sélo en casos donde la
informacién disponible sea muy escasa. En caso de utilizar este tipo de expresiones, se deben tomar
ciertas precauciones, ya que su elaboracién basada en regresiones matematicas, involucra datos
obtenidos en todo tipo de acuiferos (porosos, fracturados, distintos grados de heterogeneidad,
distintas técnicas y metodologias de evaluacién, etc.). El modelador deberia realizar simulaciones
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considerando un amplio rango de dispersividades asociado a una escala de observacién en
particular, utilizando por ejemplo, los valores de dispersividad presentados en el grafico presentado
por Gelhar et al. (1992), o la expresién de Al-Suwaiyan (1998), quien define envolventes (superior e
inferior) de dispersividad. No obstante, es facil tentarse por utilizar expresiones que definen un valor
Unico de dispersividad, arriesgando la robustez del modelo de transporte.

En este trabajo se identificd que la prueba de dos pozos con flujo de tipo dipolo permite estimar
facilmente el valor de la dispersividad. Una vez realizada la inyeccion de trazador en pruebas de dos
pozos, no es recomendable recircular agua desde el pozo de bombeo al pozo de recarga, ya que
genera una distribucion temporal de concentraciones similar al caso de inyeccién continua, donde la
estimacion del valor de dispersividad longitudinal es menos clara. Adicionalmente, en medios
heterogéneos la recuperacion de trazador puede ser mas lenta que lo estimado en el disefio. Para
superar dicho inconveniente, se recomienda realizar pruebas de dos pozos con inyeccidn
instantanea de trazador y un caudal de extraccion superior al de inyeccion. Debido a la inexistencia
de soluciones analiticas para casos mds complejos, se sugiere obtener curvas de distribucién
temporal de concentraciones en el pozo de bombeo (breakthrough curves) a partir de modelos
simples implementados en modelos numéricos, como los presentados en la presente memoria.

Adicionalmente, se sugiere realizar un estudio enfocado a pruebas de flujo radial, en especial al de
tipo divergente, ya que estas permiten evaluar valores de dispersividad a distintas escalas de
observacién, correspondientes a la distancia entre el pozo de inyeccién de trazador y los pozos de
observacion. Luego, es facil verificar si se ha alcanzado el valor asintético de dispersion tal como lo
predicen teorias estocasticas de transporte. Adicionalmente se reduce la incerteza asociada a
efectos no Fickianos y al fendmeno de escalamiento observado en las cercanias de la fuente de
inyeccion.

Las soluciones analiticas asociadas a técnicas de terreno se basan un modelo bidimensional y son
Utiles para el disefio de las mismas. Si el objetivo del estudio es determinar el estudio de la
distribucidn espacial de concentracién, o investigar la distribucion espacial de pardmetros de
transporte, o investigar propiedades del acuifero como estructura o deteccién de caminos
preferenciales de flujo, debe utilizarse un sistema de monitoreo multinivel.

Finalmente, cualquier evento de contaminacion relevante con impacto en actividades econdmicas o
sociales, requiere buscar el financiamiento a los actores involucrados para realizar pruebas de
terreno con la finalidad de caracterizar correctamente procesos de transporte (1) advectivo y (2)
dispersivo. Una tercera etapa, se asocia a la identificacion de efectos de la interaccién del
contaminante y el suelo, tasas de reacciones quimicas y biolégicas.
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ANEXO A

DEFINICION DE CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE -
SOLUCIONES ANALITICAS ECUACION ADVECCION DISPERSION
FLUJO UNIFORME EN 1Y 2 DIMENSIONES




Al. CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE

Al.1. CONDICION INICIAL

Para reproducir los cambios transientes de concentracién en aguas subterranea, independiente del
modelo de transporte que se utilice, es necesario definir las condiciones iniciales para obtener una
solucién de la ecuacidn gobernante. La forma general de la condicidn inicial es de la forma:

C(x,t=0)=Cy(x,t) enQ Al

Donde Cy(x) es la distribucidon de concentracién y 2 corresponde al dominio espacial del acuifero
simulado.

Al.2. CONDICIONES DE BORDE

Modelos de transporte en aguas subterraneas requieren de la especificacion de condiciones de
borde, los cuales definen la interaccidn entre la zona de estudio y el ambiente externo. Los tipos de
condiciones de borde se especifican en la Tabla A.1:

Tabla A.1
Tipos de Condiciones de Borde
TIPO CARACTERISTICAS CONDICIONES EC.
Primer tipo o Dirichlet Concentracidn fija C(x,t)=c(x,t) enl; A2
. . y ac
Segundo tipo o Neumann |  Gradiente Fijo - Dy 1 fi(x,t) enT) A3
i
J
. . o ac
Tercer tipo o Dirichlet Flujo Variable —D,-j 7 +v,C|=g;(x,t)enl; | Ad
X .
J

Donde /7, I'; y I'; corresponden a los sectores del dominio de modelacién donde quedan definidos
las condiciones de borde para cada tipo.

Primero, en una condicion de primer tipo o Dirichlet, la concentracién es especificada para el tiempo
completo de simulacién a lo largo de I';. La concentracién c¢(x,?) puede ser constante o variable en el
tiempo. Una condicion de borde con concentracidn constante indica una fuente que provee soluto
al sistema o como una zona donde se extrae masa del soluto desde el dominio de modelacién.

En segundo lugar, una condicion de borde del segundo tipo o de Neumann define un gradiente de
concentracién. En este caso, la funcidn fi(x,?) representa el flujo dispersivo normal a 7,. Un caso
especial es el flujo de masa dispersivo nulo donde f;(x,?)=0.
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Finalmente la condicién de borde de tercer tipo o de Cauchy define la funcion g;(x,z) como el flujo
total de masa normal a /5. Este flujo total corresponde a la suma de flujo advectivo y dispersivo.
Para una condicidon de borde impermeable, ambos tipos de flujo son nulos, por lo tanto, la funcién
de flujo gi(x,t)=0. En caso que el flujo advectivo sea considerablemente superior al de tipo
advectivo, la ecuacién puede ser simplificada como v; C= gi(x,1).

A continuaciéon se presentan soluciones analiticas desarrolladas para estimar valores de
dispersividad a en un sistema de flujo uniforme (gradiente natural).

A2. SOLUCIONES ANALITICAS FLUJO UNIFORME

A2.1. MODELO UNIDIMENSIONAL

En un medio homogéneo e isotrdpico caracterizado por un flujo unidireccional, la ecuacién de
transporte viene dada por:

oc_ o’c_aC AS

ot o Y ox

Soluciones analiticas en problemas de transporte unidimensionales se definen en base a la
velocidad promedio lineal del flujo:

V. o=— A.6

Donde:

v, . Velocidad de poros o velocidad promedio lineal [L/T]
K : Conductividad Hidraulica [L/T]

i : Gradiente Hidraulico [L/L]

n. . Porosidad efectiva [-]

Para determinar el coeficiente de dispersién hidrodinamica, D, se hace necesario definir el valor de
dispersividad, a. La Tabla A.2 presenta las soluciones analiticas correspondientes a los casos tipicos
encontrados en un modelo unidimensional. Se identifican condiciones iniciales, de borde y la
ecuacion derivada por cada autor. Las ecuaciones presentadas en la Tabla A.3 corresponden a las
mismas soluciones de la Tabla A.2 expresadas en términos adimensionales. Los parametros
adimensionales son los siguientes:

C . ,
Cp=— : Concentracion relativa A7
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tp=—" : Tiempo adimensional (o nimero de volumen de poros) A8
X
VX ,

Pe = lx) : Numero de Peclet A9

Donde Cy Cj son las concentraciones, v, es la velocidad, x es la escala de observacion, ¢ es el tiempo
y D es el coeficiente de dispersién. A continuacién se describen los casos de inyeccidén continua,
definidos para distintas condiciones de borde, e inyeccidn instantanea.

e Condicion de borde del primer tipo o Dirichlet

Representa un cambio brusco en la concentraciéon de contaminante. Se considera una concentracion
inicial de la columna igual a cero y la del trazador es Cy. Este caso refleja lo observado en pruebas de
columnas de material granular en laboratorio, donde se introduce una solucién que contiene un
trazador una vez que la condicion de permeametro (régimen estacionario) se ha alcanzado. Se
miden las concentraciones de trazador efluente en funcién del tiempo. La solucidn de este problema
fue determinada por Ogata y Banks (1961).

e Condicion de borde del segundo tipo o Neuman

Corresponde a la incorporacién gradual de contaminante al flujo de agua subterrdnea. La tasa de
inyeccidn es constante y la masa de soluto que entra al acuifero es proporcional a la duracién de la
inyeccion. La concentracién inicial de contaminante es nula en el medio poroso y la concentracion
en la fuente es Cj. El contaminante puede dispersarse hacia aguas arriba y aguas abajo. Esta
solucién viene dada por la ecuacién de Sauty (1980).

e Condicion de borde del tercer tipo o Cauchy

La solucion propuesta por Van Genuchten (1981) representa la incorporacién paulatina de masa en
el acuifero. El valor de la concentracién y el gradiente de concentracion son conocidos. Una de las
condiciones de borde establece que la concentracion debe tener un valor finito a medida que la
distancia de observacién aumenta.

¢ Inyeccion Instantanea de contaminante

Al inyectar un trazador de forma instantdnea en un medio caracterizado por un flujo unidireccional
uniforme, éste avanzard gradualmente y serd influenciado por el proceso de dispersion
hidrodindmica. Con el objetivo de representar una inyeccion instantanea con concentracion Cy, la
condicién de borde queda representada por el operador Dirac d(x-xy). La solucién fue definida por
Sauty (1980 b), vélida para valores de P, >100.
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Tabla A.2 Soluciones Analiticas —

Flujo Uniforme - Caso Unidimensional

CONDICION

INYECCION CONDICION DE BORDE AUTOR ECUACION
INICIAL

Primer Tipo o C xX—v.t V. X x+v.t
Continua C(x,O) =( Ogata y Banks, 1961 C(x,t) =0 erfd —= |+exp| =— |-erfd ——= A.10

Dirichlet 2 2./D.t D, 2./D.t

Sauty, C x—v.t % xX+v. t
Continua C(x,O) =0 Segundo Tipo o Neuman C(x,t) ="2lerfo = exp| — |-erfq ——= A1l

1980 (a) 2 2./D.t D, 2./D.t

2 1/2 5
—v.t vt —v.t
C(x, t) =lerf aimie ) I I -ex —7()6 Ys )
) Dt 7D, 4Dt
Tercer Tipo o *
Continua C(x,O) =0 Van Genuchten, 1981 A.12
Cauchy
1 v.x VI V.X xX+v.t
——| 1 + exp erfc
2 DX X DX 2 D.Xt
C(-o0,¢)=0. / —(x—vt)’
Instantanea | (x0)=C,-dx—x,) ( ) ’ Sauty, 1980 (b) C(x,t) = " (x Y ) A.13
C(o0,)=0 47D, t 4D t




Tabla A.3 Soluciones Analiticas Adimensionales —

Flujo Uniforme -Caso Unidimensional

INYECCION CONDICION INICIAL CON:(';:SE DE ECUACION
Instantanea ( ) Primer Tipo ] P 1/2 ( ) p )
y Continua C(x,0)=0 = Cp=—qerfc|| — ] I —tp +exp erfc [ £ ] (1+1, A.14
(Pulso) Dirichlet 2 4t , 4t ,
ol P
. _ Segundo Tipo o _ 1 e (71_ _ e
Continua C(x,O)— 0 Newrman Cp = 5 erfc (4%; j (1-t, )} exp(P. erfcﬁmR j (1+1, )] A15
1/2 1/2
1 P t,P P 5
C, =—<erfc ¢ (I=1,)|+]| B¢ exp| —| —& |-(I—t¢
| RT f[t’&j ( R)} ( . j p( (4%}( R)J
Continua C(x,O): 0 Ter:::e;:jc'l;:so © A.16
1/2
1
_2(]+Pe +1xP, )exp( ) erfc[( ” j .(1+tR)}
R
E P 5
C,=——=exp| — 11—t
R \/g p( 4tR ( R) J
C(-o0,t)=0.
Instantdnea x0)=C,-dlx—x ’ A.17
C( ) ’ é( 0) C(Oo,t): 0 E= tRmax exp( (] ZLRmax )Zj
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A2.2. MODELO BIDIMENSIONAL

Las soluciones analiticas resuelven la ecuacion diferencial bidimensional definida en un medio
homogéneo e isotrépico con un campo de velocidad uniforme en la direccién x.

2 2
%ZDngLDT%_Vx% A.18
ot Ox oy ox

Donde D; y Dr son los coeficientes de dispersién hidrodindmica longitudinal y transversal
respectivamente. A continuacion se describen los casos tipicos de inyeccion: continua e
instantanea. En la Tabla A.4 se presentan las condiciones de borde e iniciales como las
soluciones definidas para cada caso.

¢ Inyeccion continua de contaminante

Este caso asume una fuente de contaminante ubicada en el origen (x=0, y=0). La inyeccion es
continua con una concentracion constante, Cy, la tasa de inyeccién es Q y el espesor de acuifero
en el cual el contaminante es inyectado es conocido, b. El flujo es uniforme y tiene una velocidad
promedio v, paralelo al eje x. La soluciéon obtenida por Bear (1972) fue desarrollada para la
condicidn estacionaria, es decir, cuando la pluma no presenta cambios en el tiempo. Para
determinar la concentracion en régimen transiente, Ensellem (1975) establecio una solucion que
utiliza la funcion de pozo derivada por Hantush.

¢ Inyeccion instantanea de contaminante
La solucidn analitica para el problema de inyeccidn instantanea fue obtenida por Josselin De Jong

(1958). La solucion esta definida para un area de inyeccidn, 4, donde el contaminante es
inyectado en todo el espesor del acuifero en un intervalo de tiempo muy breve.
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Tabla A.4

Soluciones Analiticas- Caso Bidimensional

. CONDICION . .
INYECCION CONDICION DE BORDE AUTOR ECUACION
INICIAL
C b
C= 5 O(g/D) exp(;gx K,(B)
T
piyc] -, e t
dx w b Solucién en Régimen , , SN2
Continua | C(x,7,0)=0 Permanente B=| Yx | X YV A.19
Cl=e0,3,t)=0 Cloo,y,1)=0 Bear, 1972 4D, \ Dy, Dy )|
C(x,—oO,t) =0 C(x,oO,t) =0 Donde:  K() funcién de Bessel modificada
de segundo tipo y orden cero
_ C() (Q/b) vxx
Solucién en Régimen C= dr /DLDT exp 2D, [W(O’B)_W(tD’B)]
Continua | C(x,7,0)=0 IDEM AL ANTERIOR Transiente A.20
Ensellem, 1975 ‘o= 5f
D DL
Donde W() es la funcion de Hantush
C(x0>y0>0): G -5(x—x0,y—y0)
C(=o0,y,£)=0
i De Josselin de Jong, M ((x—xo)—vxt)z (y_J/o)Z
I C O = O = = —
nstantanea (x,y, ) C(oo,y,t) 0 1958 4ﬂnbtm exp 4D,1 D, A21
C(x,~o0,t)=0
C(x,00,¢)=0
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ANEXO B

INFORMACION ADICIONAL SOBRE TECNICAS DE TERRENO




B1. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO Y POROSIDAD EFECTIVA

Problemas de transporte en régimen natural requieren estimar valores de velocidad del flujo de
agua subterrdnea y porosidad efectiva. Al asumir conocidos los valores de conductividad y gradiente
hidrdulico en torno a un pozo de bombeo, Leap y Kaplan (1988) y Hall et al. (1991) presentaron una
version modificada de la prueba de pozo individual con fases de inyeccién y de extraccidon que
permite estimar los valores de ambos parametros: velocidad del flujo de agua subterrdnea y
porosidad efectiva. La metodologia consiste en las siguientes etapas

1. Inyectar al interior de un pozo una solucién de trazador conservativo con una concentracion
constante, Cp.

2. Inmediatamente después, se inyecta un volumen de agua sin trazador y de esta forma la pluma
del pulso de trazador se desplaza fuera del pozo.

3. Dejar libre al trazador en el acuifero, donde es transportado aguas abajo por efecto exclusivo del

flujo natural de agua subterranea.

4. Bombear desde el mismo pozo a tasa constante y registrar la distribucion temporal de
concentracion.

El marco tedrico considera un acuifero confinado, homogéneo e isotropico dominado por un
transporte advectivo horizontal donde la velocidad es suficientemente baja tal que puede ser
despreciada en la fase de bombeo. La ecuacién de Darcy define la velocidad en un flujo laminar en
medios porosos, como:

V= B.1

Adicionalmente, la ecuacion que describe la velocidad durante la fase de bombeo viene dada por la
siguiente expresion (Leap y Kaplan, 1988):

V:( Q-1 JW.]

zon-b d B.2

Donde:

v :  Velocidad de flujo, [L/T]

QO :  Caudal de extraccion, L3/T]

t : Tiempo desde el inicio de la fase de extraccion y la extraccion del centro de
masa de trazador, [T]

n o Porosidad efectiva, [-]

b : Espesor saturado de acuifero, [L]
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d : Tiempo desde el término de la fase de inyeccién hasta la extraccién del centro de
masa de trazador (tiempo de flujo libre + t), [T]

K :  Conductividad hidraulica, [L/T]

I : Gradiente hidraulico local, [L/L]

El gradiente hidrdulico es determinado mediante los niveles de agua en pozos de observacién y la
conductividad hidraulica puede ser determinada mediante diversas metodologias, como pruebas de
bombeo o métodos geotécnicos. Las ecuaciones bdsicas que permiten relacionar velocidad y
porosidad son dos relaciones que resultan de combinar las ecuaciones B.1 y B.2. Las expresiones se
presentan a continuacion.

T L B.3
-b-d> - K-I
_mb-K?17.d°
n= Q't B.4

Aunque el método fue desarrollado bajo el supuesto de acuifero confinado, resultados en acuiferos
libres son satisfactorios (Hall et al., 1991). La ecuacion permite estimar velocidad de flujo por medio
de la transmisividad obtenida en pruebas de bombeo en el mismo pozo donde se realiza la prueba
con trazador. Sin embargo, para determinar porosidad efectiva se requiere conocer el espesor del
acuifero. Algunas fuentes de error se mencionan a continuacion (Leap y Kaplan, 1988):

e Velocidad estimada puede ser inferior a la real. Se ha identificado una region denominada “zona
de sombra” asociada a la distancia aguas abajo desde el punto de inyeccidn que requiere el
trazador para desplazarse a la misma velocidad del flujo. Los autores no entregan una
metodologia que permita obtener resultados favorables inmediatamente, sin embargo, sugieren
realizar varias pruebas utilizando distintos tiempos de flujo donde el trazador es transportado
bajo el efecto del gradiente natural. De esta forma se asegura una convergencia al valor real, el
cual se asocia a tiempos extensos.

e Velocidad estimada puede ser mayor a la real. Esta situacion puede presentarse cuando se
combinan los siguientes factores: (1) velocidad de flujo muy baja, (2) volumen de trazador muy
grande, (3) tiempo de duracién de la fase de inyeccion muy breve. En estos casos se podria
estimar un valor de velocidad mas alto que el real. Tampoco se puede cuantificar la
compensacion producida por el efecto de la “zona de sombra”.

Finalmente, los resultados obtenidos en este tipo de pruebas deben ser interpretados
cuidadosamente tomando en consideracion las observaciones anteriores. A continuacién, la Tabla
B.1 presenta los resultados obtenidos en dos aplicaciones de terreno (Hall et al., 1991. Istok, 200-).
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Tabla B.1
Determinacion Velocidad y Porosidad Efectiva —Ejemplos de Aplicacion

PARAMETRO SiMBOLO | UNIDAD PRUEBA 1 PRUEBA 2
Datos del Acuifero
Espesor del Acuifero .
(o tamafio criba del pozo)” b [m] 15.24 2.93
Gradiente Hidraulico 1 [%] 0.5 1.5
Conductividad Hidraulica K [m/dia] 12.2 2.4
Fase de Inyeccion
Tipo de Trazador LiBr KBr
Masa de Trazador Inyectado M [gr] 150 20
Caudal Inyeccién Oiny [m>/hr] 36.34 0.12
Volumen Inyectado
Solucién de»icrazador i [t 605.6 200
Volumen Inyectado Agua
sin TrazadoZ(”Chaser’%) & [t 401 >0
Tiempo Total Inyeccion Tiy [hr] 1.11 2.08
Flujo Libre Trazador
Tiempo Flujo Libre Trazador d-t [hr] 62.7 30
Fase de Extraccion
Caudal Extraccidn Ot [m>/hr] 13.626 0.108
Tiempo bombeo hasta recuperar
50% rF’)nasa de trazador i ! [hr] 1.52 1.45
Resultados
Velocidad del Flujo v [m/dia] 0.99 0.28
Porosidad Efectiva n [%] 6 13
Fuente Hall et al. (1991) | Istok (200-)
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B2. COMPARACION TECNICAS DE TERRENO: GRADIENTE NATURAL Y FORZADO

B2.1. VENTAJAS Y DESVENTAIJAS

La Tabla B.2 presenta un resumen con ventajas y desventajas identificadas para pruebas con
trazadores bajo condiciones de gradiente natural (NGTT) y forzado (FGTT).

Tabla B.2
Ventajas y Desventajas Técnicas de Terreno

Ventajas

No presenta limites de escala de observacidn
Desventajas
1 Experiencias tiene una mayor duracion relativa comparada con FGTT
NGGT
Evaluaciones pueden ser afectadas por variaciones en las condiciones de borde

Problemas para detectar pluma de contaminante y calculos de balance de masa

Requiere un sistema de monitoreo masivo

u A W N

No es recomendable en pruebas con trazadores reactivos debido al tiempo requerido

Ventajas
Experiencias tiene una menor duracion relativa comparada con FGTT
(especialmente para el caso de flujo radial simétrico)
Reduccidn de efectos asociados a variaciones efectivas de gradiente hidraulico
Posibilidad de utilizar varias direcciones de transporte al usar un Unico trazador
(pruebas de flujo radial divergente)
Posibilidad de calcular balance de masa
FGTT
(pruebas de flujo radial convergente y de tipo push-pull)
Uso de trazadores reactivos bajo condiciones manejables
Desventajas
6 Escala de observacién limitada
7 Tratamiento de agua subterrdanea bombeada
(pruebas de flujo radial convergente, tipo dipolo y push-pull)

8 Ausencia de flujo natural durante la prueba

Fuente: Ptak et al. (2004)
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B2.2. FACTIBILIDAD DE APLICACIONES

Adicionalmente, la Tabla B.3 define la factibilidad de algunas aplicaciones tipicas en la investigacién
de transporte conservativo y reactivo en aguas subterraneas. Se clasifica de acuerdo al tipo de
gradiente considerado (natural o forzado) y al sistema de monitoreo utilizado (integrado en
profundidad o multinivel). Si la prueba es adecuada para obtener un objetivo especifico se asigna el
signo (+), en caso contrario se define el signo (-). Comentarios y explicaciones vienen dado por el
nlimero que acompafa al signo que define la factibilidad, y corresponden a las desventajas definidas
en la B.3.

Tabla B.3
Factibilidad de Aplicaciones en Pruebas con Trazadores
, NGTT FGTT
PROPOSITO
Integrado Multinivel | Integrado Multinivel
Investigacién de la direccidn principal de 8 8
a + + - -
transporte en condiciones naturales
b Pruebas para determinar ubicacién de 8 8
+ + - -

fuentes de contaminantes

Distribucidn espacial del transporte de solutos

(para modelos estocasticos)

Investigacién de la distribucidn espacial de

parametros de transporte

Investigar propiedades del acuifero: Estructura,
e deteccion de caminos preferenciales de flujo - + - +

y zonas de dispersion
f Validacidon de modelos de transporte + + + +

Estimacion de parametros efectivos de

transporte no-reactivos

Estimacion de propiedades hidro-geoquimicas

h del acuifero y pardmetros efectivos de + + + +
transporte reactivo
Aplicabilidad de Pruebas multi-especies S S

i + + + +

(uso simultaneo de trazadores no-reactivo y reactivo)

Fuente: Ptak et al. (2004)
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ANEXO C

RESULTADOS MODELACION NUMERICA




C1. PRUEBA DE POZO INDIVIDUAL TIPO PUSH PULL
C1.1. COMPARACION TECNICAS DE SOLUCION

Con el objetivo de seleccionar un método numérico que permita realizar simulaciones de forma
correcta, se realiza una comparaciéon entre la solucidn analitica y distintas técnicas de solucion
disponible en MT3DMS. Los métodos utilizados son: método estandar de diferencias finitas Upwind
implicito (DF-UP), método TVD de tercer orden y el método de las caracteristicas (MOC). Como el
problema planteado es sencillo conceptualmente, el nivel de requerimiento computacional de cada
técnica no es relevante en este andlisis. El objetivo es identificar problemas numéricos, tales como
dispersidn numérica y oscilaciones artificiales.

La distribucion temporal de concentracién es registrada en un pozo de observacion definido en el
pozo de inyeccion/extraccidon. Estas curvas son presentadas en términos adimensionales. El eje de
las abscisas se define como la razén entre volumen extraido y volumen inyectado, V,./V;,,, mientras
que el eje de las ordenadas corresponde a la concentracidn relativa, C/Cy. La Figura C.1.1 presenta
cuatro escenarios diferentes (a), (b), (c) y (d) cada uno con valores del nimero de Peclet, P,, iguales

a 8,4, 2y 0.8 respectivamente. A mayor valor de P,, existe un predominio del transporte advectivo
por sobre el dispersivo.

Concentracion Relativa, C/C,

Figura C.1.1 Prueba de pozo individual tipo Push Pull
Comparacion entre técnicas de solucion

—moc
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e Andlisis de Resultados

Se observa que el método estandar de diferencias finitas genera una excesiva dispersién numérica
cuando el problema es dominado por adveccién (casos a y b), mientras que los resultados obtenidos
por los métodos TVD y MOC tienen un comportamiento similar a la aproximaciéon analitica.
Adicionalmente, la solucién del esquema TVD presenta pequefias oscilaciones artificiales en los
primeros instantes de la fase de extraccion, pero a medida que el tiempo avanza, estos problemas
desaparecen. El esquema MOC muestra una pequefia inestabilidad cuando la concentracién relativa
es del orden del 50%. Estos problemas numéricos se identifican en la Figura C.1.2.

Figura C.1.2 Prueba de pozo individual tipo Push Pull
Comparacion técnicas de solucion

1.2

Leves Oscilaciones Artificiales, TVD — MOC
—TVD
R N
DF UPSTREAM
O TEO
g 084
S Rmax=10.0 [m]
2 =0.1 [m]
% Ax=0.4 [m]
5 P, =Ax/0=4
:g 0.6 Dispersion Numérica Alta, DF-UP eza/Rmaﬁ0.0l
g
-]
g
2 Oscilaciones Artificiales, MOC
S 044
0.2 A
0 T T T ©
0 0.5 1 15 2 25

Volumen Extraido / Volumen Inyectado, Ve / Viny

Cuando el valor del nimero de Peclet disminuye (casos c y d), la solucién analitica aproximada se
distancia levemente por sobre las soluciones numéricas, y la dispersién numérica producida por el
método de diferencias finitas es menor, debido al aumento de la dispersidn fisica tiende a reducir la
diferencia. Por otro lado, el método de las caracteristicas (MOC) presenta un serio problema
numeérico. Este se manifiesta con la detencidn sorpresiva de la simulacién antes que finalice la fase
de extraccion. Esta detencidn se atribuye a errores en el balance de masa y se verifica la informacién
de la literatura donde se recomienda utilizar este método numérico sélo en casos dominados por
adveccion (P.>10).

Con el objetivo de realizar un analisis de las discrepancias en el balance de masas producidas en el
esquema MOC, se compara el efecto de la variacion del valor de la dispersividad en una grilla fija y
distintos valores de nimero de Peclet. En la Figura C.1.3 observa una detencién repentina del
método MOC cuando la dispersién es relevante.



Discrepancias método MOC

Figura C.1.3 Prueba de pozo individual tipo Push Pull
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de transporte
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Adicionalmente, se realiza una comparacion entre la solucién analitica y numérica. La Figura C.1.4
muestra el error definido como la diferencia entre la solucién numérica y analitica. De acuerdo a
éste grafico, se concluye finalmente que la aproximacion analitica definida por la expresién de
Gelhar y Collins (1971) es vélida sdlo para problemas dominados por adveccién.

Discrepancia, D [%]

Figura C.1.4 Prueba de pozo individual tipo Push Pull
Diferencia entre Solucion numérica y Analitica
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C.1.2 ACUIFERO LIBRE HOMOGENEO
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C2. PRUEBA DE DOS POZOS - FLUJO DIPOLO

C2.1. DATOS DE TABULADOS CASO DE INYECCION INSTANTANEA

La aproximacién analitica se basa en una serie de pardmetros adimensionales, los cuales se
presentan a continuacion:

e=alL : Razén entre dispersividad longitudinal y distancia entre pozos
" nHI’ . : y
C= v C, Concentracion adimensional en el pozo de extraccion
t . . .
= 0 5 Tiempo Adimensional
nHL

La Figura C.2.1 muestra la distribucion temporal de concentracién correspondiente a pruebas de dos
pozos con flujo de tipo dipolo e inyeccion instantdnea de trazador. Las escalas son diferentes:
imagen (a) escala aritmética, e imagen (b) escala logaritmica.

Figura C.2.1 Prueba de Dos Pozos Flujo tipo Dipolo
Distribuciéon Temporal de Concentracién Adimensional

0.9

=0.002

TEORICA
Gelhar(1982) bos

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tiempo Adimensional
(a)

Concentracién Adimensional
o




Tabla C.2.1 Prueba Dos Pozos — Inyeccidn Instantanea
Tiempo y Concentracion Adimensional

e=a/L 0.002 e=a/L 0.005 e=a/L 0.01
Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién
Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional
0.1 0 0.1 0 0.1 0
0.2 0 0.2 0 0.2 0
0.3 0 0.3 0 0.3 0
0.4 0 0.4 0 0.4 0
0.5 0 0.5 0 0.5 0
0.6 0 0.6 0 0.6 0.0004
0.7 0 0.7 0.0005 0.7 0.0113
0.8 0.0003 0.8 0.0197 0.8 0.0778
0.85 0.0054 0.9 0.1635 0.85 0.1471
0.9 0.0452 1 0.4722 0.9 0.2369
0.95 0.1944 1.025 0.5461 0.95 0.3354
0.975 0.3265 1.05 0.6077 1 0.4277
1 0.4854 1.075 0.6532 1.05 0.501
1.025 0.6464 1.1 0.6797 1.1 0.547
1.05 0.7804 1.125 0.6866 1.15 0.5608
1.075 0.8642 1.15 0.6758 1.2 0.5446
1.1 0.8871 1.175 0.6505 1.25 0.506
1.125 0.8556 1.2 0.6153 1.3 0.4576
1.15 0.7883 1.225 0.5743 1.4 0.3589
1.175 0.7065 1.25 0.5316 1.5 0.2849
1.2 0.6265 13 0.4514 1.6 0.2358
1.225 0.5572 1.4 0.3377 1.7 0.2021
1.25 0.5007 1.5 0.2722 1.8 0.1772
1.3 0.4194 1.6 0.2297 1.9 0.1578
1.4 0.3244 1.7 0.199 2 0.1421
1.5 0.2671 1.8 0.1755 25 0.0937
1.6 0.2274 2 0.1415 3 0.0687
1.8 0.175 2.2 0.1181 3.5 0.0536
2 0.1415 25 0.0939 4 0.0435
2.2 0.1182 3 0.0689 4.5 0.0363
25 0.0941 35 0.0538 5 0.031
3 0.0692 4 0.0436 5.5 0.0269
3.5 0.054 4.5 0.0364 6 0.0236
4 0.0438 5 0.0311 6.5 0.021
4.5 0.0366 5.5 0.027 7 0.0189
5 0.0312 6 0.024 7.5 0.0171
5.5 0.0271 6.5 0.021 8 0.0156
6 0.0238 7 0.019 9 0.0132
6.5 0.0212 8 0.016 10 0.0114
7 0.019 9 0.013
7.5 0.0172 10 0.011
0.0157
0.0133
10 0.0115
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Tabla C.2.2 (continuacion) Prueba Dos Pozos — Inyeccidn Instantanea
Prueba Dos Pozos — Inyeccidn Instantanea - Tiempo y Concentracion Adimensional

e=a/L 0.02 e=a/L 0.05 e=a/L 0.1 e=a/L 0.2
Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracién Tiempo Concentracion
Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional
0.1 0 0.1 0 0.1 0 0.1 0
0.2 0 0.2 0 0.2 0 0.2 0.0013
0.3 0 0.3 0 0.3 0.0024 0.3 0.0205
0.4 0 0.4 0.0024 0.4 0.0213 0.4 0.0608
0.5 0.0006 0.5 0.02 0.5 0.0623 0.5 0.1031
0.6 0.0102 0.6 0.0647 0.6 0.1125 0.6 0.1373
0.75 0.0954 0.65 0.0955 0.7 0.1593 0.7 0.1619
0.8 0.1475 0.7 0.1292 0.8 0.1971 0.8 0.1786
0.85 0.2064 0.75 0.1635 0.9 0.2247 0.9 0.1895
0.9 0.2667 0.8 0.1966 1 0.2436 1 0.1963
0.95 0.3233 0.9 0.2543 1.1 0.2564 1.1 0.2012
1 0.3721 0.95 0.2775 1.2 0.2636 1.2 0.2045
1.05 0.4107 1 0.2966 1.3 0.2644 1.3 0.2055
1.1 0.4378 1.05 0.312 1.4 0.2592 1.4 0.2041
1.15 0.4518 1.1 0.3241 1.5 0.2487 1.5 0.2005
1.2 0.4523 1.15 0.3323 1.6 0.2344 1.8 0.1787
1.25 0.441 1.2 0.3363 1.7 0.2176 2 0.159
1.3 0.4202 1.25 0.3363 1.8 0.1996 2.5 0.1099
1.4 0.3628 1.3 0.3325 1.9 0.1815 3 0.076
1.5 0.3021 1.4 0.3152 2 0.1642 3.5 0.0562
1.6 0.2507 1.5 0.2889 25 0.1011 4 0.044
1.7 0.2116 1.6 0.2583 3 0.0707 4.5 0.0364
1.8 0.1827 1.7 0.2275 35 0.0539 5 0.0308
1.9 0.161 1.8 0.1993 4 0.0433 5.5 0.0266
2 0.1441 1.9 0.1748 4.5 0.0359 6 0.0232
25 0.0939 2 0.1544 5 0.0305 6.5 0.0206
3 0.0686 2.2 0.1242 5.5 0.0264 7 0.0184
3.5 0.0534 25 0.0958 6 0.0232 7.5 0.0167
4 0.0432 3 0.069 6.5 0.0206 0.0152
4.5 0.0361 3.5 0.0533 7 0.0185 0.0128
5 0.0308 4 0.0431 7.5 0.0167 10 0.011
5.5 0.0267 4.5 0.0359 8 0.0152
6 0.0235 5 0.0306 8.5 0.0139
6.5 0.0209 5.5 0.0265 9 0.0128
7 0.0188 6 0.0233 10 0.0111
7.5 0.017 6.5 0.0207
0.0155 7 0.0186
0.0131 7.5 0.0168
10 0.0113 0.0153
0.013
10 0.0112
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C2.2. COMPARACION TECNICAS DE SOLUCION

De forma analoga al caso de prueba de pozo individual de tipo Push Pull, se realiza una comparacion
entre la solucion analitica y distintas técnicas de soluciéon disponible en MT3DMS. Los métodos
utilizados son: método estandar de diferencias finitas Upwind implicito (DF-UP), método TVD de
tercer orden y el método de las caracteristicas (MOC). Figura C.2.2 se observa que el método MOC
entrega los perores resultados, ya que sobrestima de sobre manera los valores de concentracién
registrado en el pozo de bombeo, mientras que el caso contario es identificado en el método de
diferencias finitas, don el efecto de dispersidn numérica, aumenta el efecto dispersivo fisico descrito
por el valor de la dispersividad. Finalmente, se define al esquema TVD como la técnica de solucidn
gue mejor se ajusta a las aproximaciones analiticas desarrolladas por Gelhar (1982).

Figura C.2.2 Prueba de Dos Pozos Flujo tipo Dipolo
Comparacion entre técnicas de solucion
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C2.3. ACUIFERO CONFINADO HOMOGENEO

Efecto Dispersividad:

€=0/L=0.005

€= a/L—O 001

€=a/L=0.02

€=0/L=0.05
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C2.4. ACUIFERO CONFINADO HOMOGENEO

Efecto Velocidad — Lineas de Flujo

V=0.2[m/d]

T g
pal “\\ T
/ N %
pe s /
[ )
| /
\\ /. N
\\ //
A
N—ﬁ =38 35 45 H—n 3s 3 45
V=1.0[m/d] V=2.0[m/d]
& T T T 7 & 4 T T
AN 7 ¥ | |
n . | | I
u 1
/
A
\\
\
Aiiﬁ L A 38 45

C-12




Efecto Velocidad — Final Simulacion
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Efecto Heterogeneidad — Final Simulacién (t.qim =3)

Ejemplol
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