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INTRODUCCION

Este Proyecto lo desarrollo el Instituto Tecnológico
GeoMinero de España a través de su Oficina de Proyectos de
Granada y se emite en el marco del Plan de Actuaciones del
ITGE en materia de prevención y descontaminación de
acuíferos.

En la actualidad son muy diversos los productos,
potencialmente peligrosos o nocivos, que se fabrican,
comercializan y consumen para satisfacer necesidades básicas
de las colectividades humanas o derivadas de los modernos
estilos de vida, especialmente en los paises más
desarrollados desde el punto de vista tecnológico.

Cuando estos productos se manejan y utilizan apropiadamente,
como sucede afortunadamente en la mayoría de los casos, su
uso implica solo riesgos muy limitados. Pero
desgraciadamente, y pese a las diversas medidas y
precauciones que se adoptan, pueden ocurrir, y de hecho se
producen en la práctica, accidentes imprevisibles, y hasta
inevitables en algunos casos, que se traducen en vertidos de
sustancias nocivas que llegan a contaminar de manera intensa
el sustrato y los acuíferos ligados a los puntos o áreas de
derrame.

Los carburantes y combustibles liquidos obtenidos del
petróleo crudo, en los procesos de refino, constituyen por
su volumen de consumo y por la diversidad y dispersión de
los medios de transporte, almacenamiento, distribución y
utilización final, uno de los grupos de familias de
productos que implican mayores riesgos y posibilidades de
accidentes en lo que afecta a la contaminación de suelos y
acuíferos.

A partir de la II Guerra Mundial, el desarrollo intenso y
continuado de la petroquímica ha impulsado el consumo de
productos que hasta aquel momento se producían en escasas
cantidades y también de otros desconocidos en la época.
Entre estos productos cabría citar los aromáticos de base
benceno, tolueno, xilenos con la amplia gama de sus
derivados estireno, cumeno, ciclohexano el metanol, el
etanol, etc...

Cuando se origina o detecta un derrame de sustancias
líquidas nocivas para el suelo y los posibles acuíferos del
sustrato, resulta obligado adoptar medidas tendentes a
contener o confinar, en una primera fase, los productos
infiltrados en el subsuelo. Posteriormente , es necesario
proceder al saneamiento del área contaminada hasta que el
residuo de contaminantes retenidos por los suelos o
arrastrados por las aguas resulte inocuo.



A modo de síntesis , los puntos que se desarrollarán a lo
largo de este Proyecto podrían resumirse en los siguientes:

* Descripción de contaminantes del sustrato tipo
gasolina , gasoil, alcoholes , ácidos, bentonas, etc.
(industria en general y en particular los derivados de
la petroquímica).

* Recopilación y análisis del tipo de accidentes, y
técnicas de depuración convencionales.

* Análisis teórico sobre infiltración y evaporación de
este tipo de contaminantes. Análisis de la circulación
de contaminantes a través del suelo (fenómenos de
absorción , difusión , solubilidad y disolución,
capilaridad , etc...).

* Estudio teórico de las relaciones entre acuíferos y
contaminantes . Análisis de los sistemas , complejos
gases -líquidos -sólidos.

* Análisis sobre la depuración natural y de las
posibilidades de depuración acelerada de las zonas no
saturada y saturada frente a este tipo de
contaminantes.

* Estudio de los efectos de la temperatura, presión y
dilución en la dispersión de los contaminantes en el
subsuelo.

* Análisis teórico y aplicaciones de técnicas de vacío
a la descontaminación acelerada de suelos y acuíferos.

* Interdependencia de sistemas de vacío,
características del sustrato, acuíferos (permeabilidad,
nivel del agua, etc. ..) y de los productos
contaminantes.

* Cálculo y diseño de un sistema de vacío empleando
eyectores de agua a presión que permita la extracción
selectiva tanto de la fase gas como de la líquida.

* Cálculo de elementos complementarios de extracción de
contaminantes ( métodos de separación , etc...).

* Análisis y diseño del sistema de vacio en cuatro
casos de acuíferos tipo.

* Propuesta de realización de un ensayo experimental.



En este proyecto se exponen y analizan los fundamentos por
los que las técnicas de vacio pueden utilizarse
ventajosamente para el confinamiento de numerosos
contaminantes del subsuelo y para su posterior recuperación
acelerada. Se debe señalar que estas técnicas se han
ensayado ya a escala industrial (la experiencia más
relevante en la geografía peninsular, es la llevada con
objeto de descontaminar un sector de la Vega de Granada),
con resultados satisfactorios, y que una vez perfeccionadas
y completadas se espera constituyan una nueva tecnología
aplicable al saneamiento de suelos contaminados por derrames
de productos químicos orgánicos y volátiles, de reducida
solubilidad en el agua, tales como los comtemplados en este
trabajo.



1. DESCRIPCION DE CONTAMINANTES DEL SUSTRATO

1.1. Contaminantes contemplado s e n el proyecto

En este proyecto se contemplan unicamente productos
químicos orgánicos obtenidos por la industria del refino
de petróleos o bien por vía petroquímica. Se imponen,
además, para la elección del colectivo de productos a
considerar las restricciones siguientes:

. Serán sustancias que en condiciones normales de presión
y temperatura se presenten en estado liquido y que
otr'ezcan caracteristics apreciables de volatilidad o de
tensión de vapor.

. Deberá n ser mu y poco solubles o inmiscibles en el agua.

Habrán de fabricarse, almacen.a.rse, transportarse
comercializarse en cantidades elevadas.

Con las restricciones impuestas, el colectivo de
productos químicos orgánicos, insolubles en agua y
volátiles, incluidos en el proyecto, es el que se detalla
en la Tabla 1.1. con indicación de datos recientes de
consumo.

Se observará que en el proyecto se contemplan
fundamentalmente los carburantes y combustibles líquidos
derivados del petróleo, así como los aromáticos de base y
primeros intermediarios de la industria petroquímica.

1.2. P ropied ades físicas de los contam inantes potenciales del
sustrato

1.2.1. Ge neralidades

Los procesos de infiltración de contaminantes en
el suelo, sus desplazamientos o migración a través
del sustrato, la capacidad de retención de estos
productos por el terreno, los efectos del
hidrodinamismo, la eficacia de las técnicas de
saneamiento in sito, y en general el análisis de
las cuestiones incluidas en este proyecto dependen
de las características físicas de los
contaminantes potenciales.

Entre las características fundamentales conviene
destacar las siguientes: densidad, viscosidad,
presión de vapor, tensión superficial, difusividad
y solubilidad. El orden en el que se citan estas
características no implica valoración de prioridad
entre las mismas; su importancia relativa
dependerá de aspectos concretos de cada
contaminante y del tipo de contaminación.

Conviene señalar, ante todo, que en este proyecto
se contemplan dos clases de productos los que,
como se refleja en la Tabla 1.1, se pueden agrupar
en dos categorías diferenciadas: las mezclas de
hidrocarburos y las sustancias puras.
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La importancia de esta diferenciación estriba en
el hecho de que si bien en una sustania. pura el
conocimiento de la presión y temperatu ra permite
el conocimiento de sus caracteristicas
fundamentales , esto no es el caso de las mezclas;
en este último supuesto las cara.-t.er ist ic?.s
fundamentales sólo pueden valorar se dentro de
posibles rangos de variabilidad.

Otro aspecto que diferencia a las mezclas de las
sustancias puras, de gran trascendencia en los
problemas de la contaminación y de sus posibles
tratamientos, es el fenómeno de la segregación.
Una sustancie pura, después de ser parcialmente
evaporada, retenida por el suelo, disuelta en el
agua o degradada hacteriológicamente, seguirá
manteniendo constantes su composición y
características físicas. Por el contrario, urna
mezcla sujeta a los mismos procesos experimentará
cambios más o menos acusados en composición
química y características físicas.

Las mezclas de hidrocarburos sujetas a los
procesos enumerados de vaporización, segregación
por los suelos, disolución en el agua, y ataque
bacteriológico, pueden pues transformar-se en masas
de hidrocarburos de caracteristicas físicas muy
distanciadas de las correspondientes al producto
inicialmente derramado.

Finalmente , en el transcurso de su paso o de su
Permanencia en el sustrato los diversos productos
contaminantes pueden reaccionar quimicamente con
algunas materias salidas con las que establecen
contacto así como con otras sustancias disueltas
en las aguas migratorias.

1.22.2. La densidad de los líquidos

En lo que se refiere a los combustibles y
carburantes (mezclas de hidrocarburos) la densidad
es una característica que no se recoge en las
especificaciones oficiales o bien se encuentra
comprendida dentro de limites muy amplios en
términos relativos. En ocasiones, las
especificaciones incluyen sólo valores extremos
(máximos para las gasolinas y minimos para los
fuelóleos). Por otra parte, la evolución de la
industria del refino, que en la última década pasó
de un tipo hydrosk:imming simple a incorporar
unidades complejas de conversión de productos, se
ha traducido en la ampliación del campo de
variabilidad de esta característica.

En la Tabla 1.2 se incluyen valores de las
densidades, tanto para las mezclas de
hidrocarburos como para las sustancias puras.
Conviene señalar que la temperatura de referencia,
156C, de las densidades representa un valor
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promedio, muy aproximado, de la temperatura de
suelos y acuíferos en la Península Ibérica. En
cualquier caso , los valores de la densidad de los
productos en el subsuelo apenas variarán en una
unidad de la segunda cifra decimal de los valores
recogidos en ta iabta 1.2.

1.2.3. La-vi scos idad de l o s líquido s

La viscosidad de los contaminantes es un factor
esencial en los procesos que se analizan en este
proyecto. Contrariamente a lo que acontece con la
densidad, en la que una variación de hasta ±5°C en
la temperatura de referencia de la Tabla 1.2.
ocasiona sólo unos efectos de secundaria
importancia, la viscosidad resulta normalmente
mucho más sensible a las modificaciones en la
temperatura ae los tleídos .

La viscosidad dinámica en el sistema CGS tiene por
unidad el poise (p ) . No obstante, en la industria
del petróleo y en hidrogeología se utiliza
normalmente un submtltiplo, el centipoise (cp),
que equivale a la centésima parte de la unidad
cegesimal.

En las características comerciales de las mezclas
de hidrocarburos no se suelen incluir
especificaciones para la viscosidad de las
gasolinas. En lo que afecta a los querosenos, las
especificaciones señalan sólo valores límites para
temperaturas muy bajas, inferiores a los 0°C, y
dirigidas al empleo de este producto en reactores,
por lo que tienen un valor relativo en el caso de
derrames en el sustrato. F'ara los gasóleos y
fuel6leos las especificaciones limitan
generalmente las variaciones de la viscosidad,
aunque siempre dentro de un rango relativamente
amplio.

En el gráfico que se incluye como Figura 1.1.,
tomada de la bibliografía, se ilustra la variación
de la viscosidad con la temperatura para una
e::::tensa gama de productos petrolíferos; se
incluye, asímismo, la del agua dulce. Con ayuda de
este gráfico se pueden deducir valores lo
suficientemente apro::::imados de las mezclas de
hidrocarburos -gasolina, queroseno, gasoleo,
fuel óleos-.

Por lo que se refiere a las sustancias puras
contaminantes, reseñadas en las tablas 1.1. y 1.2,
la variación de las viscosidades de estos
productos con las temperaturas pueden obtenerse
graficamente con au::-::i l io de la Figura 1.2 para el
benceno, de la Figura 1.3 para los ::ilenos, de la
Figura 1.4 para el estireno, de la Figura 1.5 para
el ciclohe::-::ano, y, finalmente, de la Figura 1.C.
para el tolueno. También se incluye el agua,
sustancia pura aunque no contaminante en la Figura
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1.7. Todas estas Figuras se han tomado de la
bibliografía (2).

También se han formulado ecuaciones de correlación
(2) que permiten la determinación analitica de la
viscosidad de las sustancias puras en función de
la temperatura. La Tabla 1.3 contiene estas
correlaciones para las sustancias puras
contempladas en el proyecto, así como para el
agua.

1.2.4. La viscosida d de lo s gases y vapore-

La. c irculac ión de gases y vapores a través de los
poros de las rocas del sustrato desempeña un papel
importante, tanto en los fenómenos de dispersión
de los contaminantes, como en los métodos de
saneamiento del subsuelo y, de modo especial, en
las técnicas de vatio objeto de este proyecto.
Esta circulacion depende de la viscosidad de los
gases.

Contrariamente a lo que sucede con las sustancias
liquidas, en las que un incremento de la
temperatura se traduce en una disminución de la
viscosidad , véase la Figura 1.1, en los gases y
vapores se produce el fenómeno inverso : los
incrementos de temperatura provocan aumentos de
viscosidad.

En la Figura 1.`, tomada de la referencia (1), se
ilustra la variación de la viscosidad con la
temperatura, para el aire y otros gases y vapores,
a presión atmosférica. En condiciones normales el
aire ocupa los espacios vacíos de los poros del
sustrato en la zona no saturada. No obstante, en
presencia o en contacto con el agua y con los
posibles contaminantes del sustrato, el aire
contiene porcentajes variables de vapores que
modifican su viscosidad.

La viscosidad de los hidrocarburos en fase gaseosa
y a presión atmosférica yes función de su peso
molecLrar . Se deduce que estas viscosidades para
los productos orgánicos hidrocarburados que se
consideran en este proyecto, Tabla 1.1, se pueden
determinar graf icamente con auri l io de la Figura
1.9, tomada de la referencia (3). En el caso de
las sustancias puras, la determinación no ofrece
dificultad por cuanto sus pesos moleculares están
perfectamente definidos por sus composiciones
quimicas. En lo que se refiere a las mezclas de
hidrocarburos el problema es más complejo y su
resolución será abordada en el epígrafe 1..5.

La viscosidad de las sustancias hidrocarburadas
puras, en función de la temperatura, en fase
gaseosa, y a la presión atmosférica, se puede
determinar con auxilio de gráficos tomados de la
literatura técnica (2). En la Figura 1.10 se
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ilustra la del benceno, en la Figura 1.11 la de
los ;.::filenos , en la Figura 1.12 la del estireno, en
la Figura 1.13 la del ciclohe ano , y, por ultimo,
en la Figura 1 .14 la del tolueno . La iscosidad
del vapor de agua se refle ja en la Figura 1.i5.

Las vlscosidades de las sustancias puras, -n fase
gaseosa , a la preslon atTosfc?rlca tambien pueden
calcularse analitic.amente por e ecuacl-.n de
correlaclon de la Tabla 1.4 elaborada con datos de
la referencia P21.

Las 1 scosidades de los gases dependan
e=strechamente oe La pre s lon ; su est imaclon o
predlcci n , en runclon de la preslon y
temperatura, se puede realizar siguiendo algunos

de los ac todos e ::: puestos en la literatura ig). La
ttormula pr opues ta por Lucas d a ves. aiieK au

iprQ:<:_1�Tiados. con err'Ores 1nt� í7.res a1. 1.c 01
ciento, para los hidrocarburos y derivados
comprendidos en el proyecto . La fórmula de Lucas,
basada en los metodos de los estados
correspondientes, se e:<presa de la manera
siguiente:

Il = EUTO7T,_° ,®�•1° -- 0,357 e::p (-0,44'1T,..) +

0,340 e::p (-4,i;5ST . + o ,C)1 1 F,,

En esta fórmula, los símbolos tienen los
significado, y dimensiones siguientes:

f es la viscosidad del gas en uF

1 es la inversa de la viscosidad (MF'i -1

T, es la temperatura reducida, edlmensional

F. es un factor de corra-c.cion, arimensional

El valor de E de (1.1) se calcula por la fórmula:

T�
E _ , l 7F, (----- ) 1 ,

M3Fp° (1 .2)

En la que:

T, es la temperatura critica del compuesto °E

M es s�_u peso molecu lar en g/ mol

F� es la presión crítica en bars
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Para obtener el valor de FP1 Lucas introduce un
momento de dipolo reducido , ) , definido por la
expresión:

u2 . F'c

Tes=

En la que:

:1 =

es el momento dipolo de la sustancia en
deb4`es.

- P, e la presión critica de la sustancia en bars

- Tc es la temperatura de la sustancia en Sf:::

Los valores de Fp se calculan por las fórmulas
siguientes en función de los rangos de variación
de u-.

Valores de FP N,
------------- ----------- - ------------------

Fp = 1 0 (0,022

Fm = 1+ (:J,55(0 , 2 9 2 -•2J ' •-- 0,022 - <o,075

FF, = 1+30,55(0,2 92-`=) i ,tea
C ,96+O, 1 (T. - ("i,7) 1 ) -1 0 75

En la que:

,`. - es el factor critico de compresibilidad.

La determinación de la viscosidad por el método de
Lucas requiere conocer previamente el valor de los
parámetros,que intervienen en sus fórmulas. Estas
parámetros se encuentran, para una amplia gama de
productos, en la referencia (4) y se recogen en la
Tabla 1.5 para las sustancias contempladas en este
proyecto. En la mencionada Tabla 1.5 se han
incluido los productos más volátiles de las
mezclas de hidrocarburos.

1.2.5. Viscosidad de la mezcla de liguidos

Los productos hidrocarburados contemplados en este
proyecto son miscibles entre sí. En alg i n caso,
podría resultar necesario determinar la viscosidad
del producto resultante de la mezcla de dos
substancias cuyas viscosidades son conocidas por
medición directa o por cualquiera de los métodos
descritos en 1.2.3.



Hay que señalar, ante todo, que la viscosidad no
es una propiedad aditiva, por lo que no resulta
aplicable directamente la regla de las mezclas.
Esta circunstancia se debe al hecho de que la base
fluida ejerce una acci.in predominante que da a la
mezcla una viscosidad interior a la obtenida por
ponderacién volumétrica.

El método de Ma>::well (3) o de los indices de
mezcla consiste en sustituir las viscosidades por
valores de indices que son aditivos en volumen.
Estos indices se determinan con au::<:ilio de la
Figura 1.11. El método implica una primera
conversión de las viscosidades dinámicas dadas en
cent ipoi ses en unidades cinemáticas o centistokes,
para lo cual hay que dividir las primeras por la
densidad. Después se aplica la ley de la mezcla
volumétrica que da el indice de la mezcla y por
conversión de este indice la viscosidad de dicha
mezcla en centistokes.

1.2.e,. Viscos i dad de la mezcla de gases

La férmula propuesta por Ryans ( 37) es la
siguiente:

£Yitti M1-4
-----------

EVI Mi'4

En la que:

(1.4)

- Y. representa las fracciones molares de los
constituyentes.

- Mi los pesos moleculares de los componentes

las viscosidades medidas a la misma
temperatura.

- 0, la viscosidad de la mezcla.

Otros métodos de estimación más complejos, tales
como los de Reichenberg, Wilke, Lucas, etc . , se
encuentran en la literatura especializada (4).

1.2.7 Fres i on de vapor

Las presiones de vapor de los diversos
hidrocarburos parafínicos en función de la
temperatura en °C y en estado puro se ponen de
manifiesto en la Carta de Cox, Figura 1.17 , tomada
de la referencia (3). Las diversas rectas trazadas
en el gráfico corresponden a productos puros cuyas
temperaturas de ebullición se diferencian de 10 en



10 'C. La carta de Co:.,>puede aplicarse, en una
primera apro x imac1¿n , a los hidrocarburos puros
contemplados en el proyecto y cuyos puntos de
ebullición , T., se indican en la Tabla 1.5 en
temperaturas absolutas (°L). En la F:qura 1.13 se
incluye un ábaco para resolución dei pr-oblema.

Las mezclas de hidrocarburos, Tabla 1.1, incluidas
en este proyecto -gasolinas, querosenes, gasóleos
y fuelóleos- son compuestos muy complejos de
hidrocarburos puros. La presión de .apor de la
mezcla es resultante de la de cada uno de sus
componentes. Para su determinación es necesario
ponderar esta propiedad en runción de los
porcentajes moleculares de cada constituyente.

En lo que se refiere a las sustancias puras, tabla
1.1, las presiones de vapor de estos líquidos
saturados, en función de la temperatura, se
encuentra en forma gráfica en la literatura (4) y
se han establecido asimismo fórmulas de
correlación y que facilitan su cálculo. En la
Tabla 1.6 se recogen estas fórmulas según datos
tomados de la referencia (4).

La ley de Raoult para las disoluciones ideales se
e::::presa de la forma siguiente:

(TVV), = E (T'JV) , .X, (1.5)

En la que:

(TVV),,, es la presión de vapor de la mezcla a T°C

(TVV), es la presión del vapor del constituyente
i a T°C.

X, es la iraccion molar del const i tu,ente 1 en
la mezcla.

La ley de Raoult se aplica, sin tér_m_inos
correctivos,_ a cualquier mezcla de h ldrorarburos
siempre que se encuentren en condiciones alejadas
de sus puntos criticos, lo que sucede
habitualmente.

La aplicación de la ley de Raoult exige el
conocimiento de los pesos moleculares de los
componentes hidrocarburados de las mezclas. En el
supuesto de las sustancias puras este parámetro es
conocido como se indica en la Tabla 1.5. Para el
caso de las mezclas de hidrocarburos -gasolinas,
querosenos , gasóleos y fuelóleos - el peso
molecular puede estimarse , muy aprop imadamente,
conociendo sólo algunas propiedades básicas de las
mezclas y con auxilio del factor de
caracterización Kuop , Figura 1.1 9 .
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El conocimiento de la densidad de la mezcla a 15°C
y de la temperatura del 50% de destilado ASTM, que
constituyen la ordenada y abscisa,
respectivamente, del grafico de l a Figura 1 .19
permite leer directamente el peso molecular de la
mezcla. A falta de uno de estos datos puede
ut i l i Zai-se l a curva 1 : : = 1 2 . En l a mayor parte de los
casos las temperaturas de 5O4 de destilado son de
115°C para las gasolinas, C para los
querosenos, y 280°C para los gasóleos.

En sistemas cerrados agua-hidrocarburos, como en
la zona saturada de un acuífero parcialmente
contaminada, la ley de actividades de Raoult se
�::<:presa de la forma Siguiente:

(TVV) ,,, _ (TVV),,� + (TVV).a_„

En la que:

(TVV),,, es la presión de vapor de la mezcla

- (TVV)r,._ es la presión de vapor de la mezcla de
hidrocarburos.

(TVV).a.„ es la presión del vapor del agua.

Todas las presiones de vapor se tomarán a la misma
temperatura.

En sistemas aire-hidrocarbur(Ds-agua, tales como
los que presentan en la zona no saturada de
acuíferos contaminados, la presion de vapor de la
mezcla tendrá por e,:presión:

(TVV),,, = (TVV)wi, + (TVV),,, + (T'•'V).a , .,

.7)

ecuación que se diferencia de la anterior (1.6)
por la inclusión del termino (TVV)_L,. debida al
aire.

Hay que seialar que la (TVV) ' se encuentra
normalmente desequilibrada con la presion
atmosférica. En primer lugar, porque la ultima es
esencialmente variable; por otra parte, por la
propia inercia del sistema a la propagación de las
diferencias de presion.

Incluso en sistemas suelo-aire-hidrocarburos-agua,
característicos de la zona no saturada de
acuiferos contaminados, y en condiciones
hidrostáticas, es decir, con niveles estacionarios
del nivel freático, el desequilibrio de presiones
entre la del aire atmosférico y la del espacio
gaseoso que ocupa los intersticios del sustrato es
un fenómeno normal. Cabe decir, de manera simple y

11



de fácil compresión , que el subsuelo respira.

En el proceso de inspiración, esto es, cuando la
presión atmosférica supera el valor de (TVV),,, de
la ecuación (1.7) el aire atmosférico fresco
penetra en los inrtersticios porosos o cavidades
de la zona no saturada a medida que el sustrato
espira o e:>::pulsa al e>.:terior gases enriquecidos en
hidrocarburos y vapor de agua. El aire fresco
e::<terior que penetra en el sustrato se va cargando
de vapores de hidrocarburos y de agua, hasta
alcanzar las condiciones de equilibrio o de
saturación, dadas por la ley de Raoult, y
e::::presadas por la ecuación (1.7)

El fenómeno de la respiración del sustrato es de
gran complejidad, estando ligado a la estructura
petrológica y petrofísica de los componentes
sólidos del sustrato que condicionan su porosidad,
permeabilidad, y humectabilidad. Depende,
asimismo, de la posición del nivel freático o de
la tabla de agua, y de sus posibles fluctuaciones.
En cualquier caso, la respiración se traduce en la
desecación progresiva del sustrato con reducción
de sus contenidos en humedad y en contaminantes
hidrocarburados, especialmente de los más
volátiles.

1.2.8 Tensión superficial de líquidos/gases

Las superficies de contacto entre-dos fluidos-
líquido/gas- son asiento de fenómenos debidos a
las diferentes atracciones que experimentan las
moléculas de la capa de separación de los
dos fluidos, que se traducen en tensiones o
esfuerzos.

Para un determinado líquido, la relación constante
entre el trabajo mecánico necesario para
expansionar su superficie limite y el área
desplegada , se denomina tensión superficial. Esta
magnitud se designa por el simbolo d y se mide en
dinas/ cm en el sistema CGS. Las equivalencias con
las unidades de los otros sistemas de medida Mk::S y
SI son las siguientes:

1 dina/cm = 1 ,02 10-4 K:p/m = 10- a N/m.

Las tensiones superficiales de los líquidos
disminuyen con el aumento de la temperatura.
Dependen, en escasa medida, de que el gas en
contacto sea su propio vapor o el aire.

La importancia de la tensión superficial se deriva
de su repercusión en procesos tales como: la
evaporación, la disolución, la adsorción, y en
general en todos los fenómenos de transporte de
masas , de calor y de momentos.
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Los datos sobre el valor de la tensión superficial
de mezclas de hidrocarburos y de sustancias puras
incluidas en este proyecto, Tabla 1.1, se pueden
consultar en la literatura técnica.

Las tensiones superficiales de las mezclas de
hidrocarburos liquidos/aire, en funcién de la
temperatura, se pueden obtener del gráfico de la
Figura 1.20 tomado de la referencia (3). Como paso
previo para la utilización de este gráfico es
preciso estimar el peso molecular de la mezcla
(gasolina, queroseno, gasóleos) para lo que se
puede recurrir al au::i l io de la Figura 1.19 con el
método e::::puesto en el epigrafe 1.2.7.

Las tensiones superficiales de las diversas
sustancias puras contempladas en este proyecto,
Tabla 1.1, y con relación al aire, se pueden
calcular con el au::•::ilio de gráficos, extraidos de
la referencia (20 y que se incluyen como Figura
1.21 para el benceno, Figura 1.22 para los
::-:ilenos, Figura 1.23 para el estireno, Figura 1.24
para el ciclohe::::ano, y Figura 1.25 para el
Tolueno. La tensión superficial agua-aire se
i lust'a en la Figura 1.26.

También se han formulado ecuaciones de correlación
que permiten calcular facilmente, por
procedimientos analíticos, las tensiones
superficiales de sustancias puras con relación al
aire. En la Tabla 1.7 se irluyen estas
correlaciones tomadas de (2).

1.2.9 Tensiones interfaci.ales liquido/liquido

La importancia del conocimiento de las tensiones
interfaciales líquido-liquido se desprenden del
hecho de que esta característica, junto con el
diámetro de los poros de la roca, determina la
magnitud de la presión capilar.

Las presiones capilares, a su vez, junto con las
saturaciones relativas de agua y contaminante del
suelo, condicionan las posibilidades y leyes de
desplazamiento de los fluidos por el sustrato,
particularmente en rocas de fina granulometria y
baja permeabilidad.

Interesa señalar, ante todo, que la tensión
interfacial entre líquidos solubles es nula. Así
sucede con las mezclas de diversos alcoholes
(metílico, etílico, propílico) y ácidos, como el
acético, con el agua. También es el caso de los
hidrocarburos orgánicos entre sí y de éstos con
los principales disolventes orgánicos. La tensión
interfacial de un líauido con el agua es , en buena
medida , indicativa de su solubilidad.
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Al contrario de lo que acontece con las tensiones
superficiales líquido - gas, sobre cuyas magnitudes
se encuentran datos suficientes en la bibliografía
-(2), (3), (4)- los datos disponibles sobre
tensiones interfaciales liquido-liquido son muy
escasos tal como se señala en el epigr-sfe de la
referencia 15).

Los datos recogidos en la literatura técnica
consultada sobre los valores de las tensiones
interfaciales entre los hidrocarburos puros o sus
mezclas y el agua se resumen en la Tabla 1 .2, con
indicación de las referencias en las que se
lornarón los datos.

1 .2.1 0 La difusividad

La razón de incluir la difusión, como una de las
características fundamentales de los componentes
fluidos del sustrato, obedece al hecho de la
importante función que desempeña este fenómeno
como mecanismo e transporte o dispersión de los
contaminantes, especialmente de los más volátiles.

Los coeficientes de difusión gaseosa superan a los
de la difusión en líquidos entre cuatro y cinco
órdenes de magnitud. De esto se desprende que la
reducción de bolsas de contaminantes líquidos,
retenidos en el subsuelo en condiciones
hidrostáticas, resulte mucho más importante por au

fusión al sustrato en la zona no saturada , y
posterior evacuación a la atmósfera, que por
transferencia al agua de los acuíferos
suberráneos.

El coeficiente de di fusión o de Fick expresa la
relación entre un flujo de masa a través de una
superficie unitaria y en la unidad de tiempo y la
fuerza que lo origina. Esta última es la
diferencia de concentraciones de la sustancia por
unidad de longitud. El coeficiente de difusión se
refiere a sistemas isotérmicos e isobáricos, sin
otra fuerza de desplazamiento que la diferencia de
concentraciones de la sustancia gaseosa o liquida;
se expresa en m2/s en el sistema MKS y en cm0s en
el CGS.

En la difusión de los contaminantes contemplados
en este proyecto ofrece un interés prioritario el
conocimiento de los coeficientes de difusión en
fase gaseosa contaminantes-aire ya que, como se ha
indicado en lo que precede, son de un orden de
magnitud cuatro o cinco veces superior al
correspondiente a la fase liquida.
Desafortunadamente, los datos publicados en la
literatura técnica son más bien escasos; los
disponibles en fase gaseosa se reflejan en la
Tabla 1 0 , con indicación de la referencia de la
que se han e:<:traido.
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Los coeficientes de difusión pueden estimarse,
analiticamente , por los diversos métodos e:>::puestos
en la referencia (4). Hay que señalar que dichos
coeficientes dependen de la temperatura y de la
presión. Para un sistema binario cualquiera, como
los considerados en la Tabla 1se ve►-ífica,
_spro>::imadamente:

T-9/-

Fcuacion en la que:

es el coeficiente de difusión gaseosa de la
sustancia A en B e.presado en cm2/s.

es una constante de proporcionalidad.

- T es la temperatura absoluta en "k;

- F la presión en bar.

Como aplicación de la fórmula (1.S) de Wilke and
Lee, al caso de los contaminantes del subsuelo, en
la zona no saturada y en fase gaseosa, se observa
que una reducción de la presión de 1 a 0,20 atm.
permite multiplicar por cinco la transferencia por
difusión gaseosa contaminante-aire. La
estimulación de la transferencia de masa por
descenso e. a presión constituyó, como se verá
más adela rd e � uno de los tundamentos basicos ae_
lis técnicas de vacío para el saneamiento- de
sustratos contaminados .

Los coeficientes de difusión en fases liquidas,
como se ha e::•::puesto en lo que precede, resultan de
un orden de magnitud de cuatro a cinco veces
inferior a los correspondientes a la fases
gaseosas.

1.2.11 La solubilidad de gases en liquidos

q baja p1-esJ-.ó_n, > Q es el caso de los fluidos que
Qcupan los espacios huecos del sustrato, los gases
son muy poco solubles en los liquidos. Aunque
e•.isten e::<:cepciones, la solubilidad de ios gases
en los liquidos dismintL:,�2 con _1 a u nto de la
t emperatura.

Para definir la solubilidad se debe conocer la
temperatura, la concentración del gas soluto en la
fase líquida, la presión del gas soluto en la fase
gaseosa y la presión total del sistema. A bajas
presiones , la presión total del sistema no es muy
importante ; sin embargo , conforme aumenta va
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teniendo efectos mas notables sobre la
solubilidad del gas.

A bajas presiones es válida la ley de Henry:

H = p,I:'. (I M

En la que:

- H es la constante de Henry para un sistema
determinado gas-liquido a una temperatura
dada.

- p_ es la presión parcial del gas en la fase
gaseosa.

es la concentración del gas en la fase
liquida.

La importancia de la ley de Henry, y concretamente
del coeficiente H, sobre los métodos de vacío se
pondrá de manifiesto posteriormente , al analizar
estas técnicas.

1.2.12 La solubilidad de líquidos en líquidos

Las sustancias liguidas contaminantes del suelo
incluidas en este proyecto, Tabla 1.1, son
facilmente miscibles entre sí . Por el contrario,
sus solubilidades en e l aaiw oscilan desde limites
tan reducidos que, a efectos prácticos, ue P
considerarse como líquidos inmiscibles„ hasta
valores apreciables aunque, en cualquier caso,
relativamente reducidos.

La solubilidad de hidrocarburos en agua es función
de la presión y de la temperatura. A presión
atmosférica las solubilidades de hidrocarburos
parafínicos y olefínicos se ilustran en la Figura
1.27 y las de aromáticos en la Figura 1.22.

En la Tabla 1.10 se recogen datos de solubilidad
de hidrocarburos puros en agua extraídos de la
referencia (4) .

2. LAS CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO

2.1. Generalidade s

La finalidad fundamental de este proyecto consiste en
antizar la aplicación de técnicas de vacío a la
depuración acelerada de suelos y acuíferos contaminados
por alguna o varias de las sustancias definidas en el
Capítulo 1. Para ello se ha empezado por describir las
características físicas principales de las sustancias
contaminadoras más importantes.
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El suelo es el medio que recibe las emisiones de
contaminantes y que las retendrá o transmitirá en función
de sus características intrínsecas, de la naturaleza de
estos productos, y de acciones externas. En este capítulo
se trata de describir los materiales más comunes que
forman el sustrato y de analizar sus características.

2.2. Petrología del subsuelo

2.2.1. Criterios de clasificación de los suelos

Los materiales constituyentes del sustrato pueden
clasificarse según criterios muy diversos, en
función de los fines perseguidos con la
clasificación. Evidentemente que cualquiera que
sea el criterio de clasificación se incluirán un
conjunto de propiedades básicas comunes, pero en
cada uno de ellos se prestará una mayor atención a
características singulares.

A titulo de ejemplo, cabe señalar que un mismo
sustrato será contemplado de modo diferente por el
especialista en mecánica de suelos que proyecte
una cimentación, por el técnico agrícola, por el
ingeniero que estudie el aprovechamiento de un
recurso mineral sólido, por el investigador del
origen y antigúedad de los materiales, etc.. Cada
uno de ellos pondrá un mayor énfasis en aspectos
singulares, de escaso interés para los otros.

Para los fines perseguidos en este proyecto parece
conveniente adoptar una clasificación acorde con
las necesidades del hidrogeólogo y, asímismo, con
las del especialista en yacimientos petrolíferos.
De esta clasificación se trata en los epígrafes
siguientes.

2.2.2. Las series rocosa s

Según el criterio adoptado, los términos rocas y
suelos se consideran sinónimos. Los materiales que
constituyen el sustrato, hasta la profundidad o
nivel de penetración de los derrames potenciales
de sustancias contaminantes, pueden clasificarse
en los tipos básicos de rocas siguientes:

1. Las rocas detr í t ic=es o c lást icas .
2. Las carbonatadas.

Las evaporitas.
4. Las metamórficas.

Las ígneas y eruptivas.

En el perfil del suelo sujeto a contaminación,
real o potencial , pueden coe x istir rocas de uno o
de varios de los tipos básicos citados. No
obstante , las rocas detríticas predominan o se
encuentran presentes en la mayoría de los casos.
Paralelamente , los problemas de depuración se
presentan casi siempre en suelos detríticos; por
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esta ra:on se analizaran estas series rocosas con
mayor detalle.

2.2.3. Los_. rocas det iiticas

Las rocas detrit ica o clastic9s resultan de la
:acumu l ac i n de materiales, eneaersaleQe rocas
Jree;:istentes p-t- 1 a-0 -.waanta Os. ibn. E'_,tos
materia es pueden permanecer sedimentados "ir)
sito" o bien haber sido trasladados a distancias
muy variables por los diversos agentes de
transporte: aguas de escorrenti:, glaciares, y w4_
vientos-Un ocasiones, los agentes de transporte se
han vu'-:tapuesto en el tiempo.

Las rocas detiiticas presentan considerables
diferencias entre si en tunci•_,n de la naturaleza
mineralógica de sus componentes. de su tamaño y
forma, de su compactacion y, finalmente, de las
características y alcance de los posibles agentes
de cementación de granos o particular.

Pese a la considerable variedad de rocas
detriticas, entre sus elementos sólidos o granos
siempre quedan huecos que confieren a la roca
características de porosidad y de permeabilidad.

Las rocas detiiticas se clasifican por su
granulometria . En la Tabla 2 . 1 se reproducen tres
escalas granulometricas . En la geología del
petróleo, así como en hidrogeologia , la escala más
apropiada es la de Wentworth . Según esta ultima
una arena está constituida por granos de
dimensiones comprendidas entre y 1/ifi. mm.

Cado el punto de vista mineratogico, el elemento
predominante es casi siempre el cuarzo.
Generalmente el cuarzo se encuentra acompañado por
componentes detriticas -feldespato., micas,
calcita, etc.- o bien de neoformaci an -arcillas,
glauconitas, piritas, o•.idos met.alicos, etc.-
procedente de la des_omoosicion "in s; tu" de otros
minerales.

Las rocas detriticas ofrecen distintos grados de
cementación, fenómeno uu.e se traduce por el
trabado o ligadura de los tiranos mediante diversos
cementos. En lineas generales, el tenomeno es más
frecuente a medida que aumenta la antiguedad de la
roca. Los depósitos arenosos cuaternarios están
generalmente poco o nada consolidarlos, los
terciarios están frecuentemente cementados, los
secundarios o más antiguos están casi siempre
cementados.

El cemento que liga los granos de las rocas
detríticas puede ser de naturaleza muy diferente:
silíceo, carbonatado, arcilloso, sulfuroso, etc..
Los cementos silíceos son los más frecuentes,
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siguiendoles los carbonatados . Cuanto más antigua
es la roca detritica cementada más frecuente
resulta el cemento silíceo.

La sílice que cementa las rocas detritic3s parece
tener origenes muy diversos aunque la hipótesis
mas aceptada es que se deba a deposic i.-n de la
sustancia en Uisotuci n sobresaturada en aguas
protundas.

2.2.4. Las rocas carbonatadas

Son rocas sedimentarias compuestas en su mayor
parte por minerales carbonatados: calcita y
dolom,a.

El aspecto, composición y textura de estas rocas
los muy variables, encontr á ndose todos los
termi. nos de transición de caliza a dolomía. Esto
obedece al hecho de que en su formación
inter í ienen acciones variadas, susceptibles de
superponerse , tales como:

- Precipitación química "in situ", a partir de
carbonatos disueltos en el agua , cuando se
alcanzan condiciones de sobresaturación. Este
fenomeno origina calizas y dolomias muy
compactas.

- Precipitación bioquímica, casi siempre ligada a
la primera, como consecuencia de la deposición
de esqueletos de los organismos constructores.

- Destrucción de rocas pree;•.:istentes y posterior
sedimentación de los fragmentos.

Los procesos de cementación juegan con las rocas
carbonatadas un papel más importante que en las
detríticas. Esto obedece el hecho de que los
fenómenos de precipitación y solución son más
fáciles en la calcita que en la sílice.

En las rocas carbonatadas también aparecen huecos
o vatios que pueden tener por origen:

- Espacios vacíos reo cementados entre partículas
detriticas de naturaleza carbonatada.

- Huecos según los planos de fracturacián por
fenómenos tectónicos.

- Fisuras a lo largo de los planos de
estratificación.

- Huecos en la propia estructura de los esqueletos
de los organismos constructores fósiles.
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Las rocas carbonatadas son muy sensibles a la
circulación del agua que puede disolver
considerables cantidades de material y provocar
grandes aperturas o huecos, parcialmente rellenos
con insolubles de la roca o con elementos
arrastrados.

2.2.5. Las evapo ri tas

Son el resultado de la evaporación del agua en
cuencas cerradas y se componen fundamentalmente de
sulfatos, predominando el yeso y la anhidrita, de
carbonatos, y de cloruros sódico y potásico.

Las e:aporitas, frecuentemente, contienen
intercalaciones de rocas detríticas o
carbonatadas.

2.2.5. Rocas metamórficas, ígneas y eruptivas

En muchas áreas, el subsuelo está constituido por
estos tipos de rocas aunque, superficialmente, se
encuentra recubierto por series detríticas
recientes o bien por restos de las mismas formadas
por elementos fracturados o alterados.

Los huecos o vacíos de estas series rocosas están
generalmente limitadas a grietas o diaclasas. A
veces, estos vacíos están originados por fallas
(11). La e:>:istencia de diaclasas y fallas facilita
la circulación de las aguas, así como la
meteori:ación química que provoca el
ensanchamiento de las fisuras.

2.3. Petrofisica de los suelos

2.3.1. Generalidades

Las propiedades petrofísicas de las rocas
condicionan la capacidad de retención de
contaminantes por el sustrato y resultan
esenciales, junto con los factores hidrólogicos,
para establecer las leyes que rigen su migración
o transporte a traves del subsuelo.



Algunas de estas características son propiedades
intrínsecas de las rocas, en tanto que otras
dependen de los fluidos en contacto con las
partículas solidas del terre no.

2.3.2. La porosidad

La porosidad total o absoluta es la relación,
e::apresada en porcentaje, entre el volumen de los
vacíos y el volumen total de la roca.

La porosidad total depende de la dimensión, la
forma.

A su vec, los poros están influenciados por
las características de los granos. En último
término, la porosidad está ligada a la forma, las
dimensiones y las posiciones o modo de agrupación
entre los granos; a su vez, varia con el grado de
compactación y, en su caso de cementación del
suelo.

Siempre que los granos de un suelo presenten
formas redondeadas asimilables a esferas, y con
diámetro uniforme, el valor del tamaño de los
granos no ejerce influencia sobre la porosidad. La
validez de esta ley , extraña en apariencia, puede
comprobarse en la referencia (12), de la que se ha
tomado la Figura 2.1 y los cálculos matemáticos
que se reflejan en la Tabla 2.2.

Según la forma de agrupamiento de los granos
esféricos, con diámetros uniformes , la-porosidad
de la roca oscila entre el 25,951 y el 47,64X.

Las dimensiones respectivas de los granos de un
suelo se pueden determinar mediante análisis
granulométrico. La forma de los granos puede
apreciarse al microscopio. Sin embargo, existirán
siempre dudas sobre la representatividad de las
nuestras estudiadas en el laboratorio para
interpretar las características reales de la
porosidad del suelo en el que fueron tomadas.

Se observa, también, que la porosidad es tanto más
elevada cuanto más fina sea una arena. Esto se
explica por el hecho de que las fuerzas de
fricción y adhesión, de los granos entre sí, son
tanto más intensas cuanto irás finos sean, lo que
originan el desarrollo de minúsculas estructuras
abovedadas o porticadas reacias a la compactación.

Las curvas granulométricas permiten emitir un
juicio sobre la porosidad de los suelos. Estas
curvas son de dos tipos: el de frecuencia relativa
de los granos, según su tamaño, y la curva
acumulativa. En la primera, Figura 2.2, se llevan
a un sistema rectangular de coordenadas , los pesos
de los granos en ordenadas y las dimensiones en
abscisas ; normalmente , esta curva de frecuencias o
histograma presenta forma de campana de Gauss. En
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la segunda, o curva acumulativa, Figura 2.3, se
llevan a las ordenadas los pesos de la fracción
del suelo con diámetro inferior a la dimensión
indicada en abscisas; esta curva tiene forma de S.

De las curvas granulamétricas se deduce, como se
ha dicho , un valor aproximado de la porosidad de
un suelo . Hay que destacar que cuanto mas estrecha
resulta la campana de la Figura 2.2 o más
inclinada la curva de la S de la Figura 2 .3, el
terreno será más poroso . Los métodos de estimación
se encuentran en diversas publicaciones pudiéndose
consultar las referencias (1 r' , (14 ) , (15) y 10
entre otras.

2 La permeabilidad absoluta. 33

La permeabilidad absoluta , del mismo modo que la
porosidad total , es una propiedad intrínseca de la
roca. Esto significa que ámbas propiedades
resultan independientes del 6 de los fluidos que
circulen por el suelo o que ocupen, parcial o
totalmente , sus huecos o poros.

La permeabilidad absoluta de una roca se expresa
por la ley de Darcy:

q u L

A Ap (2.1)

En la que:

- F: es la permeabilidad absoluta en darcys
(O,987::::10-0 cm2)

- q el caudal que fluye en cm3-s

- y la viscosidad del fluido en Cp (centipoises)

- L la longitud del terreno en la dirección del
"flujo en cm.

- A La sección del terreno normal al flujo en
cm'2.

- Op la caída de presión en el tramo de longitud L
en atm.

La permeabilidad absoluta tiene por dimensión una
superficie. Por otra parte, la validez de la ley
de Darcy queda restringida al flujo laminar.

La permeabilidad absoluta de una roca está ligada
a las dimensiones de sus granos más estrechamente
que la porosidad . La permeabilidad depende del
tamaño de los huecos de la roca por los que
circulan los fluídos , y será tanto más elevada
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cuanto más gruesos sean los granos, y menor su
contenido en tinos.

La permeabilidad absoluta es función (8) del
cuadrado del diámetro medio de los granos.

= b . d2 . e--' (2.23

En la que:

K. es la permeabilidad en darcys.

- d diámetro medio de los granos en mm.

ó desviac1Qn standard (deducida de la
clasificación granulométrica)

a y b son constantes.

El cálculo de la permeabilidad absoluta por la
ecuación (2.1) requiere que el fluido que
atraviesa la roca sea homogéneo y que sature el
100 por 100 de los espacios porosos.

2.3.4. Las permeabilidades efectivas

La permeabilidad efectiva de una roca es la
permeabilidad a un fluido particular cuando la
saturación de dicho fluido en la roca es inferior
al 100 por 100

En los supuestos contemplados en este proyecto,
por las rocas circulan dos fluidos inmiscibles
entre sí, el contaminante y el agua. La
permeabilidad efectiva de la roca con respecto a
cada uno de estos tipos de fluidos depende del
grado de saturación con relación al otro.

Si las permeabilidades efectivas de una roca,
referidas a un cierto grado de saturación Sw de
agua ', se designan por Ko para el contaminante y
por F::w para el agua, se verificará :

qw Pw L
F:::w = ---------

f, Gp
qo uo L

p
En las que:

- qw

- Pw

- qo

(2.)

(2.4)

es el caudal de agua en cma/s

es la viscosidad del agua en cp.

es el caudal de contamiente en c^s
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- u0 es la viscosidad del contaminante en cp.

En cuanto a L, H y p tienen el significado y
dimensiones de la ecuación (2.1) o ley de Darcy.

La suma de las permeabilidades efectivas de una
roca, para cualquier grado de saturación en agua o
contaminante, es siempre inferior a 1.
permeabilidad absoluta:

Kw + f:.o < f::.

2.3.5. La s permeabi lidade_. relativ as

Las permeabilidades relativas de una roca, con un
determinado grado de saturación Sw de agua, se
definen por los cocientes entre las
permeabilidades efectivas y la absoluta. Se
verificara:

F::w
Kr-w = ------

k:

Ko
Kr-o = ------

F:

En las que:

(2.F,)

(2.7)

- Krw es la permeabilidad relativa al agua

- k::r-o es la permeabilidad relativa al contaminante

Las permeabilidades relativas de la roca dependen
de su grado de sa.turaci6n en agua y contaminante.
Desafortunadamente, la relación entre ambas dista
sensiblemente de la proporcionalidad. En la Figura
2.4, -e::.::traida de la referencia ¡17), se ilustran
las permeabilidades relativas de una roca a un
petróleo crudo y al agua para distintos niveles de
saturación por agua del espacio poroso. En la
Figura 2.5, tomada de la referencia (12), se
ilustran estas permeabilidades para una gasolina y
el agua.

Conviene señalar que en la Figura 2.4 las
ordenadas y abscisas se graduan a escala natural
en tanto que, en la Figura 2.5, se emplea un
papel semilogarítmico, con lo que estas funciones
se representan, aproximadamente, por líneas rectas
en la parte central del gráfico.

La representaci6n en papel semilogar-itmico de los
valores de la razón o cociente de las
permeabilidades relativas de una roca, entre el
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petróleo y el agua, se ilustran en la Figura 2.6,
tomada de la referencia (17).

La razón de las permeabilidades relativas, en la
parte central del gráfico de la Figura $.i_.,
resulta apio:imadamente lineal en papel
semilogaritmico, por lo que su valor se podrá
ajustar mediante una funci ón e:>::ponencial :

f r-o
-_---- = a e__.bsw (2.8)

En la que:

- e es la base de los logaritmos naturales.

- a y b son constantes.

Las constantes a y b de la ecuación ( 2.8) pueden
determinarse por dos ecuaciones simultáneas o
ajustarse por el método de los mínimos cuadrados.

La ecuación (2.8) indica que la razón de las
permeabilidades relativas entre petróleos y agua
en una roca es función, unicamente, de las
saturaciones relativas de los fluidos presentes.

2.3.6. La raz6n de movilidades

Las fórmulas (2.3) y (2.4) se pueden expresar de
la forma siguiente:

Kw A 0 p
qw = --------

)Lw L

K o A 0 p
qo = --------

)lo L

(2.9)

(2.10)

La división de la ecuación (2.9) por la (2.10)
conduce a la razón fluyente agua-petróleo o razón
de movilidades:

qw Kw Po
M = ---- = -----

q C) f� :o '+w
(2.11)

La ecuación (2.11) pone de manifiesto que la razón
de movilidades agua -petróleo es directamente
proporcional a la relación de las permeabilidades
efectivas e inversamente proporcional a las
viscosidades de ambos fluidos.
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De las ecuaciones (2.6) y (2. 7) se desprende:

F:w F:.. . 1::J- w V_:rw

ro ro
(2.12)

y sustituyendo en la ecuación (2.11) el valor de
KwiKo deducido en la (2.12), se obtendrá:

qw F rw . Po

qo F ro . uw
(2.13)

De la e:::puesto en este epigrafe y en el precedente
y con auxilio del gráfico de la Figura 2.4 se
desprenden las conclusiones siguientes:

- Si se comienza con una saturación de la roca del
100 por 100 de aguada saturación de petróleo es
nula . Al descender la saturación en agua al 85
por 100, la saturación del petróleo será del 15
por 100 . En este momento, la permeabilidad
relativa al agua habrá experimentado una fuerte
reducción , hasta el 60 por 100, en tanto que la
permeabilidad relativa al petróleo es
practicamente nula.

Al valor de la saturación del petrmaleo del 15
por 100 se denomina saturación crítica , porque
indica un nivel a partir del cual el petróleo
comenzará a fluir, de acuerdo con la ecuación
(2.13), en un sistema agua-petróleo. La
saturación crítica también es conocida oor
saturación residual de petróleo y corresponde al
valor por debajo del cual no podrá reducirte la
saturación de petróleo por inyección de agua .

- Si la saturación inicial en agua de la roca era
del 20 por 100, en el momento de producirse la
invasión de petróleo que saturaria el 30 por 100
de los poros del terreno, la recuperación de
petróleo por circulación de agua seria como
máximo:

inicial-final 0,so-0,15
Recuperación = -------------

inicial 0,80
31%

- La experiencia demuestra que se obtienen
prácticamente las mismas curvas de
permeabilidades relativas de la Figura 2.4 para
el sistema petróleo-agua que para otro sistema
gas-agua.



Esto implica que la saturación residual de
hidrocarburos
misma del 15

y gas será aproximadamente la
por 1 0 c) . Como consecuencia, si en

la roca están presentes gases hidrocarburados o
mezclados con aire la saturación residual de
petróleo disminuirá en el valor de la saturación
residual de gas. Si se consigna que esta última
sea del 10 por 100, la de petróleo disminuirá
hasta el 5 por 100, por lo que la recuperación
de hidrocarburos en este supuesto ascenderia a:

inicial-final 0,30 - 0,05
Recuperacion = ------------- - ----------- = 94'/.

inicial 0,so_o

-Las tecnicas de vatio, objeto de este proyecto,
tienen, como se verá más adelante, por una de
sus finalidades incrementar la recuperción de
contaminantes por saturación gaseosa de los
poros del sustrato.

- Volviendo a la consideración de la Figura 2.4,
se observa que a una saturación de agua del 20�
por 100, en la roca considerada, este fluido
resta i nmóvil en tanto qué ta permeabilidad
relativa del oretróleo es muy elevada . Esto
explica , de acuerdo con la ecuación (2.13) , el
hecho de gue rocas incluso apreciablemente
saturadas por agua. hasta un 20 Il 40 por
ciento, produzcan J dramb una fracción casi
exclusivamente compuesta Qor hidrocarburos
limpios cuando se reatiza un barrido con agua .

La mayoría de los suelos invadidos por
contaminantes hdrocarburados se encuentran
ordinariamente humectados por agua; es decir,
que la fase agua ocupa los espacios contiguos de
las superficies de los poros. n la saturación
del 20 por 100 en agua de la roca considerada,
el agua rellena los espacios menos accesibles o
favorables de los poros, en forma de capas muy
delgadas alrededor de los granos de arena y en
las fisuras y capilares. El petróleo ocupa trás
la invasión el 20 por 100 de los poros pero
encontrándose en las partes más favorables lo
que se justifica por una elevada permeabilidad
relativa, del orden del 93 por 100.

- Las curvas de la Figura 2.4, para la roca
considerada, demuestran que el 10 por 100 del
espacio poroso no contribuye a la permeabilidad.
Se observa, en efecto, que a una saturación del
0 por 100 de agua la permeabilidad relativa del

petróleo_es del 100 oor 100 ; inversamente, en e l
extremo opuesto , el 1b por 100 del espació
poroso ( al disminuir la Ipt u ración en agua del
10u al 85 por 100) contribuye en un 40 por 100 a
la permeabilidad relativa Q9t agua.



2.3.7 La fracción de producción de agua

La fracción de producción de agua de una roca
contaminada por petróleo que está siendo barrida
por un fluido tal como el agua, vendrá dada por la
expresión:

qw

qw + qo
`:2.14)

la sustitución en la fórmula (2.14) del valor de
gwJgo dado por la ecuación (2.11) conduce a la
ecuación:

1
fw = ---------------------

t:o uw
1 + ---- ----

Kw O

(2.15)

Y tendiendo en cuenta las relaciones (2.12) y
(2.^) se obtendrá finalmente:

1
fw = ---------------------

Mw

1 + ---- a . e-GOw
mo

2.2. 8 . La presión capilar

(2.16,)

Los hidrocarburos contaminantes del subsuelo se
presentan como volúmenes elementales en los
espacios porosos de las rocas; estos espacios se
encontraban expuestas a un grado variable de
saturación por agua antes de la penetración del
hidrocarburo.

Para fijar las ideas conviene analizar , en primer
lugar, el caso de rocas saturadas por agua en
condiciones hidrostáticas, es decir, con el
líquido en estado de reposo. El medio constituirá
un espacio equipotencial para el agua y las
unidades de masa o volúmenes elementales de
liquido presentarán la misma energia potencial
cualesquiera que sea su posición en el medio.

La energia potencial de la unidad de masa del agua
en reposo en el sustrato se compone de dos
términos : la energía debida a la altura y la
imputable a la presión . La suma de ambas energias
constituyen el potencial. Se verificará:
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p
s� = g z + ---e

En la que:

- © es la potencial por unidad de masa.

g la aceleración de la gravedad.

la altura o elevación.

- p la presión.

- e es la densidad especifica

(2.17)

La fórmula. (2.17) es aplicabla a cualquier liquido
que sature el sustrato. En un subsuelo saturado
por petróleo y en ausencia de agua, la fórmula
(2.17) se expresará por:

p
(2.18)

es decir, será similar a la del caso del agua pero
sustituyendo la densidad especifica, e , del agua
por la, eo, del petróleo.

El movimiento de un liquido homogéneo en el
subsuelo exige la existencia de una. diferencia de
potencial o campo de fuerzas. Esas diferencias
pueden deberse a diferencias de elevación, z, o de
presión, p, y también a la yu::<taposición de ambas.
En términos generales, si los puntos 1 y 2 del
sustrato, saturado por un fluido homogéneo de
densidad, e , se caracterizan por potenciales:

P :L
J1 = gz + -�- (2.1'9)

(2.2i?)

Y resulta ser Qx r ¢', el líquido se desplazará
del punto 1 en dirección al punto 2. El
desplazamiento exigirá el gasto de energía
potencial para vencer las fuerzas de la gravedad y
de la presión. En términos más generales: el
movimiento llevará aparejadas conversiones de
alturas de elevación y de presiones.

Cuando el sustrato se encuentra ocupado por dos
líquidos heterogénos e inmiscibles , tales como un
petróleo y agua , la naturaleza y la expresión del
potencial se complican ; el fenómeno obedece al
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hecha de que aparece un nueva componente en el
potencial definido por las fórmulas (2.17) Y
(2.18).

P Pc
El potencial 0. = gz + --- + --- (2.21)eO eO

En relación con la ecuación (2.12), la (2.21)
incluye un componente adicional p.;'Po en el que,
P., representa la presión capilar. La ecuación
(2.21) e:presa pues que sobre un volumen de
petróleo contenido en la zona saturada actuarán
tres fuerzas: la gravedad, la presión Hidrostática
en el punto y la debida a la presión capilar.

El concepto de la presión capilar se explica con
auxilio de la Figura 2.7 tomada de la referencia
(1 9 ). Si se considera un pequeño volumen de
petróleo, de dimensiones superiores a los de los
granos de la roca, inyectado en los poros de la
roca anteriormente saturados por agua, se
originará una diferencia de presión, p., en la
interfase entre el petróleo y el agua. Si la roca
se moja preferentemente por agua en lugar de por
petróleo, como sucede en la mayoría de los suelos,
p., resultará positiva, es decir, la presión del
petróleo, po, superará la del agua, P-1
precisamente en el valor de p., se verificará:

= P. + P-,-- (2.22)

El volumen elemental de petróleo considerado
tenderá a disponerse en el interior de la roca en
posición tal que su potencial capilar, P�:eo,
ecuación (2.21), alcance un valor mínimo. Ya que,

Co , es constante, la configuración del volumen
elemental de petróleo tenderá a la posición de
mínimo valor de pmo. Dicho valor mínimo dependerá
de las características intrínsecas de la roca-
porosidad y humectabilidad- y de las propias del
fl b ido considerado, particularmente de la tensión
interfacial petróleo-agua. Estos factores se
traducen en que el petróleo ocupe los vacíos más
accesibles de la roca.

2.S. 9 . Pr esión de desplazamiento

Para desplazar un fluido humectante, como el agua,
por otro no humectante, como un hidrocarburo, lo
que acontece en el caso de la penetración del
contaminante en un suelo impregnado de agua, es
necesario que se ejerza en la interfase una
presión determinada.

Conservando la nomenclatura de la ecuación (2.22),
se pueden presentar tres casos.
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Po - Pw = Pc

P o - P. > P.

Po - P-

En el supuesto de la ecuación (2.23) el sistema
agua-petróleo se encuentra en equilibrio y el
petróleo permanece inmóvil.

En el caso de la ecuación (2.24), el petróleo
desplazará al agua .

Finalmente , si se verifica la relación (2.25), el
petróleo es incapaz de atravesar los poros
capilares de la roca desplazanao o e:>::pulsando el
agua.

Se denomina presión de desplazamiento el valor
mínimo posible de la presión, pc, que permite
según (2.24) al fluido invasor franp ar los
estrangulamientos entre los poros de la roca. El
valor de la presión de desplazamiento viene dado
por la fórmula:

26
P.mín = ---- (2.26)

En la que:

6 es la tensión interfacial agua-petróleo.

r es el radio de los poros o dimensión de los
estrangulamientos.

La presión de desplazamiento es pues una propiedad
intrínseca de la roca ( r), aunque dependiente de
las características físicas ( S) de los fluidos que
se consideren y de su grado de saturación (S.) en
agua.

aa presión de desplazamiento, tormo se ha deÁinido .
en M_ncte precede. corresponde al valor minímo .1
la presión capilar. Dicha presión capilar , como se
ha expuesto, depende de la granulometria de la
roca y de su grado de saturación de agua . Para una
roca arenosa, la variación de la presión capilar y
el valor de la presión de desplazamiento, en
función del grado de saturación en agua, se
ilustran en la Figura 2.8 tomada de la referencia
(19).

Resulta intructiva la comparación conjunta de las
Figuras 2.4 y 2.5. Se observará que a bajos
niveles de saturación en agua , Figura 2.3, la
presión capilar, p-, de ug itet.róleo eXoer imenta un
fuerte incremento al tiempo que , la permeabilidad
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relativa de la roca al petróleo se acerca a su
máximo valor , Figura 2.4, aprox imándose al de la

permeabilidad absoluta . Por otra parte, cuando la

presión capilar se acerca asint6ticamente al valor

de la oresi6n de dessplazamiento , Figura ¿.b, la

permeabilidad relativa ae la roca al petróleo,

Figura 2.4, tiende hacia un valor nulo .

El fenómeno analizado en lo que antecede se

e:>::plica por el hecho de que, para un mismo tipo de

suelo, y a medida que desciende el grado de

saturación en agua , el petróleo se encuentra cada

:pez más forzado a penetrar en los espacios porosos

más reducidos de la roca, con aumento sensible de

la presión capilar , que resulta inversamente

proporcional al diámetro de los poros : ecuación

(2.25). Por el contrario, cuando Al grado de

saturación en anua jumenta, el petróleo penetra en

íos conductos más accesibles de la roca con mayor

diámetro de poros v e n consecuencia . con inferior

presión capilar según la mencionada ecuación

Para los fines perseguidos con este proyecto
resulta de evidente interés cuantificar, para
suelos típicos y productos hidrocarburados
representativos, los valores previsibles de la
presión de desplazamiento . Sin perjuicio de volver
a tratar del tema en el pr6::<:imo capítulo, cuando
se aborde el análisis del desplazamiento o
migración de contaminantes hidrocarburados en el
suelo, se incluyen datos bibliográficos al
respecto.

En la Tabla 2.3 se rtogen datos de la presión
capilar, para una tensión interfacial agua-
petróleo de 3 0 dinas/cm, y diferentes tipos de
suelos granuliticos y radios estimados de los
poros. La Tabla 2.3 se ha elaborado a partir de
datos tomados de la referencia (:E).

En la Tabla 2.4 se recogen datos de la presión
capilar de desplazamiento agua-petróleo, para
diversos tipos de sedimentos , tomados de la
referencia (191.

2.2.10 Interacción e ntre las ~aropiedades f i s ic_as-de
f luidos y suelos

En los epígrafes precedentes se ha tratado, en
primer lugar, de resumir las propiedades físicas
de los fluidos, tanto de los contemplados en este
proyecto, como contaminantes potenciales de suelos
y acuíferos, como de la propia agua. Los análisis
han proseguido con el estudio de las propiedades
físicas de los diversos tipos de suelos y se ha
hecho hincapié en la circunstancia de la estrecha
interacción existente entre muchas de las
características de los suelos y de los fluidos que
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los impregnan o saturan.

Como complemento de los anteriores análisis y para
ilustrar gráficamente la validez de las teorías
e:::puestas sobre las interacciones suelos-fluidos,
se estima oportuno incluir en este epigrafe una
breve reseña de eperimentos fundamentales de
diagramas ilustrativos de fenómenos naturales.

El primero
describrir se

de los experimentos que se van a
debe a Gillman Hill, se ha e::<:traído

de la referencia (G), y en él se demuestra la
i ncidencia de las -aracteristicas del suelo-
poru5luau y �.erme"��ticiaú- sobre la separación del
petróleo Ai O

A diferencia de lo que sucede en un medio abierto,
tal como una balsa de decantación, en la que se
introduce una mezcla de petróleo y agua, y en la
que las diferencias de densidad generan la
aparxrión de fuerzas gravitacionales que provocan
la separación rápida del petróleo del agua, estas
fuerzas no intervienen, ni tan rápida ni tan
eficazmente, cuando los mencionados fluidos
impregnan los poros de una roca.

En el experimento de Gillman Hill, Figura 2.9, en
una caja rectangular de 2:::0,3::<0,1 metros, llena de
arena saturada de agua, se inyecta en tres puntos
separados entre si 10 cm. una pequeña cantidad de
petróleo; no se observa ningún desplazamiento sea
cual sea la duración del experimento. Si a
continuación se inyecta más petróleo, suficiente
para que las tres pequeñas manchas originales se
unan, se origina un desplazamiento ascensional y,
al cabo de unas horas, la mayor parte de la masa
petrolífera se habrá concentrado en la superficie
de la caja. Se aprecia, no obstante, que una
fracción residual de petróleo queda retenida en la
arena.

Las fuerzas gravitacionales, originadas por las
diferencias de densidad entre el agua y el
petróleo, no intervienen eficazmente hasta el
momento en el que la fase petróleo está lo
suficientemente concentrada, instante en el que el
empuje ascensional supera la presión de
desplazamiento achacable a las presiones capilares
X2.3.9). En la arena inyectada queda una
saturación crítica o residual de petróleo
imposible de desplazar por el empuje del agua
(2.3.6).

En la Figura 2.10 se ilustra el e::::perimento de
Illing. En un tubo de cristal de 30 cm. de largo
por 5 cm. de diámetro se colocan lechos
alternativos de arena gruesa y de arena fina,
impregnados de agua. Se inyecta por una extremidad
del tubo, mantenido en posición horizontal, una
mezcla con un contenido del 90 por 100 de agua y
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del 10 por 100 de petróleo. El petróleo desplaza
progresivamente al agua, impregnando completamente
la primera capa de arena gruesa; a continuación,
invade totalmente el segundo lecho de arena
gruesa, y as¡ sucesivamente hasta que todos los
niveles gruesos estén impregnados.

El e::::perimento de Illing pone de manifiesto el
fenómeno de la segregación al paso de fluídos
mezclados a través de capas de porosidad
diferente.

El mecanismo de segregación del petróleo entre
medios de diferente granulometría se pone de
manifiesto en la Figura 2.11 de M. King Hubbert
(19). En un sustrato saturado de agua se presentan
dos formaciones: una capa de arcilla y un banco de
arena. En ambas formaciones existe una
impregnación de petróleo.

Un volumén elemental de petróleo está sujeto a
mayor presión capilar en la arcilla que en la
arena. La diferencia de presiones capilares sobre
el petróleo, entre ambos medios, se deduce de la
ecuación:

1 1
p = f=:.S (---- - ----) (2.27)

d1 dg

En la que:

F: es una constante de proporcionalidad.

- S es la tensión interfacial agua-petróleo.

- d1 el diámetro de los granos de arcilla.

de el diámetro de los granos de arena.

El valor de p. deducido de la fórmula (2.27)
puede ser muy considerable, hasta de atmósferas.
Por ello los volúmenes elementales de petróleo que
alcancen la capa límite arcilla-arena son
expulsados de la primera a la segunda.

La superficie de contacto arcilla-arena constituye
una barrera energética que pude resultar perfecta
cuando la arcilla es muy compacta y de
granulometria muy fina. Esta superficie de
contacto presenta una conductividad unidireccional
al petróleo, que quedará atrapado en la arena,
pero no impedirá el pasa del agua en el sentido
arena-arcilla.

Debe señalarse , finalmente , que para que la
superficie de contacto arcilla-arena ofrezca una
barrera energética al paso del petróleo ambos

34



medios deben estar saturados de agua , condición
indispensable para la validez de la ecuación
(2.27) .
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S. EVOLUCION DE LOS CONTAMINANTES EN EL SUBSUELO

3.1. Tipos de derrames

La presencia de un contaminante en el sustrato es efecto
del vertido previo del producto en algún lugar del suelo.
Los derrames de contaminantes pueden clasificarse en
primer lugar , atendiendo al tiempo de ouracion del
proceso , en agudos v crónicos.

Los derrames agudos se originan de modo más o menos
rápido o violento. En la mayoría de los casos se producen
como consecuencia de accidentes que afectan a los medios
de transporte : buques , camiones , vagones cisternas y
oleoductos . Tambien se registran estos tipos de derrames
en instalaciones fijas de almacenamiento ; como causas más
frecuentes cabría citar el rebose de tanques, la rotura
de depósitos , conductos y válvulas, y fallos de elementos
de los circuitos de productos.

Los derrames crónicos son vertidos de productos que se
realizan en periodos de tiempo muy dilatados, hasta de
varios aFos en ciertos casos. Generalmente este tipo de
derrames va ligado a la aparición y desarrollo de fisuras
o bien de poros en los conductos y depósitos de
productos. La causa normal de los derrames crónicos es la
corrosión de los metales, usualmente del acero. Este tipo
de derrames puede subdividirse en dos categorías:
vertidos intermitentes y vertidos permanentes.

La experiencia demuestra que en muchas áreas contamindas
se han yu:.tapuesto en el tiempo los derrames crónicos con
los agudos. Unicamente admitiendo esta hipótesis se puede
explicar la presencia de contaminantes en áreas del
sustrato y de los acuíferos que, por su lejanía a los
puntos de derrame, indican periodos previsibles de
dispersión sumamente dilatados. De igual modo, la
detección en el sustrato de contaminantes notablementq
(enradartne nor los procesos termicos y biológwcQs, oblioa
a admitir que el producto fuá vertida el sueln en apnrac

muy anteriores a La de la fecha del derrame agudo más,
reciente .

En relación con la posición del punto de vertido del
contaminante, los derrames se pueden clasificar en:
superficiales y subterráneos .

Los derrames superficiales se originan por encima de la
superficie del suelo, por lo que el producto vertido está
sometido a la evaporación que resulta muy intensa en los
destilados ligeros gasolinas y querosenosi y en la mayor
parte de los productos organicos voletiles que se
contemplan en este proyecto.

Los derrames subterráneos se desarrollan en depósitos y
conductos enterrados. Independientemente de reducirse la
evaporación del producto derramado a la atmósfera, este
tipo se caracteriza por el hecho de que el producto puede
encontrarse en el punto de vertido a presiones moderadas

o incluso elevadas. Dichas presiones pueden resultar



decisivas en la penetración del contaminante en estratos
del subsuelo de reducida permeabilidad.

Finalmente, los derrames podrían clasificarse en
fortuitos y provocados . Esta última clasificación resulta
importante desde un punto de vista legal, aunque ofrece
menor interes desde el punto de mira técnico.

Cualesquiera que sean los productos vertidos y los tipos
de derrames, en este proyecto se pretende analizar la
evolución del contaminante desde su escape hasta su
destino final. En este Capítulo se estudiará la evolución
de los contaminantes en el sustrato sometidos unicamente
a las acciones de los fenómenos naturales.

3.2. Fenómenos ul t eriores al derrame

Una vez que se ha originado un derrame, y descontando la
fracción del contaminante transferido directamente al
aire atmosférico por evaporación, la posterior evolución
del producto restante vendrá condicionada por los
factores siguientes:

- La estructura del subsuelo.

- Infiltración de los contaminantes en el subsuelo.

- La disolución de los contaminantes en las aguas.

- Transporte por las aguas freáticas de los
contaminantes en disolución.

- La absorción por los terrenos del acuífero.

- La degradación biológica.

- La migración en fase liquida.

En lo que sigue, se analizan con mayor detalle los
factores y procesos enunciados.

La estructura del subsuel o

Para la aplicación de las técnicas de vacío, objeto de
este proyecto, el derrame de los contaminantes se debe
realizar sobre un macizo de terrenos permeables reposando
sobre un sustrato impermeable. Evidentemente, que
resultan posibles otras estructuras del subsuelo pero
estos casos quedarían fuera del alcance y objetivos del
proyecto.

El modelo de subsuelo considerado en el proyecto se
ilustra esquemáticamente en la. Figura 3.1. En sentido
vertical, y de abajo hacía arriba, cabe distinguir tres
áreas diferenciadas:

- La inferior que constituye una barrera o sustrato
impermeable . Este medio puede estar compuesto por un
banco de arcillas inalteradas; también puede



consistir en un macizo de rocas igneas o metamórficas
compactas y sin fisuras.

- La zona intermedia, ocupada por la capa freatica y
normalmente designada por zona saturada.

- La zona superior, no saturada o de aeración.

La zona no saturada es la que ofrece un mayor interés en
lo que afecta a la evolución de los contaminantes en el
sustrato. En esta zona, no sólo se producen los derrames,
sino también los fenómenos de su migración y degradación
por via termita y biológica. Hay que destacar que, una
vez que el contaminante penetra en la zona no saturada,
las posibilidades de transferencia de parte de su masa a
los medios limitrofes, la capa freática y el aire
atmosférico, resultan muy limitados; a la primera sólo
pueden transferirse, en proporciones muy reducidas dada
su escasa solubilidad, pequeños porcentajes de
hidrocarburos disueltos en las aguas de lluvia
infiltradas que recargan el acuífero; al segundo sólo
evacuarán, asimismo en porcentajes reducidos, los
componentes más volátiles de los contaminantes
arrastrados por el aire en el proceso de respiración del
suelo.

La zona no saturada o de aeración , Figura 3.1, se
subdivide en tres franjas o capas que, de abajo hada
Irriba. son: la capilar, la de retención y la de
evaootranspiración . Los portes del sustrato , en la zona no
saturada, están ocupados, en terrenos libres de
contaminantes, por agua, en proporciones variables según
la franja, y el resto por aire. El grado de saturación en
agua disminuye gradualmente de abajo hacia arriba, salvo
en el caso de lluvias.

La franja capilar está ocupada por agua de manera
:ontínua. El nivel de las aguas de la franja capilar
sigue las oscilaciones del nivel frr_itica o superficie
piecométrica. La potencia o espesor de la franja capilar
varía en razón inversa a la granulometria de la roca y
pasa desde escasos centímetros en gravas y arenas de
elevada permeabilidad hasta unos 3 metros en limos.

En la franja de retención los vatios están ocupados por
agua, aire y vapor de agua. El volumen ocupado por el
agua es igual a la capacidad de retención del terreno,
cifrado en el 20 por ciento en la Figura 2.4 y en el 25
por ciento en la Figura 2.5. En la Figura 3.1. el agua
de retención se estima en el 30 por ciento. Este tipo de
agua constituye el agua suspendida y se caracteriza por
no estar ligada hidráulicamente con el agua de las
franjas inferiores.

En la franja de eyapatranspicac16n el grado de
saturación, no sólo está ligado a la capacidad de
retención del suelo , sino que se encuentra bajo la
influencia de la evapotranspiración y de la alimentación
de aguas superficiales.
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Finalmente, en la Figura 3.1, se indican los mecanismos
de desplazamiento de las aguas en el subsuelo:
inf iltracion y ascensión capilar. Macroscópicamente,
infiltración y ascensión capilar son movimientos
verticales de descenso y ascensión de los aguas,
respectivamente, en tanto que la percolacion es un
desplazamiento en sentido normal a las lineas
equipotenciales del acuifero y, en consecuencia, con
vectores de velocidad de direcciones poco desviadas de la
horizontal. Desde un punto de vista microscópico, los
filetes líquidos presentan, localmente, lineas de
desplazamiento desviadas de la dirección general de las
corrientes en sentido vertical u horizontal, como
consecuencia de la tortuosidad de los conductos de paso.
Este fenómeno se ilustra gráficamente en la Figura 3 .2.

.4. Infiltración d e l os contaminantes en el subsuelo

3.4.1. G enerali dades

Cuando se produce el derrame de un contaminante
liquido, superficial o subterráneo, el producto
inicia su penetración en el subsuelo y entra en
contacto con otras dos fases fluidas, el agua y el
aire, Figura 3.1, que ocupa los espacios vacíos o
poros del subsuelo de las franjas superiores de la
zona no saturada. El contaminante líquido se
infiltra de acuerdo con un régimen de flujo
polifásico de fluidos inmiscibles en un medio
poroso y permeable.

Junto con las _ propiedades intrínsecas del
contam inante y del .suel o , anal izadas en los
Capítulos anteriores, en el proc o de 1 2
infiltración entran en juego otras propiedades ,
dependientes de las interacciones suelo -
contaminante -agua-aire , también analizadas
precedentemente y que estriban , fundamentalmente ,
en las permeabilidades relativas y en las
presiones capilares . tstas u ltimas propiedades
dependen de ___W- permeabilidad del terreno , de su
porosidad v del nivel de 9atur_ n en agua . En
terrenos ya contaminados por derrames anteriores
será necesario considerar el nivel de saturación
en agua , contaminante y aire.

3.4.2. La ley de la infilt racion

Para un determinado contaminante , la velocidad de
infiltración en el suelo vendrá dada por la
e:::presion:

Uo
k F: r o

------- grad Oo
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En la que:

U. es el vector velocidad,

h:: la permeabilidad absoluta del suelo,

- KK : :ro la permeabilidad relativa del suelo al
contaminante,

- uo la .iscosidad del contaminante,

- 0„ el potencial del contaminante.

Se debe señalar que la ecuación (3.1) es la
e::<:presión, en forma vectorial, de la ecuación
i2.4). Por otra parte, Kro dependerá del nivel de
saturación, Sy, de la roca en agua según se expuso
en W.3.5). Finalmente, 0o, se expresa por la
ecuación (2.211 que incluye la presión capilar.

La infiltración del contaminante en el subsuelo
proseguirá, según la fórmula (2.1), en tanto que
el vector velocidad Uo presente un valor positivo.
Para ello, y considerando que k y - son
constantes, será necesario que se cumplan
simultáneamente las dos condiciones siguientes:

k:: r o > 0 (3.2)

grad o, > o (2.2)

Por otra
-

parte, el contaminante quedará
inmovilizado en el subsuelo siempre que se de una
o las dos condiciones siguientes:

(3.4)

grad oo (3.5)

En la zona no saturada del subsuelo que va siendo
invadida progresivamente por el contaminante
derramado se encuentran otros dos fluidos, agua y
aire, saturando parcialmente los espacios porosos.
En el epigrafe (2.3.5) y en las Figuras 2.4 y 2.5
se puso de manifiesto que la permeabilidad
relativa de la roca a un petróleo, Kro, se anula
cuando el nivel de saturación en agua alcanza un
cierto valor, del orden del 80 por ciento. El aire
presente en los poros del subsuelo ofrece un
comportamiento similar al del agua en lo que
respecta a la limitación y anulación, en su caso,
de la permeabilidad relativa, Kro, del petróleo o
del contaminante. De manera similar a la descrita,
la presencia previa de un contaminante en el
subsuelo, saturando parcialmente los poros de la
roca, restringe y puede llegar a anular las
permeabilidades relativas de la misma al agua y al
aire.
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En la zona no saturada del subsuelo, Figura 3.1,
en la que se va infiltrando el contaminante,
coes isten tres fases fluidas : agua , aire y el
propio contaminante . Si se designan por SW, SM, y
S„ las saturaciones respectivas de los citados
fluidos, en un punto y momento determinados, se
deberá verificar:

S. S, = 1 (3.6)

Los niveles de saturación del suelo, por encima
del nivel freático, ligados por la ecuación MS),
pueden representarse en un diagrama triangular,
tal como el que se ilustra en la Figura 3.3. Sobre
la Figura se representan las áreas en las que,
para cualquier potencial, tanto el contaminante,
como el agua y el aire, permanecerán inmovilizados
en el terreno. El triangulo interior de la Figura
3.3. indica el dominio en el que los tres fluidos
pueden desplazarse simultaneamente.

La infiltración del contaminante en la zona no
saturada del subsuelo se detendrá , asimismo,
cuando se verifique la ecuación (3.5). Si se
considera la fórmula (2.21):

P P=
�o = gc + --- + --

y, al menos en u na primera aproximación, se
desprecia el valor de p, ya que el medio del
derrame en evolución está basicamente e presión
atmosférica , se deduce:

P=
eso = gz + -��- (3.7)

En la ecuación ( 3.7), el primer término del
segundo miembro es siempre positivo , en tanto que
el segundo, en una roca normal, humectable
preferentemente por el agua, tendrá signo
negativo . El potencial , 0o, y su gradiente se
anularán, en consecuencia , a partir del momento en
el que la altura de contaminante, z, resulte
insuficiente para vencer la contrapresión capilar,
p=, función de la porosidad del terreno y de su
grado de saturación en agua , según se e:<puso en
(2.3.9). Llegado este instante, se paralizará la
infiltración del contaminante.

Se comprende que la solución teórica de la
ecuación ( 3.1) para tres fases fluidas-
contaminante , agua, aire- ofrezca dificultades
debidas a la complejidad de las condiciones de
contorno de los f luídos . Por otra parte,
circunstancias tales como la heterogenidad y
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anisotropía del sustrato en zona no saturada y los
fenómenos de histéresis que afectan a las
presiones capilares en dependencia de las
saturaciones complican , aún más , la resolución
matemática del problema.

Lo e::<puesto en lo que precede se puede resumir en
los puntos siguientes:

- Cuando un contaminante hidrocarburado se derrama
sobre el terreno en cantidades no e::.::cesivas se
produce su infiltración y el producto queda
finalmente disperso y retenido en la zona no
saturada.

- Si la cantidad de contaminante derramado supera
la capacidad de retenc_j n del suelo, la
in+iltraeion continua hasta a_icanzar la £=n Ta
capilar, Figura 3.1, en upn nn Pn+M la
penet ración del contaminan e dena vencer
resistencias progresivamente crecientes por
disminuir la permeab_ilidasl relativa como
conse cuencia. Figura 2.4, del incremento en el
grado de saturación en agua .

- Una vez el contaminante entre en contacto con la
franja cap ilar y en el supuesto de existir
suficientes cantidades de productos derramados,
se empieza a extender sobre dicha franja
capilar , desplazándose en sentido lateral.

- Bajo el supuesto de una suficiente presión en el
punto del vertido (tuberías o tanques
enterrados) o bien de espesores notables de la
zona no saturada invadida por el contaminante ,
este puede perforar la franja capilar y formal.
bolsadas en Los ni_VPles superiores del nivel
freat iro .

Los fenómenos que se acaban de describir se
ilustran graficamente, de acuerdo con las
interpretaciones de F. Schwille, publicadas en la
referencia (20a.

En la Figura 3.4 se rFentesenta un derrame de
CODtaminante erg cuaotie iofelio► a la capacidad de
retención del terreno de la zona no saturada . El
producto quedará inmovilizado en dicha zona y sólo
cabe esperar transferencias de su masa al aire,
por evaporación, y al acuifero, por disolución de
los compuestos solubles en las aguas de lluvia de
infiltración.

En la Figura 3.5 se ilustra un derrame en e:< eso ,
en términos relativos, y comparado con la
capacidad de retención de la zona no saturada del
subsuelo. Continuará formandose el espacio de
sustrato saturado de contaminante hasta alcanzar
su capacidad de retención , proseguirán las
transferencias de masa de contaminante al aire,
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por evaporación, y al acuífero, por disolución.
Por añadidura, sobre el caso de la Figura 3.4, una
cierta cantidad de contaminante invadirá la franja
capilar, en la que se extenderá lateralmente, y,
otra penetrará en la zona saturada formando
bolsadas que serán arrastradas por las aguas de
percolacián flotando sobre las capas superiores
del acuífero.

La presencia de contaminantes en la zona no
saturada desborda tos dominios espaciales puestos
de manifiesto en las Figuras 3.4 y Dado que
los contaminantes contemplados en el proyecto
presentan una elevada volatilidad se difundirán en
dicha zona en estado gaseoso.

3.4.3. El estad o de equilibrio hidrostát ico

El análisis que se viene efectuando sobre la
infiltración de los contaminantes en el subsuelo
resultaria incompleto si no se abordase el estudio
de las condiciones de equilibrio hidrostático del
contaminante con el medio, es decir, previamente a
la actuación continuada de los fenómenos de
solubilidad, hidrodinamismo, evaporación térmica y
degradación biológica.

Con independencia de la estructura del subsuelo,
que a los efectos de la infiltración se traduce
generalmente en una marcada anisotropía entre las
permeabilidades en sentido vertical y horizontal,
superando generalmente las iltimas a las primeras,
el inpremento con la proístadidad de la saturación
en anua de la roca. s traduce ?a una di sm i n-c i ón
progresiva de la permeabilidad en sentido
vertical . Como consecuencia, se produce un
acampanamiento o aterraplenamiento del área de
infiltración. aue se ensancha. partir i_ área
de derrame . a medida Gue se - undiza en W
sustrato. El vector velocidad U. de la ecuación
(3.1) oresenta componentes horizontales
apreciables .

La capacidad de retención por un sueLo d_e los
contaminantes que 1 7 l_1,aylesan en el proceso de
la infiltración, es función de la capilar¡ dad .
Esta capacidad, en la práctica, se e;<:presa Qj-
unidad de volumen del espacio poroso atravesado ,
se designa por el símbolo Uo y se mide en l'mO.

Los ensayos e:::perimentales han puesto de
manifiesto, mediante medidas de drenaje de suelos
previamente saturados con hidrocarburos, que el
rezume del producto se desarrolla de modo mucho
más lento y uniforme que en el caso del agua,
especialmente en suelos de granulometría muy fina.

En la Figura 3. 6 se representa la capacidad de
retención del gasóleo , en función del tiempo, de
un suelo arenoso con una conductividad hidráulica
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de 6 ; 10-" m/s. El drenaje del suelo se realiza
exclusivamente por acción de la gravedad. Los
valores del gráfico son aplicables a destilados
medios, querosenos y gasóleos; para las gasolinas
y contaminantes ligeros las capacidades de
retención se reducen, aproximadamente, en una
tercera parte, según los e::::perimentos de F.
Schwi l le (20).

Experimentos llevados a cabo por Mekee (21), en
arenas no consolidadas, con una porosidad del 23
por ciento, han permitido determinar una retención
de la gasolina del 7,7 por 100 referida al volumen
de poros y del 1,77 por 100 en relación con el
volumen global de la roca. En estudios similares
conducidos por Engineering Enterprises Inc. con
hidrocarburos de mayores densidades (42 - 34 AFI)
(0,3156 - 0,8550 Kg/1) se han medido capacidades
de retención comprendidas entre el 10 y el 16 por
ciento del volumen total de la roca.

En la Figura 3.7, tomada de la referencia (20), se
ilustra, una correlación entre las propiedades
hidrológicas de la roca, conductividad hidráulica
y elevación capilar, con las capacidades de
retención de hidrocarburos de baja viscosidad,
similar a la del agua. Como se observa en el
gráfico los materiales de gran permeabilidad,
tales como las gravas, gravillas y arenas lavadas,
presentan capacidades de retención muy reducidas,
del orden de 5 litros por metro cúbico dé espacio
poroso; contrariamente, los limos y arenas
mezcladas con arcillas pueden retener hasta 40 ó
más litros por metro cúbico de volumen de poros.

Con ayuda de la Figura 3.7 y de la Tabla 3.1, se
puede realizar una primera estimación de los
volúmenes de contaminantes hidrocarburados de baja
viscosidad retenidos por un terreno sujeto a
infiltraciones.

La importancia de los derrames, Figuras 3.4 y 3.5,
su cronológia, y la presión ejercida sobre el
terreno por los productos vertidos, junto con las
características del suelo y la posición del nivel
freático, configurarán la geometría de la
infiltración y de su posterior evolución.

En el caso de un derrame en exceso sobre la
capacidad de retención de la zona no saturada el
contaminante finalizará por disponerse en forma de
un lentejón o bolsada contínua que se extenderá,
Figura 3.8, por la franja capilar y penetrará en
la zona saturada, desplazando parcialmente el agua
de los niveles superiores 'del nivel freático. El
lentejón de contaminante se alargará en la
dirección general de percolación.

El espesor medio del lentejón de contaminante,
Figura 3.8, evoluciona con el tiempo; salvo que
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los fenómenos de hidrodinamismo sean muy acusados,
dicho espesor evoluciona tras el derrame de
acuerdo con las tendencias que se reflejan
graficamente, para un gasóleo , en la Figura 3.9.

El espacio contaminado por los hidrocarburos en
estado líquido, Figura 3.8, de la zona no
saturada, se encuentra envuelto, en el momento de
alcanzarse el equilibrio hidrostatico, con
posterioridad a los derrames, por una cobertura de
hidrocarburos en estado gaseoso. En la Figura 3.10
se ilustra un caso real correspondiente a unk
derrame de 170 metros cúbicos de gasolina
infiltrada sobre una superficie de 200 metros
cuadrados apro:.imadamente.

La disolucion de los c onta mina ntes en las aguas

3.5.1. Generalidad es

lana vez finalizado el prnreso d2_ infi ltración de
Lns ,d -rimes de contaminantes , Figura 3 .G, en el
subsuelo se habrá desarrollado UW espacio
impregnado y constituido Por tres zonas::

- El dominio de los contaminantes suspendidos o
atrapadQs por los granos del suelo fue
constituye la saturación residual .

- El lenteión de contaminantes líquidos sostenidos
o flotando sobre las aguas freáticas y que se
e:<tiende por la franja capilar y penetra en la
zona saturada.

- Una amarla o envoltura gaseosa en la que el
aire de la zona no saturada contiene
contaminantes en fase de vapor.

Este cuerpo sólido impregnado de contaminantes
está expuesto al contacto de las aguas
subterráneas y a la acción de las aguas de lluvia
que atraviesan o cruzan el espacio desde la
superficie hasta alcanzar el acuífero al que
recargan. Por otra parte, los niveles freático y
capilar sufren en el transcurso del tiempo
fluctuaciones más o menos intensas debidas tanto a
los fenómenos naturales como a otros artificiales
provocados por las actividades humanas.

3.5.2. Las fluctua ciones de la s up er ficipiezumot r ica

Entre las causas naturales que influencian el
nivel freático o superficie piezométrica se
encuentran las precipitaciones, la
evapotranspiración, la presión atmosférica y las
mareas.
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Las precipitaciones constituyen, tierra adentro,
el fenómeno natural capaz de provocar las
fluctuaciones de mayor amplitud en la superficie
piezométrica , aunque la frecuencia de estas
oscilaciones presente un período de duración de
días en la mayoria de los acuíferos. Las
amplitudes, tanto de carácter mensual como anual
de estas oscilaciones son del orden de magnitud de
metros, como se pone de manifiesto en las Figuras
x.11 y 3.12, tomadas de la referencia (12).
Característica fundamental de estas oscilaciones
es el retardo entre pluviometría y ascensión del
nivel freático, dependiente de la intensidad de la
lluvia, de la profundidad del acuífero, y de las
características hidrogeológicas de la zona no
saturada.

La evapotranspiración contribuye a disminuir o
rebajar las reservas de aguas subteMáneas. No
obstante, el fenómeno presenta unicamente una
importancia fundamental en acuíferos muy someros y
en zonas áridas o semidesérticas. Por otra parte,
la frecuencia de las oscilaciones provocadas por
el fenómeno es de larga duración.

Las variaciones de la presión atmosférica
repercuten sensiblemente sobre las superficies
piezométricas de los acuíferos , como se ilustra en
la Figura 3.13 entresacada de la referencia (12).
Caracteristicas fundamentales de este fenómeno
son: la reducida amplitud de la oscilación,
limitada a escasos centímetros , y frecuencia
elevada, del orden del dna.

La influencia de las mareas oceánicas resulta
importante-, en á +- an nLtmero de casos , dado aue los
ountos de del rames , potencialmente más oel ioro o5 ,
Sa encuentran en _ gr__ande5 ioaiQlaciones de
-a lmacenamiento pró::::imas al litoral marítimó v
cuyos acuíferos presentan superficies
piezométricas ligadas al nivel medio del mar y a
la amplitud y frecuencia de las mareas.

En la Figura 3.14 se ilustra el caso de un
acuífero ligado al mar en el que vierte. Ferrís ha
deducido para este caso las dos ecuaciones
siguientes:

h,, = 2ho v--�/ t m T
(.3 .V )

En la que:

- h„, es la variación del nivel piezométrico a
distancia >: de la orilla.
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- ho es la semiamplitud de la marea.

es el periodo de la marea.

- t, es el tiempo necesario para la propagación
de ?gil ma•::imo o del minimo de la marea desde
la orilla a la distancia T.

el coeficiente de almacenamiento de la zona
saturada.

T la transinisividad de la zona saturada.

En la aplicación de las fórmulas (3.2) y (3.9) se
deberá adoptar un sistema coherente de unidades de
medida, con el metro como unidad de longitud y el
segundo para la del tiempo.

Los valores de las mareas pueden consultarse en
los Inuarios de mareas. Su amplitud varía
_ensiblema.nte de los mares interiores, como el
Mediterráneo, donde rara vez alcanza 1 metro,
hasta en ocdanos como el Atlántico donde supera
los 2 metros. El periodo de las mareas es,
aproximadamente, de 24 horas.

Se comprende que en las zonas del litoral marítimo
las mareas ejerzan una influencia muy notable
sobre la estabilidad, Figura 3.8, del contaminante
que impregna el espacio poroso de la zona no
saturada y de la franja capilar. A lo largo del
día se viene a registrar un movimiento ascensional
del lentejón, seguido de otro descendente, con lo
que se activa el contacto agua-contaminante.

3.5.3. La transmisión al agua d e lo s compuestos solubles
de los contaminantes

Los contaminantes contemplados en este proyecto
consisten en mezclas de hidrocarburos o bien en
sustancias puras. Las mezclas de hidrocarburos
contienen siempre, en porcentajes variables,
compuestos miscibles o solubles en el agua, aunque
generalmente en pequelas proporciones. Las
sustancias puras, Tabla 1.10, resultan solubles en
agua, en reducidos porcentajes, como en los casos
de los aromáticos -benceno y tolueno- o bien son
practicamente insolubles en los supuestos del
ciclohe>:ano, estireno y llenos.

Los datos de solubilidad en el agua que se recogen
en la Tabla 1.10 y en las Figuras 1.27 y 1 .2c_
corresponden a condiciones de equilibrio entre el
agua y el contaminante, no alcanzables en los
contactos que se establecen entre ambos fluidos,
tanto en la zona no saturada como en la saturada
del suelo, por lo limitado del tiempo de contacto.

Los experimentos llevados a cabo por Hoffmann,
referencia ( 22), sobre la transferencia de masa
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[:;or solubilidad de contaminantes en agua, le
permitieron formular la ecuación:

M = ESt

En la que:

- M es la masa de contaminante disuelto en mg.

3
e s el rea de contacto contaminante-agua en

-• t el tiempo de contacto en horas.

- E un coeficiente constante de transmisión
expresado en mg m -". h- 1 .

La constancia del coeficiente, E, se desprende de
ta circunstancia de que los contactos entre los
fluidos, contaminante y agua, se producen durante
un tiempo muy limitado, par lo que, resultando
débiles las concentraciones de los contaminantes
en el agua, se mantiene el potencial de disolución
en un valor constante.

Por experimentos realizados en Alemania y citados
en la referencia. (34) se deduce que en vertidos de
diferentes clases de hidrocarburos sobre la lámina
de agua, el valor de E presenta los valores
siguientes:

Tilo de hidrocarburos _ E(min 2 ;::h i

Gasol inas F.(

Kerosenos, gasé l eos y fuel :ter.

Lubricantes 3,r,

Experimentos efectuados en el Instituto de
Mecánica de Fluidos de Estraburgo (22) han
demostrado que el coeficiente de transmisión, E,
de la' fórmula (3.10) no incrementa apreciablemente
con la velocidad del agua, aunque tiende a
disminuir con el tiempo. En la que sigue se
resumen , por su evidente interés práctico, los
resultados de los experimentos llevados a cabo por
el mencionado Instituto.

El equipo experimental empleado, Figura 3.15, se
compone de dos columnas de 9,3 cm. de diámetro y
de 1 y 0,5 metros, respectivamente, de altura. Las
columnas se rellenaron con arena fina y se
impregnaron hasta la saturación con una mezcla de
isooctano y tolueno . El porcentaje de tolueno fue
del 1 por ciento del volumen total de la mezcla.
La mezcla se distribuyó uniformemente a lo largo
de toda la altura de la columna en el test 1, y
sólo en una pequeña fracción, en cabeza, en el
test 2.
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Por las columnas se filtraron , durante periodos de
4 a 12 meses , cantidades variables de agua a
velocidades Darcv comprendidas entre 0,2 y 30
metros por día. Los resultados del ensayo se
ilustran en la Figura 3.1 6 .

Los ensayos que se describen en lo que antecede
indican que la concentración en lsooctanos de las
aguas i nf i l trad ..s se alcanza y estabiliza en unos
2 mg s1 (2 ppm), para cualquier velocidad del agua
de infiltracion. Se confirma, e>:perimentalmente,
la valide: de la fórmula &3.10) dado que la
velocidad del agua de infiltración es directamente
proporcional al caudal, y éste el producto de la
superficie de contacto, S, por el tiempo t. La
concentración constante de hidrocarburos en el
agua, para el iaooctano en toda la duración del
e:>::per.imento, Figura 3.16, y para el tolueno en la
primera fase, implica la invariabilidad de:

M
E

t

para cualquier valor de la velocidad , St, y en
consecuencia para E.

En el caso del tolueno, Figura 3.1 6 , se pasa de
una concentración inicial en el agua infiltrada de
12 mg/1 hasta la de unos 0,7 mg/l.

Los experimentos _que se describen presentan un
indudable interés a efectos prácticos . Si un suelo
arenoso de 1 m. de espesor se impregna por un
derrame de hidrocarburos, por ejemplo de una
gasolina , cabe estimar , conocida la composición
aproximada del carburante que se pone de
manifiesto en la Tabla 3 .2, los arrastres por
disolución del contaminante en las aguas de lluvia
infiltradas.

Ante todo , conviene referir los datos
experimentales de laboratorio de la Figura 3.15 a
unidades de medida más apropiadas para los fines
de ingenieria práctica. Si se toma como unidad de
medida del área del suelo el metro cuadrado, en
lugar de un circulo de 9 ,3 cm. de diámetro, el
gráfico de la Figura 3.1r se transformaría en el
incluido como Figura 5.17 para el test 1.

Se deduce de la Figura 3.17 que la estabilización
en unos 0,7 mg/1l de las concentraciones en
hidrocarburos aromáticos -benceno, tolueno- en las
aguas de llu via que atraviesan la capa impregnada
por gasolinas , en dirección al acuífero
subyacente, exigiría del paso de un caudal de unas
3 veces (Véase Tabla 3. 2 de composición de las
gaol i nasa los 30.000 litros por metro cuadrado, es
decir , unos 240 . 000 litros por metro cuadrado. De
no actuar otros procesos que el mencionado de la
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solubilidad en el agua de lluvia , las aguas
contaminadas por gasolinas derramadas en suelos
tardarían de decenas a centenas de anos en
depurarse por el fenómeno natural de las
precipitaciones . Obviamente, que estas
estimaciones se refieren las aguas de
infiltración que atraviesan la zona no saturada y
contaminada y en el momento de su penetracion en
el aCUlteca.

En el Instituto de Mecánica de Fluidos de
Estrabucgo se e+ectuaron otros ensayos con gasoleo
utilizando el equipo esperimental mostrado en la
Figura 5.15. El test se llevo a cabo en la columna
de 1 metro de altura y durante un período de 2
meses . Las velocidades riarcy del agua de
infiltración oscilaron entre los 0,06 y los 25
metros por dia.

Estos ul t imos e::.::pl- i.mentos permitieron comprobar
que:

- Las concentraciones de los hidrocarburos
disueltos en el agua permanecerán constantes e
independientes de su velocidad.

- Las concentraciones disminuían progresivamente
con los volámenes de agua infiltrados. Los
hidrocarburos aromáticos disminuyeron en un 15
por ciento al paso de 100 litros de agua y en un
50 por ciento al paso de 800 litros ; para los
componentes parafínicos Satur ados los
decreientos fueron del 10 y 40 por ciento,
respectivamente.

La Figura 3,18 muestra la evolución de las
concentraciones de hidrocarburos disueltos a lo
largo del ensayo y en cuyo transcurso la columna
fue sometida a dos procesos intermedios de
clorinación para destruir los efectos de la
actividad biológica. Como el g_a.aleo, al igual que
las gaolinas, es una mezcla compleja de diversos
hidrocarburos ipara.finicos, aromáticos y
olefinicosi el decremento en las concentraciones
de su disolución en agua, Figura 3.1E, puede
compararse al caso de una mecla isooctano-tolueno,
y suponiendo que el producto retenido en la roca
pierde, con carácter preferente, sus componentes
más solubles. Las curvas de la f=igura 3.18 se
obtendrian por superposición de curvas similares a
las de la Figura 3.l' y derivadas para los
diversos componentes del gasóleo.

Se debe destacar, finalmente, el papel desempei;ado
por el aire residual, retenido por los poros de la
roca en las capas de terreno subyacentes al cuerpo
impregnado por hidrocarburos, sobre la evolución
de las concentraciones en el agua de infiltración.
En la Figura 3.1 9 se ilustran los resultados de
los ensayos efectuados con isooctano en dos



medios, el 1 sin aire residual y en 2 con aire
residual de saturacion. Las diferencias entre las
concentraciones observadas en ambos e::perimentos
hay que atribuirlas el intercambio de los
hidrocarburos disueltos entre la Tase liquida y el
aire, cuya clndtica para lograr el equilibrio no
es instant=ánea.

El ir ercamb_io de hidr-ocareui~gis entre las fases
líquida y gaseosa, puesta de manifiesto en la
F iIur a. 3.110 a un PCoCe_u JL prRsenta una
]T14Q11ti�riri:� tiirldameIItli la tecniras de vacío. ,
rb.leto de asle arciyecto , como se verá más
adelante.

P.a. Transporte por l a.-: aguas treatica s de tos contaminantes
en di.solucion

3.6.1. Mecanismos de transporte

Una vez que las aguas de i nf i l t rac ion con
diferentes concentraciones ce contaminantes en
disolución ene_tran en la ,ona atusada o
aceitero quedan sometidas lQS o� de
difusión, advencion y de dispersión hidrQdinámica .

La difusión es un fenómeno, . a analizado en el
epígrafe 1.2.10, que consiste en un transporte de
masa motivado. unicamente. R.nr n.rAdi.entes de
concentraciones . La difusión sigue la ley de Fick
que se formula por la ecuación:

dL
F = -D ----

d

11)

En la que:

F es la masa de contaminante transferida M.

- D el coeficiente de difu sión i._=. T-li

- C la concentracion del contaminante soluto
iMiL-9Y.

El signo negativo indica que el movi miento del
contaminante soluto se realiza hacia los volúmenes
de concentraciones decrecientes.

La a.dvenr i en 2a un mengni _mo de transporte por e l
cual el contaminante se ve arra=strado por el aqua
e n- la Que se encuenTra nn d_ i so l uc i en . 5u
movimiento sigue, por consiguiente, la dirección
del flujo del agua y su misma velocidad real o
efectiva.

La dlspars i ón hidrodinámica e5 un proceso de
m¡e-ala' pgr y_y_a mar á a-, del contaminante so1Utu
al el anua, su acción resulta comparable a los
efectos de la turbulencia en los cursos de agua.
La dispersión puede dividirse en: longitudinal ,
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que se desarrolla en la dirección del vector de
velocidad macroscopica del agua en el medio
poroso, por efecto de la viscosidad , Figura 3.20
(a) ; y tranvet-sal, que se produce en sentido
normal al vector velocidad, Figura 3.21 (b), y que
se provoca por la tortuosidad de los canales
formados por Los poros o intersticio_ del terreno.

El fenómeno resultante de los dos tipos de
dispersión, longitudinal y transversal, se indica
de modo esquemático (a) y real (b,, en la Figura
3.21, para el caso de un terreno grano tar .

La dispersión en la zona saturada de las aguas con
contaminante- en disolución es función de la
velocidad de circulación de las aguas del acuífero
y, en definitiva, de la granulometri.a del terreno
que condiciona su conductividad hidráulica.
Ensayos de laboratorio han permitido establecer
correlaciones, Figura 3.22, entre los coeficientes
longitudinales y laterales de dispersión
hidrodinámica y la velocidad de las aguas del
acuífero dependientes, a su vez, de la
granulometria del terreno.

En la Figura 3.22 se cuantifican los coeficientes
hidrodinámicos de dispersión en función de Las
velocidades reales del acuífero. Los primeros se
expresan en m'2 /día y las segundas en cm/segundo.
Como se observará el proceso de dispersión
hidrodinámica resulta mucho más intenso en la
direuión del flujo que en sentido transversal y la
diferencia es tanto más acusada cuanto mayor es la
velocidad del agua en la capa freática.

En comparación con la dispersión hidrodinámica, la
difusión presenta valores de órdenes de magnitud
muy interiores. Esto significa que este proceso
sólo ofrezca importancia en acuíferos practiamente
inmovilizados, y que pueda despreciarse en los
acuíferos de velocidades darcianas incluso
moderadas. El coeficiente de difusión G para
velocidades nulas del agua se e:::presa por la
ecuación:

C/C, - erfc V L,t ) (3.12)

En la que:

- C es la concentración a distancia y tiempo t,

- Co la concentración en contaminante del agua
infiltrada.

- erfc, la función de error complementaria, se
obtiene de la Tabla

- .. es la distancia en metros.

- t el tiempo en días.
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Para finalizar este análisis sobre los mecanismos
del transporte de contaminantes disueltos hay que
sei;alar las circunstancias del medio en que se
realiza -el agua de la zona saturada- y las de las
carecteristicas hidrogeológice.s: permeabilidad,
porosidad, conductividad hidráulica y gradiente
hidráulico.

En lo que sigue se analizan casos tipicos de
evolución de la contaminación de acuiferos por
infiltración de aguas cargadas con contaminantes
en disolución.

3.6.2. Derrames continuas en pozos completos

Cuando las aguas que arrastran en disolución un
contaminante penetran de forma continua en un
a.cuifero, a través de un pozo completo, que
perfora totalmente la zona saturada, se desarrolla
un espacio de contaminación del acuifero, tal como
el que se ilustra esquemáticamente en la figura

El frente de la zona contaminada, en un
cierto tiempo, t, a partir de la iniciación del
vertido , presenta forma de elipsoide con su eje
principal en la dirección del flujo de las aguas
subterráneas.

La ecuación relativa a la evolución de la
contaminación en este caso, deducida por Wilson y
Miller, referencia (23), es la siguiente:

q
C/U = ------

-
--—E - _ - e:::p (v:</2Dx) W (u , a )

4 n
mly

En la que:
(3.13)

- Co es la concentración del contaminante en el
agua infiltrada.

- C la contaminación en un punto a distancia, :'i,

del pozo en metros al tiempo , t, en dias.

- q el caudal especifico del agua infiltrada,
por metro de profundidad eficaz de pozo, en
mO por metro y dio.

v la velocidad real del agua en acuifero, en
m/dia.

- m la porosidad del acuífero.

- D:c el coeficiente de dispersión longitudinal en
m2/dia.

- D„ el coeficiente de dispersión transversal en
m2/día.

x la distancia al pozo, en metros, en la
dirección del flujo.
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La fórmula (3.13) incluye, asimismo , una función
W(u,a) de dos variables , u y a, cuyos valores se
deducen de las ecuaciones siguientes:

a = (v/2) V(::.::/Dx)2 + y`/D,<DY (3.14)

U = a2 D„:/V2t (3.15)

La variable, y, es la distancia en metros del
punto considerado al plano vertical que contiene
el eje principal del elipsoide de la Figura 3.23.

La función W(u,a) se calcula , una vez resueltas
las ecuaciones (3.14) y (3.15 ), con auxilio de la
Tabla 3.4.

Cuando el derrame puntiforme y continuo es de
larga duración, es decir, con t ...ao , se alcanza
un regimen estacionario de contaminación del
acuífero afectado que puede formularse por la
ecuación:

q
C /Co = ------------- exp (vx/2D,,) F' (a )

4•itm D,.: D.
(3.1E.)

En la fórmula (3.16) las diversas magnitudes que
intervienen tienen el significado y dimensiones ya
expuesto en lo que precede. En cuanto a Ko(a)
representa la función de Bessel cuyo valor, una
vez calculado el de, a, por la fórmula (3.14), se
determina con ayuda de la Tabla 3.5.

Los problemas relacionados con la contaminación de
acuíferos por compuestos solubles en aguas
infiltradas, en regimen continuo, y en pozos
completos pueden resolverse, asimismo, con ayuda
del nomograma de Kent, publicado en el Water Well
Journal, y que se incluye como Figura 3.24.

En la aplicación del nomograma, Figura 3.24, las
variables tienen los significados y dimensiones
expuestos en lo que precede. El símbolo Q
repreenta el caudal total de agua contaminada que
se infiltra en el pozo en ma/día; en cuanto a Q,
se calcula por la fórmula siguiente:

0D

La utilización del nomograma de Kent con el que se
pueden resolver los problemas de la contaminación
de cualquier tipo, siempre que se disponga de los
datos necesarios, se ilustra, véase la Figura
3.24, con el ejemplo siguiente.

54



Ejemplo

En un pozo de 33 m. de profundidad se infiltra un
caudal diario de 760 ma de agua conteniendo una
contaminación de 31 mg/l. La porosidad del terreno
es de 0 ,35 y la velocidad real del acuífero de
0,46 m/día. Se trata de encontrar la contaminación
e::.::istente en las aguas del freático en un punto
ubicado a 1.231 metros del pozo de infiltración y
a los 2.300 días de haberse iniciado el vertido.

Solución

El primer paso consistirá en el cálculo de los
coeficientes de dispersión D,. y D,,. Se utilizará
la Figura 2.12. Siendo la velocidad de 0,46 m/día
se tendrá:

0,46 .. 100
v -------------- = 5 32 10-`� cm/s

24 :: 60 :: 6':

a cuyo valor corresponderán:

D,.. = 9,3 m2/día ; D, = 1,9 m2/día

Se calculan asimismo:

te2 2.300 .. 0 ,4€.2
---- = ---------------
D.. 9,3

�:::: 0, 46 1 .231

r,

0 c , 0 Co 760 .. 31

C!D mb D - D,, (: ,3 5 .. 33 '?,8 .: 1 ,9

472 mg/l.

La solución se encontrará levantando por el punto
A (abscisa 6D ) la vertical hasta cortar a la curva
(50) en P. Por 2 se trazará la horizontal C, y
seguidamente la recta CD, con D(472 mg/l), que
cortará al eje graduado de la derecha en E. La
solución del problema será 2,4 mg/l.

Para encontrar la concentración máxima alcanzable
en cualquier punto del acuífero contaminado se
utilizará la curva t W de la Figura 3.24.
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2.6.2. Derrames intermitentes en pozos completos

En el caso de infiltraciones intermitentes de
aguas contaminadas con compuestos solubles, a
través de pozos completos, se producirán
contaminaciones , Figura 2.25, que formarán
asímismo elipsoides y que se irán desplazando y
amplificando en la dirección del flujo de las
aguas del freático. En la Figura 3.25 las
secciones de los volúmenes contaminados por cada
derrame serán elipses.

La concentración de contaminante, C, en un punto
de coordenadas (S:, y, z) en el tiempo t y
originada por una masa de contaminante, m,
infiltrada en un volumen de agua, V, lo que
significa una concentración Co = M/V, será, según
la fórmula de Hunt, referencia (24), la siguiente:

M (:•:: - v t y 2 Z"2

C = ---------------- e:>::p C- ------- - ---- - ----]
Cm Il-D„Li = 4Dxt 4D„t 4D=t

(3.17)

Las variables que figuran en la fórmula (3.17)
tienen el significado y dimensiones indicadas en
lo que precede . En cuanto a D=, es el coeficiente
de dispersión en sentido transversal y dirección
vertical. En terrenos isótrQpos D. = D,.

La ecuación del elipsoide , Figura 3.25, será:

(:::: - vt) 2 y':
----------- +

4 D=t
(3.18)

La máxima concentración de contaminante se
originará en el baricentro del elipsoide cuyas
coordenadas, en función del tiempo, serán las
siguientes:

.. = 2Nf2 D,.,tt ; y = 2V2 D> ; = 2 2 D=t

Las coordenadas deducidas de las ecuaciones
(2.19), sustituidas en la ecuación (2.17),
permitirán conocer las concentraciones máximas en
función del tiempo para los derrames intermitentes
de contaminantes solubles.
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3.6.4. Derrames mixtos en pozos completos

Los derrames mi-::tos de aguas contaminadas con
productos en disolución, que se infiltran en
acuíferos a traves de pozos completos, se componen
de varios episodios de contaminación de duración e
intensidad variables.

Los acuifero5 afectados por este género de
derrames presentan comportamientos , en lo que se
refiere a la distribución de los niveles de
contaminación detectables en sus aguas,
aparentemente anómalos , no e s istiendo regularidad
en la distribución con relación al foco puntiforme
de infiltración.

Los diversos tipos posibles de contaminación mi x ta
pueden tratarse desde un punto de vista teórico
por yux tapo sición de episodios contaminantes
sencillos, cuando la intensidad y cronología de
estos resulte conocida.

Las heterogenidades en el perfil del suelo pueden
provocar una distribución errática de los niveles
de contaminación tal como se pone de manifiesto en
la Figura 3.26 en la que se representa la
incidencia sobre las velocidades de circulación y
los niveles de contaminación de anisotropías en el
perfil del suelo, en sentido vertical (a) caso
poco frecuente, y en el horizontal (b)
relativamente normal en muchos suelos.

Cuando las investigaciones detalladas del subsuelo
mediante sondeos, técnicas de prospección
geofísica, determinación de los parámetros
hidrológicos, etc. han puesto en evidencia que se
trata de un suelo relativamente homogéneo y, no
obstante, se detectan anomalías o distribuciones
erráticas en los niveles de contaminación es
necesario admitir que se trata de un caso de
derrames mixtos, hipótesis válida tanto para el
caso de los pozos completos, como para los
supuestos que se analizan en los epígrafes
posteriores.

3.4.5. Derrames superficiales no puntiformes

Cuando un contaminante se infiltra en el suelo
disuelto en agua, en concentraciones permanentes,
está sometido a los fenómenos de dispersión según
se ilustra en la Figura 3.21. Si la infiltración
se realiza en un ancho de L, en sentido normal a
la dirección del flujo de las aguas subterráneas,
Figura 3.27 (a), la amplitud del acuífero
contaminado se va ensachando aguas abajo, según
Domenico , referencia ( 25), de acuerdo con la ley:

L + 2V (3.20)
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ecuación en la que D., representa el coeficiente
transversal de dispersión y, t, el tiempo. Se
verifica , asimismo:

t = X/v (3.21)

en la que es la distancia a la fuente y v la
velocidad real o eficaz del agua en el suelo.

Si la concentración inicial del contaminante es
Co, y si se designa por Ch la correspondiente al
punto de distancia , ::<, a la fuente se verificará:

2;:: 2;-::
Co/Cx = (1 + ---- D; v .: ( i + ---- Li/v;_:)

L L'

(3.22)

ecuación en la que se supone que D es el
coeficiente de dispersión en sentido horizontal o
vertical y L' representa el espesor de la zona
contaminada en el borde de la fuente.

El espesor de la zona contaminada en el tiempo, t,
vendrá dado por la fórmula:

L' + Dt = L'+ D,,'/v (3.23)

El espesor dado por la fórmula (3.23) no podrá
superar , Figura 3.27 (c), el de la zona saturada y
se verificará, por consiguiente:

H = L' + D.'/v

ecuación de la que se deriva:

= (v/D) (H-L')2

(3.24)

('3.25)

A la distancia :>.' se obtendrá una concentración
C.' definida por la expresión:

Co L'/H (3.26)

Si aumenta la velocidad , v, del agua en la zona
saturada se incrementará la longitud de mezcla,
::.', ecuación ( 3.225), pero permanecerá invariable
la relación C.'/Co, ecuación (3.26). Un aumento en
el espesor H de la zona saturada influirá muy
sensiblemente , ecuación (3.25) en el valor de, ::<',
y asimismo en el de C ,,:', ecuación (3.26).

3.6.6. Derrames afectados por la lluvia o el riego

Las aguas de lluvia o de riego infiltradas sobre
un suelo afectan los niveles o grados de
concentración en contaminantes en disolución que
transportan las aguas de la zona saturada.
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Para la resolución matemática del problema se
partirá de un volumen de zona saturada, Figura
1.28, de sección cuadrada de lado , L, altura, z, y
que se desplaza en el acuífero a la velocidad real
v. Si, M, es la masa de contaminante contenida en
este volumen , V, se verificará que C = M/V. por
otra parte , si, m, es la porosidad del suelo:

V = L 2 . Z. m

La variación de la concentración con relación al
tiempo será:

dc, d(M/V) 1 dM Mdv Mdv C2.dv

d, dt V d, V 2.dt V2.d, M d,

(3.27)

ya que se considera que d M/dt = 0.

Si W es la cantidad de agua infiltrada en el
suelo por unidad de superficie y de tiempo se
verificará:

d„ = W L2m d, (3.23)

La sustitución en (3.27) del valor de d-/d , dado
por (3.28) conduce a la e >:: presión:

---- = - --- . W.L .m (3.29 )
d , m

Por integración de (3.29) se obt ice:

Co
C = ------------

1 + (W/z)t
(3.30)

A la distancia, <, la ecuación (3.30) se
transforma en:

Co Co
---------------- -

1 + (W/:) (::.::/v) 1 + (w/c) t

3.6.7. Caso general de derra m es continuos

(..x...,1 )

Domenico y Robbíns, referencia (26), han
desarrollado un modelo de dispersión de los
contaminantes en disolución . En este modelo,
Figura 3. 29 , las coordenadas X, Y, Z se refieren a
las dimensiones originales de la fuente; la
concentración en el plano x=0 se mantente para
cualquier valor del tiempo t. La concentración C
en un punto (•::, y, :) y en el tiempo, t, obedece a



la ecuación:

CUy,z,t) = (Co/8)erfc C(k:-vt)/2 b,.t]

Cerf[ (y+Y/2) /2 r,, /v] -erf C (y-Y/2) 2 V2 D,, X/0)

CerfC(z + 2/2)/2 D= x/v]- erf[(:-2/2)/2 DV z:/v])

(3.32)

La ecuación (3.32) es una solución aproximada del
problema de una fuente finita y continua.
Describe analíticamente una parcela contaminada
que se desplaza en la dirección de las
positivas, Figura 3.29, manteniéndose la
concentración inicial en el valor Co.

La primera forma abreviada de la ecuación (3.32)
es la que se refiere al eje de las X, es decir,
para los puntos de coordenadas (:.::,O,O) y en el
tiempo t. Se deduce:

C(:>::,9,0,t) = (C,/2)erf C(:::-vt)/2 D.t]

erf CY/4 erf C2/4 D= /v]

(3.../3)

La segunda forma simplificada de la ecuación
(3.32) es la que refleja la concentración, en
estado estacionario , a lo largo del eje :.. En este
caso será muy inferior al valor, vt, y se
obtiene:

Cmá::: = Co.erf CY/4 D„ :>::/v] erf C2/4 D= :<::/v]

(3.34)

La ecuación (3.32) es suficientemente versátil
para adaptarse a diferentes geometrías de
dispersión del contaminante. Tal como ha sido
formulada, su aplicación se limita al caso
ilustrado gráficamente en la Figura 3.30 (b).

Si la superficie superior de dispersión del
contaminante coincide con el nivel freático, ésta
no se producirá sino para valores de z hacia
abajo, como se representa en la Figura 3.30 (a).
Los valores de 2/2, de la ecuación (3.32) deben
reemplazarse por Z. El problema puede contemplarse
como una parcela de contaminación, limitada por un
techo (2=0), con dispersión transversal libre, y
restringida en sentido vertical.

Si la dispersión del contaminante en sentido
vertical está restringida , como sucede en los
acuíferos cautivos limitados por dos bancos
arcillosos , Figura 3. 30 (c), la ecuación (3.32)
debe modificarse sustituyendo Co/8 por Co/4 y
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eliminando los términos en z.

Como aplicación de la fórmula (3.32) se ilustra en
la Figura 3 . 31 la dispersión de un contaminante
según la forma geométrica ( b) de la figura 3.30.
Los datos del problema son los siguientes:

Y = 24( m .

= m.

D,< _ 9,16 m /dia.

D„ = 1,81 m2/dia

D= _ 0,0014 m2/dia

v = 2,49 .. 10-4 c m/ s

Co = 850 mg/1

t = 14 amos.

3.7. La absorción por los terrenos del acuífero

Los diversos modelos y fórmulas de dispersión de los
contaminantes disueltos en las aguas freáticas se basan
en el supuesto de que entre el contaminante, agua y
terreno no se producen reacciones químicas o físicas. Sin
embargo , es sabido que el terreno tiene la propiedad de
absorber dos- contaminantes solutos en el agua hasta que
se alcanza un cierto nivel de saturación residual.

Las fórmulas de dispersión de los contaminantes,
expuestas en los epígrafes precedentes, resultan válidas
sólo a partir del momento en el que el suelo deja de
absober o desorber contaminante.

La variación de la concentración, C, del contaminante
soluto , en el sentido del desplazamiento de las aguas
freáticas, eje de las ::-::, y supuesta nula la dispersión
transversal , se ajusta a la ecuación diferencial:

bC Pa 8s bC
BX2 b:::: m b t bt

En la que:

- Pa es la densidad de los solid os del acuífero en
g/cmO.

- S l a masa del soluto absorbida por unidad de masa
del terreno.

- m la porosidad del acuífero.
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- $S/St la velocidad de absorción del soluto.

( pa/m)( $S/ $t) la variación de la concentración de
soluto en el agua.

El proceso de absorción se traduce en un retardo en la
velocidad de propagación del contaminante disuelto en las
aguas freáticas. Este retardo puede cuantificarse por la
ecuación:

viv. = 1 + a F d/m

En la que :

es la velocidad real del agua.

- V, la velocidad de desplazamiento del punto con C/Co
= 0,5.

- 1+ a K d /m, el factor de retardo.

F::d un coeficiente de distribución, que depende del
tipa de soluto y de las características del
acuífero, en cmO/g.

Se desprende de la ecuación (3.36) que al cabo de un
tiempo, t, el agua se habrá desplazado una distancia, ::<:,
en tanto que el soluto con C/Co = 0,5 habrá realizado un
recorrido, ::::., y verificándose:

X = vt (3.37)

vt/(1+ a k:d /m) (3.38)

Si se considera que la porosidad, m, de un terreno
granular varía entre 0,20 y 0,40, y que la densidad de la
parte sólida es de 2,65, apro::::imadamente, la densidad del
acuífero, a, oscilará entre 1,¿ y 2.1 g/cm"; para estas
variaciones de, a, se obtendrán valores de, a/m,
comprendidos .entre 4 y 10 g/cm3. Se concluye que los
valores de , v/v., deducidos de la ecuación (3.36), se
encontrarán acotados entre los límites siguientes:

1 + 4 kd/m v/v= 1 + 10 k:d/m (3.39 )

Los valores del coeficiente de distribución , kd, varían
desde magnitudes próximas a 0 hasta una má::<:imo de 10. En
los casos entremos, como en la circulación a t1vas de
terrenos limosos o de fuerte contenido en arcillas se
llegará a obtener:

v, = v/iO) (3.40

Lo que indica que el soluto resultará intensamente
inmovilizado o retenido en los granos de terreno.

Si a un acuífero se infiltran diversos solutos, el
terreno presentará capacidades diferentes de absorción
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para cada uno de ellos, dado que el coeficiente de
distribución, k,, depende de las características del
soluto. La masa de soluto originalmente infiltrada se irá
disgregando en su recorrido por el acuífero ya que las
velocidades de circulación v. serán distintas para cada
uno de ellos.

Para un soluto concreto las fórmulas de dispersión en los
acuíferos, expuestas en los epígrafes anteriores, siguen
siendo válidas en principio a condición de reemplazar el
factor tiempo,t, por un tiempo ficticio c, que incluye
los efectos de los fenómenos de absorción del soluto por
el terreno, y que se obtiene por la fórmula:

t = t (v=/v) (3.41)

Para finalizar este epígrafe hay que señalar que los
procesos de absorción por el terreno se extienden también
a los contaminantes arrastrados por las aguas en fase
liquida diferenciada del agua y no disueltos en la
misma.

La degradación biológica

Los microorganismos existentes en el subsuelo poseen la
capacidad de degradar mucnos tipos de compuest os
orgánicos, especialmente los de origen natural, en tanto
que los productos fabricados por la industria resultan
generalmente más refractarios al proceso de degradación.

Las bacterias metabolizan los hidrocarburos presentes en
el subsuelo, tras los derrames, y mediante la asimilación
de oxígeno los transforman en ahídrido carbónico y agua
de acuerdo con la reacción:

C:K H„ + OQ
enzima
-_P CO, + H,0 (3.42)

El proceso de degradación biológica referido a un
determinado volumen del terreno, referencia CM, se
ajusta a la ecuación siguiente:

d51
--- V = G!So - O51 -
d,

En la que:

(3.43)

3o es la concentración del contaminante que entra
(mg/L).

1 la concentración del contaminante que sale kmgiL).

Gi el caudal de fluido entrante y saliente (L/dia).

X. la concentración de bacterias en el volumen (mg/L)

V el volumen elemental considerado (L).



- t el tiempo (días)

- q el coeficiente de degradación biológica.

El coeficiente, q, a su vez, se expresa por la relación:

mg de contaminante degradado/dia
q = --------------------------------

mg de bacterias en el volumen V

La ecuación ( 3.43) expresa el balance de masas
siguientes:

Variación del contaminante = entradas-salidas-degradado

Para un volumen elemental sin flujo entrante, la ecuación
(3.43) se reduce a la siguiente:

dS
---- _ -q.X
dt

que tiene por solución:

en la que:

(3.44)

S = -q.X .t (3.45)

Sc - S

X. t
(3.44)

El crecimiento de la población de bacterias en el volumen
elemental, v, se expresa por la ecuación siguiente:

dX
----- V = Q X= - Q X 1 + ) X „V - F:: X„V

de
(3.47)

la ecuación diferencial (3.47) es un balance de masas que
establece:

Variación población bacteriana = Entradas bacterias-
Salidas + Crecimiento
- Mortalidad.

y en la que las letras tienen los significados
dimensiones siguientes:

.r

X= concentración de bacterias en el flujo entrante
(mg/L).

X, concentración de bacterias en el flujo saliente
(mg/L).

Q flujos entrantes y salientes (L/día)
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- Xa concentración media de bacterias (mg/L).

N Coeficiente de crecimiento de bacterias (mg/día
mg población).

coeficiente mortalidad de bacterias (mg/día :>:: mg
población).

- t tiempo (días)

- V Volumen elemental (L5.

Si en el volumen elemental, V, no se produce entrada de
flujo , la ecuación ('.47) se simplifica:

dX„

dt
- k) X. (3.48)

Resulta conveniente analizar las características de la
relación entre la concentración, S, de contaminante en el
medio y el coeficiente de crecimiento, P, de la población
de bacterias en el medio. Esta relación puede formularse
por la ecuación siguiente:

5
u = p ( ----- ) (3.49)

k::+S

En la que:

es el valor máximo del coeficiente de crecimiento
(mg/día ::<: mg población),

- 5 la concentración de contaminante (mg/L).

- F::: la concentración de contaminante cuando el
coeficiente de crecimiento alcanza la mitad de su
valor máximo (mg/L).

En condiciones estacionarias , el valor de, q, se deduce
de la ecuación siguiente:

0 (SG - S 1

q = ----------
VX

(3.50)

La previa existencia o en caso contrario la inoculación
de una pequeña cantidad de bacterías en un medio con
sustrato aprovechable se traduce en el incremento de la
población bacteriana con el máximo coeficiente P,
ecuación (5.40, y paralelamente con la reducción de la
concentración en contaminante de acuerdo con la ecuación
(3.44).
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El proceso de degradación biológico , a partir del momento
en el que se ha registrado un derrame de contaminante
casi instantáneo , en un volumen confinado del sustrato,
se ilustra gráficamente en la Figura 3.32, en la que
también se indica la evolución de la poblacion de
bacterias.

En los momentos iniciales de registrarse el derrame y la
infiltración del contaminante, Figura 3.32, el
crecimiento de la población bacteriana, autóctona o
inoculada, e:<:perimenta un cierto retardo o inercia. La
importancia de este retardo inicial se atribuye a las
condiciones fisiológicas de las bacterias, al tamaPo
original de la poblacion y al estado de aclimatizacion de
las bacterias al medio ambiente.

Una vez que comienza el crecimiento acelerado de la
población, Figura 3.32, el valor máximo de, ), depende
del tipo de bacterias, de la disponibilidad de otros
nutrientes en el sustrato, tales como nitrógeno y
fósforo, del nivel de aeración, de la temperatura del
medio, y de la posible presencia de compuestos tó::<:icos,
tanto de los existentes en el sustrato, como de los
potencialmente aportados por el contaminante. Entre estos
ú ltimos cabe citar el plomo en las gasolinas.

El crecimiento acelerado de la población bacteriana,
Figura 3.32, se ve frenado , transcurrido un cierto
tiempo, por escasez de nutrientes, entre los que se
encuentra el contaminante derramado , ya degradado
biológicamente en proporciones considerables . Llegado un
cierto tiempo , la concentración bact-eriana alcanza un
valor máxima.

Superado el punto de máxima concentración, Figura 2.32,
se incrementa rápidamente la mortalidad de la población
bacteriana como consecuencia de la escasez de recursos y
de los propios compustos tó::ico generados.

Las ecuaciones (3.44) y (3.481 pueden utilizarse para
describir la mitigación del nivel de concentración de
contaminantes y el nivel de población bacteriana,
respectivamente , en un volumen de sustrato aislado e
invadido por un derrame instantáneo y único. En la Figura
3.32 se indican las evoluciones de estos parametros con
el tiempo.

Las ecuaciones (2.43) y (3.471, por otra parte, serán
aplicables a un sistema dinámico en el que el volumen de
sustrato considerado se encuentra atravesado por un tlujo
continuo de fluidos que contienen diversas proporciones
de contaminantes.

Uno de los objetivos de las técnicas de vacío es
dinamizar el flujo de fluidos en el sustrato, para hacer
mas eficaz la degradacion biológica mediante la
aportación intensiva de aire fresco que, al tiempo que
garantiza el metabolismo de las bacterias , ecuación
(3.42) , permite incrementar la vida de la población
bacteriana por arrastre de las toxinas generadas en la
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función metabólica.

3.9. Migración de contaminantes en fase líquida en acuíferos
cautivos-

1 .'x. Generalidades

Una parte importante de los acuíferos en suelos
detriticos presentan características de
cautividad. Esto significa que el flujo de las
aguas freáticas se realiza, fundamentalmente, a
través de uno o varios estratos de la zona
saturada, constituidos por materiales de
granulometria sensiblemente más grosera que la de
los bancos encajantes de granulometría más fina.
Como consecuencia, Figura 3.33, el agua que
circula por el acuífero arenoso presentará niveles
piezometricos mas elevados que los
correspondientes a los de los bancos arcillosos
encajantes. Dichos niveles dependerán de las
condiciones de recarga del acuífero, de las de
drenaje, y de las características hidrológicas del
mismo: conductividad hidráulica y pendiente.

Arrastrados por las aguas freáticas se pueden
desplazar contaminantes infiltrados en el
acuífero, aguas arriba del lugar considerado en la
Figura 3.33. El acceso del contaminante al
acuífero, a partir del punto o área de derrame,
pudo tener lugar a través de fisuras en el techo
de arcillas, infiltrándose a lo largo de
lentejones más permeables del techo arcilloso que
ofrezcan heterogeneidad litológica acusada en
ciertas zonas o, finalmente, penetrando a través
del techo arcilloso cuando la cuantía del derrame
permite la formación de un espesor de
contaminante, en cuantía suficiente para vencer la
presión capilar y la piezométrica del acuífero en
su cojunto.

Una vez que un volumen elemental de contaminante,
no miscible en el agua , penetra en el acuífero
cautivo, queda sometido a los fenómenos
hidsdinámicos del mismo que se analiza rán en los
pró::.::imos epígrafes . Conviene señalar que en los
análisis no se tendran en consideración los
procesos de la presión capilar ni de la saturación
residual por 4 et-nre� de ug medio de gra nulometría
grosera.

3.9.2. Potenciales y fuerzas a ctuantes

Un volumen elemental de contaminante no miscible
en agua e inmerso en el seno del líquido que
discurre por el acuífero cautivo, Figura 3.33,
posee un potencial definido por la ecuación:

oo
p

g + Po
( 3 51)
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En la que:

es el potencial por unidad de masa del
contaminante.

- g la aceleración de la gravedad.

la altura geométrica sobre un plano
horizontal de referencia.

p la presión del medio.

Po la densidad del contaminante.

Sobre la citada unidad de masa contaminante se
ejerce un esfuerzo impulsor dado por la ecuación:

1
Eo = -grad �o = g - --- grad p (3.52)

P0

Las magnitudes que intervienen en la fórmula
(3.52) son vectoriales, contrariamente a las que
entran en (3.51) que son escalares.

El agua del acuífero, por su parte, posee un
determinado potencial y está sujeta a la acción de
fuerzas impulsoras. Estas magnitudes, escalar y
vectorial respectivamente, se expresan por las
fórmulas:

0w
p

gz + ----
P-

1
E.., grad oW = g - ---- grad p (3.54)

Pw

Si se despeja, p , de la formula (3.53) y se
sustituye su valor en la (3.51), se obtiene:

pw pw - PO
o = ---- 0- - -------- q :: 3.«

P O PC

La ecuación (3.55) e..:presa el potencial del
contaminante en cualquier punto del acuifero en
funcion del potencial, 0,,,,, del agua y de la
elevación z. Las magnitudes p w, Po y g son
constantes.

De la ecuación (3.54), a su vez, se duduce:.

-g r ad p = Pw (E,., - g)
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valor que sustituido en la ecuación (3.52) conduce
a la:

Eo
ew
---g + co

La ecuación (3.56) e.: presa la fuerza impulsora que
actea sobre la unidad de masa del contaminante,
E., en función de la que se ejerce sobre la del
agua , E-, y de la gravedad, g.

Con auxilio de la ecuación (3-55) se puede trazar
para un acuifero conocido en su geometría y
potenciales, 0w, del agua las superficies
equipotenciales, roo = constante, para el
contaminante. También se deducirán las
correspondientes líneas de corriente o de fuerzas
dadas por el vector, E_, de la ecuación (3.56).

Resulta instructivo visualizar las relaciones
vectoriales implicitas en la fórmula (3.56). F'ara
ello se ha trazado el diagrama vectorial de la
Figura 3.34, que permite determinar gráficamente
el vector E..

Como se expresa en la ecuación (3.56) , E. es un
vector derivado de g y de E„,,. El primero g, es la
aceleración de la gravedad de dirección y sentido
vertical? Figura 3.34. El vector, E., que
representa la fuerza impulsora por unidad de masa
del agua del acuífero presenta la dirección y
magnitud del gráfico. El vector, E,,,-q, se deduce
de la Figura 3.34 y multiplicando su módulo por el
escalar ewie se obtienen graficamente los
vectores componentes de, E., el, g, y el ( ew/e
(EW-g).

Ya que, g, es constante se desprende que E. es una
magnitud vectorial dependiente de la densidad del
contaminante y de la fuerza, E., que se ejerce
sobre la unidad de masa del agua en circulación.
Para cualquier valor de e°, si, E,,,,, es nulo -agua
en reposo- E. será vertical; asimismo, si, E_, es
vertical, también lo será, Eme,. En todos los casos
en los que, E. no es nulo ni vertical, E., se
inclinará hacia la vertical en el sentido de la
componente horizontal de, E_.

Es conveniente analizar para el caso de un
acuifero concreto en el que, E,.,, presenta un valor
determinado en dirección no vertical, los efectos
que se derivan de una variación en la densidad, °,
del contaminante . Tal como ha ilustrado en la
Figura 3.34, el extremo del vector, E., se
deslizará a lo largo de la línea definida por el
vector ( E,,,, - g). Si la densidad del contaminante,e° , es igual a la del agua , ew, entonces, E.,,
coincidirá con, E,,.,, y el contaminante se

0 '-í



desplazará siguiendo el mismo movimiento del agua.
Siempre que el contaminante sea menos denso que el
agua, como sucede en los supuestos objeto de este
proyecto, el vector, E., terminará más allá del
extremo del vector (E,,, - g) y por tanto se
presentará inclinado, con relación a la vertical,
en un ángulo inferior al de E. Cuando la densidad
del contaminante sea,muy reducida, aproximándose a
cero, como en el caso de los gases generados por
degradación biológica en el seno del acuífero, Eo
(en este caso Eg) resultará muy elevado y tenderá
a tomar una dirección casi paralela al vector (E,,,,
- g).

Si en un mismo punto del acuífero se consideran
dos contaminantes diferentes, no miscibles entre
si ni con el agua, estarán sujetos a empujes, E. y
Ea, distintos al del agua, E.. En la Figura 3.35
se representa vectorialmente este supuesto. Los
vectores E., Ea y EW se encuentran en el mismo
plano vertical y en la misma dirección en sentido
horizontal pero con el mayor ángulo de inclinación
para, E,,,,, intermedio para, E., e inferior para,
E,. De acuerdo con esta representación vectorial,
los contaminantes de distintas densidades se
desplazarán en direcciones diferentes dentro del
acuífero.

En la Figura 3.33 se ilustra el caso del
desplazamiento conjunto del agua y de las dos
contaminantes de distintas densidades en un
acuífero cautivo e inclinado. En el caso
representado el contaminante de menor densidad se
desplaza en dirección y con sentido tal que se
registra una componente de sentido contrario al
del flujo del agua.

Se deduce, en consecuencia, que dependiendo del
valor alcanzado en un acuífero cautivo por el
empuje, EW, y de las direcciones del
desplazamiento, E., de los contaminantes, función
de sus densidades, éstos pueden desplazarse o
migrar en sentidos contrarios -aguas arriba- del
flujo del agua. La posibilidad de tal migración,
en sentido contrario al del ¡lujo del agua, se
verá favorecida por contaminantes de baja
densidad, acuíferos cautivos de acentuada
inclinación, y débiles +lujos de agua.

El ángulo de inclinación, G, del vector E. con
relación a la gravedad, o lo que es similar, con
respecto a la vertical, Figura 3.36, se puede
obtener analiticamente a partir de la ecuación
escalar (3.55) o bien de la vectorial (5.55). La
inclinación de la superficie equipotencial, eso =
constante, que pasa por el punto de aplicación de
E., será to O .

Antes de calcular los valores de tQC) conviene
recordar diversas ecuaciones relativas a la teoría
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del potencial . En primer lugar , el potencial, o,
tanto del contaminante como del agua , obedece a la
expresión general:

p
0 = gz + -�- = gh (3.57)

1
E = g - --- grd p (3.53)e

La ecuación (3.57) aplicada a los casos concretos
del contaminante y del agua se expresará de las
formas siguientes:

Qo = gho (3.59)

= gh. (3.60)

En las que:

- ho es la altura en metros de una columna de
contaminante que equilibrase la presión en
el punto considerado.

- h,,, la altura en metros de una columna de agua
que equilibrase igualmente la presión del
agua en el punto considerado.

Se --verificarán , asimismo , las ecuaciones
siguientes:

eW - eo
gz 3.61)W e

eW ew - eo
he, _ -ñ�- hW - ----- - (3.65)

La inclinación de la superficie equipotencial del
contaminante se expresa por la fórmula:

Shw

d ,, b
t› _ ---- = ------------------

d:..: e w - e'' S h W

El valor de la inclinación, toO, de la superficie
equipotencial del contaminante presenta un valor
crítico 0.. Por debajo del valor crítico, el
contaminante , Figura 3.33, se desplazará a
contracorriente del flujo del agua en el acuífero
cautivo. Por encima del valor crítico, el
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contaminante será arrastrado por el agua. En el
valor crítico, los vectores E. y Ew resultan
perpendiculares; la interfase entre contaminante y
agua es una superficie equipotencial del primro
que permanecerá inmovil y que constituirá una
barrera superior al flujo del agua.

Matemáticamente, el valor crítico de la
inclinación, 0., de la superficie equipotencial
del contaminante en el acuífero se expresa por la
ecuación:

d , ew dh,..
- ---- - --------- ----- (c.G4)

d ew - eo dx

En la que:

- dh,.,,id:. , es la variación en la altura
piezométrica del agua del acuífero a lo
largo de un recorrido d:.. medido en
dirección horizontal. Por consiguiente,
representa la pendiente de las líneas de
corriente del agua en el trayecto.

3.9.3. Las trampas de retención de contaminantes en
acuíferos cautivos

El contaminante inmerso en el dominio de un
acuífero cautivo puede quedar inmovilizado,
incluso sin la presencia de herogeneidades
estratigráficas o litológicas, cuando se alcanza,
Figura 3.37, el valor critico de la inclinación,
o=, de la superficie equipotencial del
contaminante en contacto con el agua en
circulación.

Las condiciones de equilibrio del lentejón de
contaminante de la Figura 3.37, retenida en el
techo del acuífero cautivo, al cumplirse la
condición impuesta por la ecuación (3.64)
resultan en principio inestables y pueden
destruirse con relativa facilidad si la superficie
piezométrica experimenta variaciones apreciables
en su inclinación: por la explotación de pozos, a
titulo de ejemplo.

Un tipo generalizado de trampas de contaminantes,
en acuíferos cautivos, obedece a irregularidades
estratigráficas en el techo de la formación
permeable, tal como se ilustra en la Figura 3.38.

El trazado de las superficies equipotenciales del
contaminante en la citada Figura 3.38 se realiza
segun el método siguiente:

- El potencial del contaminante se expresa por la
ecuación:
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eW eW - eo
R1o = ---- ow - - ------- g

según se obtuvo en (3.55)

- Si se convierten los potenciales en una
expresión en la que aparezcan las columnas de
fluido, dividiendo por, g, los "tres miembros de
la ecuación anterior, se deduce:

r)

eW eW - eo
ho = ---- hW - --------- z (3.155)eo eo

Si se hace:

eW
u = ---- h,,, (3.66 )e0

eW - eo
v = ---------eo

se verificará:

(3.67)

ho = u - V (3. 6 8)

Se desprende , por consiguiente, que el
conocimiento en los puntos del acuífero de, h.,, y
z, permitirá determinar , u y v, por aplicación de
las ecuaciones (3.66) y (3.67), y, finalmente, h.,
por la ecuación (3.68). Este es el método seguido
en la Figura 3.38 para el trazado de las
equipotenciales del contaminante que cumplen la
condición : ho = constante.

La presencia en el acuífero con irregularidades
estratigráficas de dos contaminantes inmiscibles,
tales como un hidrocarburo y gas puede originar el
tipo de trampas que se ilustran en la Figura 3.39.
Se observará la distinta inclinación o pendiente
de las equipotenciales de ambos fluidos con
relación al agua.

Otro tipo de trampas de contaminantes , asimismo
muy frecuentes en los acuíferos cautivos, son las
originadas por heterogeneidades litológicas
laterales en la formación permeable . En la Figura
3.40 se ilustra como la presencia en el acuífero
de un lentejón de arenas más finas se traduce en
una variación de, h,.,, que, a su vez, y de acuerdo
con la ecuación (3.65) modifica las
equipotenciales 0, del contaminante y provoca la
formación de una bolsa o trampa aguas abajo de la
irregularidad litológica.
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4. METODOS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO DE LA CONTAMINACION

4.1. Generalidades

Desde el momento en el que se detecta el derrame de un
contaminante se deben adoptar medidas de control de la
fuente cuyo primer objetivo estriba en acabar lo antes
posible con los vertidos. Tales medidas consisten, en la
mayoria de los casos, en: el sellado o taponamiento de
fisuras o poros de los depósitos y redes de productos; el
trasiego de los productos a depósitos estancos; el cierre
de válvulas defectuosas que se repasan; y, finalmante, la
formación de barreras superficiales o subterráneas
tendentes a confirmar, en la medida de lo posible, la
dispersión de los contaminantes vertidos.

En casos e :::: tremos, las instalaciones que almacenan
productos contaminantes , bien por su antigüedad o por
defectos constructivos se convierten en fuentes
permanentes de contaminación de suelos y de las aguas
superficiales y subterráneas . Cuando la corrección de
defectos se haga problemática o insegura , la medida
aconsejable puede llegar a ser la clausura definitiva de
la instalación y su desactivación total, con la retirada
completa de los productos almacenados.

Los problemas de los que se hace referencia en los dos
apartados que anteceden, así como cuestiones que les
preceden en el tiempo, tales como las medidas preventivas
o de seguridad, tanto en el proyecto como en la
e::.::plotación de instalaciones, quedan fuera del alcance de
este proyecto. El análisis se lim itará pues. en lo aue
s_ioue, a_ los métodos de tratamiento convencionales de
suelos y acu ífero s contaminados por derrames de los
productos químicos incluidos en el proyecto o de
características físico-quimicas similares.

Las tecnologías a analizar en este Capitulo, para el
tratamiento de suelos y acuíferos contaminados, se
circunscriben pues a los métodos operativos siguientes:

- Recuperación del contaminante.
- Tratamiento de las aguas contaminadas.
- Tratamiento de los suelos contaminados.

4.2.1 . Recuperación del contaminante

Debido a que los tipos de contaminación son
e::.:.traordinariamente diversos, el método de
recuperación debe pro,,, ectarse para cada caso
concreto. Como paso previo al diseño del método
resulta preciso realizar una investigación del
área para determinar, de la forma mas completa
posible, cuestiones tales como la cantidad y
características de los derrames, y las
características hidrogeológicas del área afectada.

Una descripción general de los métodos de
recuperación potencialmente aplicables se
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encuentran en la referencia (21), en la que
también se basan los análisis incluidos en la
referencia (18). En lo que sigue se exponen estos
métodos convencionales con indicación de sus
ventajas, inconvenientes y limitaciones.

4.2.2. znj a1ss de inte _epción_:y _ecu era c1on

En los casos en que el nivel freático se encuentre
relativamente somero, como se ilustra en las
Figuras 4.1. y 4.2., los contaminantes pueden
contenerse y recuperarse mediante zanjas o
trincheras, excavadas en sentido normal al de
desplazamiento de las aguas freáticas.

El sistema de recuperación en zanjas presenta como
ventajas las de que los equipos de excavación y
los materiales necesarios se encuentran facilmente
en la localidad, la instalación es muy simple, y
la puesta en funcionamiento rápida.

La aplicación de un sistema de recuperación en
zanjas erige la satisfacción de los requisitos
siguientes:

- La zanja debe e::-tenderse, en sentido
longitudinal y normal al flujo de las aguas
freáticas, lo suficiente como para interceptar
en su totaliad el paso del contaminante desde el
área afectada.

- El sistema - debe equiparse con bombas de
funcionamiento continuo. De lo contrario, el
contaminante acumulado desbordará la barrera
creada por la zanja.

- En el talud de la zanja, aguas abajo en el
sentido de la corriente, debe montarse una
barrera impermeable al paso de los contaminantes
en tanto que, en profundidad, permita la
circulación del agua del acuífero.

Los equipos de bombeo, para recuperación del
pontaminante pueden ser de das tices . El Primero,
Figura 4.1, aspira mediante un desnatador sólo la
capa superficial de Toniaminante ; ofrece la
ventaja de e::-:traer Lrnicamente un volumen reducido
de agua y, como inconveniente la necesidad de
prolongar el tiempo de recuperación dado que el
contaminante se desplazará muy lentamente como
consecuencia del débil gradiente hidráulico.

Cuando se emplea una bomba , Figura, 4.2,
acelera el proceso de recuperación come
consecuencia ala npérar bajo mayores gradientes
hidráulicos . Sir' embargo , se trope zará cón el
inconveniente de la necesidad de tratar volumenes
de agua de mayor consideración, que pueden incluir
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concentraciones inaceptables de contaminantes en
disolución o en suspensión. A este respecto hay
que sea lar que las bombas centrifugas provocan en
su funcionamiento un batido muy intenso del
contaminante en el agua que da lugar,
posteriormente, a dificultosas operaciones de
separación.

El cumplimiento de los requisitos enunciados en lo
que precede constituye el inconveniente principal
de los sistemas de recuperación de contaminantes
en zanjas o trincheras.

En la práctica, el sistema de recuperación en
zanjas puede adolecer de diversos tipos de
limitaciones entre lc. que interesa sea lar:

- Si el nivel treático se encuentra a
profundidades de medias a elevadas, a partir de
unos 4 metros y5 como consecuencia, el sust rato
impermeable hasta el que conviene e::::cavar la
zanja, para impedir la migración de
contaminantes por debajo del nivel de su fondo
en épocas de cequia, la excavación resultará muy
costosa y también el mantenimiento del sistema.
El problema se complica, asimismo, cuando la
contaminación alcanza un área de dispersión
notable que obliga a excavaciones de
considerable longitud.

- Las excavaciones de zanjas pueden tropezar con
imposibilidades de ejecución derivadas de la
existencia, en los lugares adecuados para la
implantación del sistema, de edificaciones, vías
de comunicación, conducciones subterráneas tanto
públicas como de la propia instalación, etc.

4.2.3. Drenes de recuperación

En ciertos casos, como cuando se presentan
dificultades para mantener abiertas las zanjas de
intercepción , tanto por inestabilidad de los
taludes , o bien por obstaculizar servicios y vías
de comunicación , el sistema de drenaje puede
resultar una alternativa viable al de las zanjas,
aunque su i mplantacid n exija la interrupción
temporal de vías y servicios. En el sistema de
drenes, Figura 4. 3 , se precisa realizar u na
excavación hasta alcanzar el sustrato impermeable.
Posteriormente , s e instala una t uberia ranurada o
perforada, protegida con un filtro selectivo, la
trinchera se rellena y se reconstruye el perfil
original del suelo.

Los drenes se pueden ramificar para incrementar la
eficiencia del sistema de recuperación, tal como
se muestra en la Figura 4.4.

El sistema de drenaje debe proyectarse de manera
tal que el tubo poroso no se vea completamente
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inundado, incluso en los supuestos de intensa
pluviometría. Es -caz da t nu Pdacián el dren
perdería su eficacia como barrera y el
contaminante lo desbordaría arrastrado aguas abajo
por las aguas ireáticas.

El sistema de drenaje debe completarse con un
sistema de recogida de derrames como un pozo o una
balsa de decantación . Estas cuestiones seran
analizadas con mayor detalle en posteriores
epigrates.

En algunos casos, cuando las instalaciones
industriales en las que se provocaron derrames
están provistas de redes hidráulicas
sub terráneas, por ejemplo para evacuación de
aguas pluviales y de saneamiento del área, y si
!as condiciones hidrogeologicas de la zona
resultan propicias, se dispone ya de una red
aprovechable para la recuperación de los
contaminantes aunque con ciertas imperfecciones y
en parte incompleta.

Las cicatrices abiertas en el terreno para el
montaje de redes de evacuación de aguas pluviales
por tuberías, si profundizan hasta el nivel
freático, constituyen un sistema de drenaje eficaz
en la mayoría de los casos ya que, aunque la
e:>::cavación se haya rellenado con posterioridad a
la colocación de las tuberías, persiste una zona
de > permeabilidad a la que accederán los
contaminantes, arrastrados por el gradiente
hidraúlico provocado por la canalizacion
subterránea y penetrarán en esta última a través
de porosidades o juntas defectuosas entre tubos.

Las redes de drenaje de aguas freaticas,
construidas en algunas instalaciones industriales
para seneamiento del terreno, constituyen, en
ciertos casos, sistemas de drenaje de los
contaminantes muy apropiados para su recuperación.

Como norma general, cualquier zanja o trinchera
abierta en una instalación para albergar
canalizaciones de todo tipo, constituye en
potencia un dren, aunque ciego si la excavación
fue posteriormente rellenada. La eficacia de este
dren artificial dependerá de su relación con el
nivel freático del área.

El aprovechamiento de estos sistemas artificiales
de drenaje para recuperacion de contaminantes
requiere, como en el supuesto de sistemas
especificamente construidos para esta finalidad,
el concurso de pozos de recogida o de bolsas de
decantación.
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4.2.4. Pozos

Los pozos constituyen el método más generalizado
para recuperar los derrames de contaminantes
retenidos en el sustrato, en sentido vertical, por
las aguas freaticas. Si se proyectan y operan
.acertadamente, pueden resultar más eficientes y
económicos que los sistemas alternativos de zanjas
o drenes, especialmente en los supuestos de
niveles +reáticos relativamente profundos y de
ausencia en el área afectada de drenes
artificiales potencialmente utilizables.

Los pozos pueden emplearse, Figura 4.5, tanto para
e:.::trae- los contaminantes o el agua contaminada,
como para restituir al acuífero las aguas
e>::traidas una vez depuradas. Con la restitución
se trata de evitar el empobrecimiento de la
capacidad de producción del acuífero,, pn,- qQ?
porte, y al mismo tiempo aca1.ejL(, la - icienáia de
la recuperación, por incremento de be capacidad
de arrastre de contaminante, por los aguas_
favorecida por la elevación, provouadá
Irtifiaialmente, de los gradientes hiráu\ticos en
las zonas de influencia ca los poyos de
recuperaci on .

Las técnicas y procedimientos que se emplean
normalmente en los sondeos para explotación de
aguas resultan aplicables a los pozos para
recuperación de contaminantes , aunque se deben
introducir algunas modificaciones, como se ilustra
en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8, cuando se adopta
este sistema convencional.

En primer lugar, la longitud de la camisa o tubo
de acero, perforada o raanurada, debe ser mayor en
un pozo de recuperac ion que en el de agua,
superando la cota del nivel frestico en ausencia
de bombeo. Si el tramo ranurado del tubo se
dispone por debajo, los contaminantes que flotan
sobre el agua no podrán penetrar en el pozo,
quedando retenidos e:>:ternamente por sus paredes
hasta que se acumulen en espesor suficiente para
deprimir la interfase contaminante-agua hasta el
nivel superior del área ranurada del tubo.

Otro aspecto importante en el diseño de los
sondeos o pozos de recuperación estriba en las
caracteristicas de la zona ranurada de la,tuería.
La solución más ventajosa, desde el punto de vi t a
hidráulico, es el empleo de un tamiz continuo de
-fiambre, de modo que la sección de Vaso de lüa
fluidos desde el terreno hasta el interior del
pozo resulte maximizada. Cuando por razones
mecánicas , como sucede en la mayoría de los
terrenos granuliticos sueltos , se desee proteger
el espacio interior del pozo con un tubo de acero
rígido , se puede adoptar una solución de
compromiso recurriendo a un tubo de grandes
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ranuras , revestido e:>teriormente por un tamiz de
alambre de malla fina. La experiencia demuestra
que los contaminantes hidrocarburados proporcionan
un buen medio para el crecimiento de bacterias que
pueden acelerar el atascamiento o colmatación de
los filtros que rodean el pozo.

El tubo ranurado o el támiz de alambre del pozo
debe protegerse e::teriormente, del contacto
directo con el terreno, con un filtro selectivo de
material granular (gravillas uniforme, de modo que
se obtenga la mayor permeabilidad posible al
tiempo que se impide la penetración de arenas y
limos en los periodos de bombeo.

La elección de un sistema de recupeación por pozos
y de los equipos de bombeo dependerá de las
condiciones hidrogeologicas, del volumen y
e;•;tension de los derrames, y de las posibilidades
de emplear pozos pree:<:istentes en los procesos de
intercepción y recuperación.

El sistema más simple, Figura 4.6, consiste en
utilizar un sólo pozo equipado con una bomba. Es
el método que erige la menor inversión y no
requiere el montaje de instrumentos de control
complicados que se limitan a un interruptor por
niveles de má::imo y mínimo del fluido en el
interior del pozo. Si se trata de un acuífero de
moderada transmisividad, se pueden utilizar
sondeos de reducido diámetro, de 6• a 10 pulgadas.
Si el volumen y espacio superficial afectados por
los derrames de contaminantes son de dimensiones
considerables se pueden perforar y operar varios
pozos de este tipo.

El sistema de intercepción y recuperación por
pozos simples ofrece, no obstante, diversos
inconvenientes. El primero, es la necesidad de
instalar en superficie separadores agua-
contaminante que en ciertos casos deben disponer
de volumenes considerables; el segundo, es que la
eficiencia del pozo se reduce al efectuarse las
extracciones de manera cíclica, entre un má;::imo y
un mínimo de nivel; por otra parte, la bomba,
generalmente del tipo centrífugo, produce una
agitación y emulsión muy enérgica, entre el
contaminante y el agua, lo que da como resultado
problemas en la separación posterior. El método de
pozo simple puede conducir, finalmente, a
contaminar grandes volumenes del agua e;-:t-aida al
favorecer la disolución de compuestos solubles.
F'or las anteriores consideraciones, PI método de
pozo ó pozos con bomba ú nica. oese a su sencillez ,
resulta poco aconsejable en gran número de casos
en los que es preciso velar por la calidad del
agua evacuada del separador .

Como primera alternativa el sistema precedente se
encuentra , Figura 4.7, el procedimiento de
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utilizar dos pozos contiguos , equipados con sus
correspondientes bombas y elementos de control. El
pozo principal, de mayor profundidad y diámetro,
es el del agua y realiza la función de rebajar el
nivel freático creando el cono de depresión
apropiado. El pozo au;iliar se destina a la
recuperación del contaminante, procurando e:.<:traer
en él un reducido o nulo caudal de agua.

El sistema de doble pozo permite obtener mejores
e+ici ci a en la t eetto.el_ Ión ya que la depresión
del acuífero y, consecuentemente los gradientes
hidráulicos , se pueden mantener en los niveles más
altos tolerados por la capacidad del acuífero. No
obstante, se deben adoptar precauciones para
Datar una acumulación excesiva de contaminante,
Figura 4. 7, en el pozo de agua , lo que originaria
una descarga de agua contaminada ; para ello han de
montarse controladores electrónicos que paren la
bomba de agua en los casos necesarios.

El sistema más generalizado de intercepciátl y
j ecuperación por pozos _es el que se ilustra en la
Figura 4.2, y se basa en equipar cada o-p del
sistema con dos bombas . La inferior , o bomba de
agua, se instala próxima al fondo del pozo y tiene
por objetivo crear el correspondiente cono de
depresión del acuífero para atraer a su interior
los contaminantes que flotan sobre el agua. La
superior, o bomba de contaminante desempeña la
misión de recuperar selectivamente el producto
contaminado procurando arrastrar la menor cantidad
de agua.

El sistema de pozo único con dos bombas ofrece las
mayores ventajas de entre los métodos
convencionales. La eficiencia del sistema puede
optimizarse, respetando las limitaciones impuestas
por la estabilidad de la e:<plotación del acuífero.
Los productos obtenidos, agua y contaminante,
pueden presentar la suficientemente pureza como
para que resulten directamente aprovechables, sin
necesidad de ulteriores operaciones de separación.
El empleo de los actuales equipos de conKbl
electrónico ofrece la oportunidad de conseguir un
alto nivel de auto.tizacion del sistema.

Como principales inconvenientes del sistema,
Figura 4.2, hay que señalar la necesidad de contar
con sondeos de grandes diámetros, en términos
relativos, para permitir el montaje de dos bombas.
El equipo de controladores electrónicos presenta
un alto coste, y precisan de operaciones
periódicas de mantenimiento por especialistas. La
puesta en marcha inicial del sistema suele
presentar algunas dificultades hasta que se
consigue ajustar el caudal de agua adecuado para
estabilizar el nivel en el pozo y la altura de la
interfase contaminante-agua.
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Los productos contaminantes contemplados en este
proyecto e caracterizan aor. sir nmbuatiblp,
inflamables y corrosivos para los materiales que
entran, en ocasiones , en la_ fabricactórr -de los
egula s utilizados rol m.almeote_. ea lar..q. el ac iones
de bombeo del aQua ..En el diseio de los sistemas
de intercepción y recuperación de contaminantes e
deben tener en cuenta diversas medidas ie
seguridad , entre las que cabe destacar 11s.
siguientes:

- Todos los componentes que puedan entrar en
contacto con el agua deberán ser resistentes a
los hidrocarburos. Habrá de desecharse el empleo
de materiales plásticos, elastómeros, etc.,
atacables por los hidrocarburos.

- Los cables eléctricos de alimentación de las
motobombas deberán adaptarse a las normas de
seguridad que afectan a los ambientes
explosivos.

- Los componentes de la instalación habrán de ser
herméticos y ant idef lagrantes .

En la excavación de zan jas y en la profundizacion
de pozos se habrán de adoptar , asimismo , medidas
de seguridad adecuadas. En especial se debe
controlar la presencia de canalizaciones
eléctricas o de productos en el subsuelo y evitar
el uso de herramientas que desprendan chispas.

4.3.1. La necesidad del tratamiento de las aguas
contaminadas

Las aguas e:ctraidas por los distintos sistemas de
intercepción y recuperación contienen, en la mayor
parte de los casos, porcentajes variables de
contaminantes, tanto en suspensión como en
disolución, que las hacen inapropiadas para su
utilización directa; tampoco pueden restituirse al
acuífero del que fueron tomadas, ni verterse a los
ríos o al mar sin una depuración previa.

Salvo en ocasiones como las que se ilustran en las
Figuras 4.7 y 4.8, en las que se puede efectuar
una e:::tracción eficaz y selectiva del contaminante
y en las que las aguas de fondo pueden diluirse en
grandes cursos de agua, en términos relativos, en
la mayor parte de los casos, las aguas derivadas
de acuíferos contaminados deben tratarse
previamente a su vertido en cauces públicos, en el
mar, o de ser destinadas al consumidor final .

Algunos ejemplos de tratamiento ya se han puesto
de manifiesto , gráficamente , en las Figuras 4.1.,
4.2. y 4. 6, con la denominación genérica de
separador agua-contaminante . Estas unidades de
separación se pueden basar en procesos diferentes
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e, incluso , en la yuxtaposición de diversos
procesos, en función de la calidad o pureza
e:::igida a las aguas derivadas de las mencionadas
unidades, antes de que sea posible asignarles un
destino definitivo. En los epígrafes que siguen se
analizan los procedimientos básicos de tratamiento
de las aguas contaminadas e::traidas de los
distintos sistemas de intercepcion y recuperacion.

4.5.2. Fundamentos de los separadores por gravedad

El funcionamiento de los separadores o
decantadores se basa en la diferencia de
densidades entre los contaminantes no solubles y
el anua . En los procesos de decantacion la única
fuerza que actea sobre los fluídos a separar ela
gravedad . Por dicho motivo, estas técnicas de
separscion resultan generalmente sencillas y de
coste moderado.

La decantacion de los contaminantes no solubles y
menos densos que el agua se produce por el
desplazamiento, en sentido ascendente, de las
particulas en el agua. El estudio teórico del
movimiento de las gotas de un líquido no miscilbe
en el seno del agua puede encontrarse en la
bibliografía, (5) y (28).

Sobre una gota de liquido no miscible, inmerso y
moviéndose en el seno del agua , actban tres
fuerzas:

- La de la gravedad, en sentido vertical
descendente.

- La de flotacion, en sentido ascendente.

- La de razonamiento , en sentido vertical
descendente.

Como consecuencia, la gota de líquido no miscible
adquiere una velocidad ascensional U, uniforme al
equilibrarse las tres fuerzas actuantes.

La velocidad U. se conoce como velocidad
ascensional límite y se e;.::presa por la ecuacion•

g ( e_ - ew
U = ------ --------------

10�+
(4.1)

En la que:

- g es la aceleracion de la gravedad.

- D el diametro de la gota supuesta esférica

-e la densidad del agua.
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P. la densidad del contaminante.

N la viscosidad dinámica del agua.

Todas las magnitudes que intervienen en la fórmula
(4.1.) deben expresarse en un sistema coherente de
unidades de medida.

En la Figura 4.9 , se ilustra un esquema de un
seoarador l,juido- 1 iguido , con objeto de facilitar
el cálculo teórico de una unidad ideal. Este tipo
de unidad se caracteriza porque el agua se mueve a
velocidad uniforme, U,.;, en todo el espacio, y,
además porque no se generan interacciones entre
las gotas de contaminante. Entre estas
interacciones cabe señalar la coalescencia o
aglomeracion de gotas.

Si, t, es el tiempo necesario para que la gota de
contaminante ascienda una altura, h, Figura 4.'',
en el seno del agua, se verificará:

t
h

(4.2)
U,

La sustitución en (4.2 ) del valor de U, dado por
(4.1) conduce a la e >:: presion:

13 N h
t = -----------------

g D2 i e- - e.)
(4.,.,)

Por otro lado, la distancia horizontal, L,
recorrida por la gota arrastrada por el agua, en
el tiempo,t, será:

h U,,:
L = t U:K = ------ (4.4)

U,

Sustituyendo en (4.4) el valor de, U,, dado por
(4.1) se obtiene:

13 u h U,.:
L = ----------------

g D2 ( e.. - e.) (4.5)

Si se supone que el separador es un paralelepípedo
rectangular de ancho, 1, el caudal de agua
contaminada que lo recorre tendrá por e:<presiones:

0 = h 1 U,,, = s U- (4. 6 )

L
h 1 --- U , = S U, (4.7)

h

En la fórmula ( 4.k.), s, es la sección transversal
del separador y en (4.7), S, es la superficie del
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fondo. Se habrán de utilizar para Q, s, y S
unidades de un sistema de medida coincidente con
el de las restantes magnitudes.

Si se conoce el caudal, G, y la velocidad, U , , se
podrá calcular la superficie de fondo, i, del
separador. La altura, h, se puede tomar
arbitrariamente, aunque conviene que, U,.,, no sea
muy elevada para evitar remolinos y turbulencias,
como consecuencia del rozamiento del fluido en las
paredes del separador, capaces de volver a mezclar
las gotas del contaminante. Es conveniente,
ademas, que a la salida del separador la altura de
los contaminantes decantados resulte lo
suficientemente elevada para que se pueda retirar
facilmente la fase de contaminante superpuesta al
agua.

Las fórmulas teóricas (4.1) a (4 .7) que anteceden
se basan en diversas simplificaciones por lo que
unicamente sirven para establecer , con carácter
a.prorimado, las condiciones del separador. En las
fórmulas mencionadas no se tienen en cuenta los
factores siguientes:

- Las gotas de contaminantes dispersas en el seno
del agua no presentan formas esféricas, lo que
resulta preciso para establecer la fórmula
(4.1).

- Las gotas tienen en la práctica dimensiones muy
diferentes. Cuando la concentración en
contaminante va siendo más elevada, las gotas de
mayor didmero ascienden con mayor rapidez que
las más finas a las que pueden absorber o
aglomerar en sus trayectorias.

- La velocidad, U,.,, no es, en ningún caso,
uniforme o constante a lo largo de la sección
del separador normal al flujo de la corriente.

En la práctica, el tiempo de separación agua-
contaminante puede superar, sensiblemente, al
deducido de las fórmulas anteriores. Por otra
parte, en separadores continuos que deben
funcionar automáticamente, resulta forzoso adoptar
coeficientes de seguridad razonables. En los
epígafres que siguen se analizan los principales
tipos de separadores por gravedad susceptibles de
emplearse en el tratamiento físico de aguas
contaminadas.

4.4.4. El vaso florentino

Es un sistema de separación en con tísio, Figura
4.10, que se construye normalmente con un depósito
cilíndrico al que se conducen las aguas
contaminadas , por un ex tremo, y al que se acoplan
dos conductos de evacuación, por el otro. Por el
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conducto, 1, conectado al fondo de la extremidad
final se evacua el agua y por el, 2, el
contaminante.

Para que el conducto, 1, de evacuación del agua no
actúe como sifón es preciso establecer una
conexión de equilibrado de presiones tal como se
indica en la Figura 4.10. Un nivel colocado
exteriormente y fabricado en tubo de vidrio
transparente permite observar la posición de la
interfase agua-contaminante.

Si se toma la interfase, Figura 4.11, como nivel
de referencia y se designa por hl y ha las cotas
de evacuación de contaminante y agua,
respectivamente, se tendrá:

h1 el = ha e2 (4.'2)

ecuación en la que, el y ee7 son ls densidades
del contaminante y del agua, respectivamente.

El nivel de la interfase debe situarse, como
mínimo, a unos 20 cm. por encima de la generatriz
inferior del recipiente; un espacio similar debe
quedar libre sobre la superficie del producto en
el depósito. Estas consideraciones, junto con el
tiempo de permanencia del producto en el depósito,
deducido de la ecuación (4.2), e introduciendo un
razonable coeficiente de seguridad, permiten
calcular las dimensiones finales del depósito:
diámetro y longitud.

El sistema de tratamiento convencional en vaso
florentino resulta apropiado para el tratamiento
contínuo o semicontínuo de aguas contaminadas en
sistemas tales como los que se ilustran
gráficamente en las Figuras (4.1), (4.2) y (4.5).
Asísmimo , resulta posible la yuytaposición de
varias unidades en serie, tanto para el
tratamiento de las aguas como de la fase
contaminada de la primera unidad, cuando se
persigue mayor seguridad o pureza en los efluentes
finales generados por el sistema de tratamiento de
las aguas contaminadas.

4.3.4. Las balsas de decantación

Los cálculos detallados de las balsas de
decantación para las aguas efluentes de una
instalación de refino de petróleos resultan
aplicables, en principio, con las necesarias
adecuaciones , a los sistemas de tratamiento de la
aguas contaminadas , extraídas por los sistemas de
recuperación y contemplados en este proyecto.

En lo que sigue se exponen las bases de cálculo de
las dimensiones de las balsas de decantación de
las aguas contaminadas por hidrocarburos, según
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las normas
wastes".

"AF'I. Manual on disposal of refinery

En lo que respecta a la fórmula (4.1) que
determina la velocidad limite ascensi C) hgl , el AFI
ha elegido , despues de numerosos ensayos
e:::perimentales , un diámetro medio de gotas de
1) ,i)15 cm.. En estas condiciones la velocidad
limite se e::: presa por la ecuacion:

e- - eo
U , _ Cj , u 123 ---------- (4 .9)

Las dimensiones de, u, vendrán en cm/s si se
elige el sistema CGS para las unidades de medida.

Las dimensiones h, 1 y L de la balsa de
decantación, Figura 4.9, deben ajustarse a las
restricciones siguientes:

- Valores límites de la velocidad, U,., de
circulación horizontal.

U,., < 1 ,5 cm/s

U� < 15 U,

y deberá elegirse el menor de ambos valores.

- Tiempo de permanencia del agua en la balsa:

1 hora

- Limitaciones en la sección de la balsa:

s = l h 2, 5

h/1 ) (i

- Factor de correción del caudal:

S = L 1 ----
u,

(4.1t?)

El factor de corrección del caudal, E:::, dado por la
fórmula (4.10) , se introduce para compensar las
turbulencias y los recorridos preferenciales del
agua contaminada en el interior de la balsa. El
valor de 1. es función de la relación de velocidad,
Ux/U „ y se obtiene gráficamente de la Figura
(4.11). La introducción del factor,k:, siempre
superior a la unidad, se traduce en un incremento
de las dimensiones de las magnitudes de L y 1
según la fórmula (4.10).

La balsa de decantación se representa
esquemáticamente en la Figura 4.12. Tras el
colector de entrada del agua contaminada se
encuentra una cámara de reparto coronada por un



distribuidor . Este se compone de una serie de
tamices o de un lecho de materiales de reducida
granulometría que realizan la función de favorecer
la coalescencia o aglomeración de las gotas más
finas del contaminante ; de esta manera se rebaja
el valor de, K, y se eleva la eficacia de la
recuperar i on .

La balsa de decantación ce equipa con compuertas
que permiten regular el caudal del agua a tratar y
también aislar la unidad para efectuar su
limpieza. Los contaminantes que flotan sobre la
superficie del agua se recogen por medio de un
desnatados, constituido por un tubo horizontal

giratorio al que se le secciona un segmento de 160
en todo la longitud transversal de la balsa. La
tase contaminante se evacua a través del tubo a

un deposito contiguo.

Las balsas de decantación constituyen, en los
sistemas convencionales, un procedimiento de
tratamiento en continuo de las aguas contaminadas
aplicable con carácter general a las aguas
recuperadas en los sistemas de zanjas, drenes y
pozos.

4.3.5. Fundamentos de los sistemas de aeración

LQs y.ist,aias. de aeración consisten en insuflar el
aire atmosférico en el agua contaminada . Los
procesos de aeración tienen por t i na l idad extraer,
con au>_ilio del aire, las contaminantes contenidos
en el agua. La eficacia de estos sistemas depende
estrechamente de la vol.atilidad de los
contaminantes disueltos o suspendidos en el agua
aireada; también es función de las características
del sistema y de las de los productos
contaminantes.

La teoria de la aeraci._,n o " _tripping" se ha
desarrollado fundamentalmente basandose en
procesos de la tecnología del refino de petróleos
y, de modo particular, en el funcionamiento de las
torres o columnas de relleno, Figura 4.13.

En la torre de aeración el agua contaminada entra
por la alimentación (2) y se distribuye por una
bandeja perforada (3), de modo uniforme, a la
sección de la columna. El aire se sopla por (1) y
se distribuye, asimismo de manera uniforme, sobre
la sección de la columna a tra'.es de un plato
perforado M. El aire, más o menos saturado de
contaminante y de vapor de agua sale por (1') en
tanto que el agua tratada se evacua por (20.
Entre los platos (3) y (5) la columna se rellena
con materiales que presentan una gran superficie
específica , elevado indice de vatios, y reducido
peso.
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Los cálculos detallados de torres de aeración se
encuentran en la bibliografía (29) . Sus
aplicaciones a casos concretos de descontaminación
se pueden consultar en las referencias (13), (30)
y (31).

La ecuación general que cuantifica la recuperación
de contaminantes en una torre de aeración es la
siguiente:

cl LRT c
In L---- - --- (---- -1)]

L ce 6H Ce

LRT
f::,a (1 - ---)

GH

en la que:

- 2 es la altura del relleno de la torre (m).

- L el caudal de agua de alimentación ( ma/minuto)

- A el área de la sección transversal de la torre
(m2)

- G El caudal de aire insuflado ( ma/minuto).

- H el coeficiente de Henry (ms.atm/mol).

- R la constante universal de los gases (2,206
10-1 m3.atm, mol .K) .

- T la temperatura del aire (K) .

- C1 la concentración de contaminante en el agua
afluente ( mal/m").

- Cm la concentración de contaminante en el agua
efluente

Kl el coeficiente global de transferencia de
masa referido a la fase líquida
(mol/min.m =. mol/m8).

a el área interfacial efectiva del relleno por
unidad de volumen ( m2/mes).

La ecuación (4.11) se puede expresar , reagrupando
términos , de la forma siguiente:

ZA LRT c, LRT LRT
---- (1- ---) = In 1 -- ( 1- ---) + ---]
L GM Cm GH GH

(4.12)



El término K, a es un coeficiente de transferencia
de masa cuya dimensión es min "'. Su magnitud
depende de la temperatura , de los caudales de agua
y aire, y de las características del relleno de la
torre.

De la ecuación (4.12) se desprende que llevando a
un sistema rectangular de coordenadas cartesianas
los valores de:

c, LRT LRT
In C-- (1- ---) + ---] al eje de ordenadas,

CO GH GH

_A m LRT
-- ( 1- ---) al de abscisas.
L GH

y

K,a, será la pendiente de la recta representativa
de la función (4.12).

Los valores de K:,a se pueden deducir de ensayos
erperimentales. La magnitud del coeficiente, H, de
Henry de no encontrarse en la bibliografía puede
deducirse de la fórmula:

H =
E

SRT
(4.13)

en la qpe:

- E es la presión del vapor del contaminante.

- 5 la solubilidad molar del contaminante.

- R la constante universal de los gases

- T la temperatura absoluta del aire.

Una cuestión importante en la operación de las
torres de relleno , Figura 4.13), es el cálculo de
la pérdida de carga o de presión del aire en su
recorrido por la columna y en contracorriente con
el agua.

Si en una torre de relleno se incrementa
progresivamente el caudal del aire, permaneciendo
constante el del agua, la perdida de carga aumenta
gradualmente. H caudal de agua nulo, la variación
de la perdida de carga, Qp, del aire en la
columna, en función del caudal de aire, G, se
puede representar por una recta, Figura 4.14, en
un gráfico de coordenadas cartesianas
logarítmicas.

F'ara un caudal de agua determinado, la périda de
carga del lado del aire presenta la misma forma
rectilínea, hasta valores débiles del caudal del
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gas, ya que , Op, resulta proporcional al cuadrado
de la velocidad del aire.

A partir de un cierto valor del caudal de aire, G,
Figura 4.14, se observa un cambio pronunciado en
la forma de la curva que representa el Op (puntos
Al y AQ). La fricción o rozamiento del aire sobre
el agua frena el descenso de esta última a través
de la columna, lo que disminuye, a su vez, el
espacio libre disponible para el flujo del gas.
Esta primera discontinudad (puntos A) en la
evolución de, p, se corresponde con lo que se
denomina punto de carga de la torre.

Si continúa aumentando, G, a partir del punto dé
carga, la perdida de presión del aire se eleva más
rápidamente hasta llegar a un segundo punto de
discontinuidad B, llamado punto de inundación.
Para valores de G superiores a los
correspondientes a los puntos B, el agua no puede
fluir a traves del relleno y se acumula en la
cabeza de la columna . El caudal G correspondiente
a los puntos B es el máx imo compatible con el
funcionamiento normal de la torre.

La variación del, ¿ p, por debajo de los puntos de
carga A de una torre de relleno se puede estimar
con la ayuda de la fórmula de Leva:

p = Y

en la que:

Gz
1 j. aL ----

e ce (4.14)

- Qp es la perdida de carga en mmHg por metro de
altura de relleno.

- L el caudal de agua en Kg, m2 s

- G el caudal del aire en Kg/ml

- ea la densidad del aire en K:g/ma.

E.

Los coeficientes, a y 1 , son característicos del
tipo de relleno de la torre. A título orientativo
se recogen en la Tabla 4.1 algunos de estos
valores para materiales usuales de relleno que
presentan las superficies específicas y ofrecen
espacios vatios que se señalan.

En lo que se refiere a la estimación de los puntos
de inundación de la torre, 1 en la Figura 4.14, se
puede aplicar el método de Sherwood para rellenos
desordenados. El método se basa en una correlación
gráfica entre los grupos:
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U2 al' eo
A = --------(----

gE9 e`
(4.15)

L
Pa

Et = --- V ---- (4. 1

eL
en las que:

- U es la velocidad del aire en la inundación
supuesta vacía de la torre-

a la superficie epecífica del relleno.

- E el indice de vatios del relleno.

L el caudal másico del líquido.

G el caudal masico del aire.

- e` la densidad del líquido.

la densidad del aire.

M,_ la viscosidad del líquido en centipoises.

g la aceleración de la gravedad.

El método de Sherwood ` es aplicable a líquidos
distintos del agua en cuyo caso el grupo A (4-15)
viene afectado por el factor de corrección, 11/ ,
dado por: -

CU HF3Oo= -------
en la e HQO y e L. son, respectivamente, las
densidades del agua y del líquido que se
considere.

F'ara la aplicación del método se calculan
previamente los valores de los grupos A y E,
fórmulas, (4.15) y (4.16) , y se utiliza
posteriormente el gráfico de la Figura 4.15.

4.3.6. Otros sistemas de aeración

El método de las torres de relleno puede ser.
sustituido por sistemas de burbujeo . En la Figura
4.16 se ilustra un depósito de aeración para el
tratamiento de aguas contaminadas.
Conceptualmente, el sistema presenta algunas
analogías con las torres de relleno, ya que se
basa en reemplazar el material poroso, más o menos
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saturado de agua, por un lecho de agua atravesado
por burbujas de aire. En el caso de la Figura
4.16, los flujos de agua y aire se disponen en
corrientes cruzadas. También son tecnicamente
posibles las columnas o depósitos de burbujeo en
equicorriente y en contracorriente, dependiendo de
la disposición geometrica de las entradas y
salidas de agua y aire.

Existen diversos sistemas de producción de
burbujas de aire en el seno de un líquido. Son los
siguientes:

- Burbujeo simple.
- Burbujeo intermedio.
- Burbujeo de chorro.

En el primer caso, las burbujas se producen de una
en una y su tamaño se debe , primordialmente, al
diámetro, D, de los orificios del difusor , Figura
4.16. El diámetro D. de las burbujas de aire viene
determinado por la fórmula de Siberman:

E. D'rt

g/(¿ - �o)

6 D-►c

ge t
(4.17)

en la que:

Q® es el diámetro de la burbuja de aire.

D el diámetro del orificio de salia'a del aire
por el d i fusor .

ir la tensión superficial gas-líquido.

e, la densidad del líquido (agua)

Ea la densidad del aire.

La fórmula (4.17) es aplicable a columnas de
burbujeo simple hasta valores del número de
Reynolds para el aire del orden de 200.

Las sistemas de burbujeo de chorro son los
caractrísticos de los sistemas de tratamiento
basados en las técnicas de vacío y serán
realizados más adelante.

4.2.7. Resultados operativos de algunos sistemas de
aeración

En la bibliografía , (la), (30), ( 31), se
encuentran resultados operativos de plantas de
descontaminación de aguas, mediante sistemas de
aeración, que se resumen en lo que sigue:
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En la Figura 4.17, se ilustran los resultados de
un sistema de aeración simple para el tratamiento
de aguas contaminadas por diversos compuestos
dorados de hidrocarburos en función del tiempo.
La reducción del contenido en contaminantes del
agua tratada supera el 90%.

En la Tabla 4.2 se recogen diversos datos
e:perimantales que ponen de relieve la eticacia
del sistema de aeración, antes mencionado, en la
reducción de contaminantes del agua, así como la
influencia de la relación aire/agua. Esta ultima
se calcula a partir de los respectivos caudales
volumetricos.Resulta significativa la incidencia
de la relación aire/agua sobre los porcentajes de
contaminantes eliminados.

En la Figura 4.12 se muestran los resultados del
tratamiento de un acuífero contaminado por
tricloroetileno, tetracloroetileno, tolueno y
benceno. Se utilizó un sistema complejo de
aeración compuesto por dos torres de relleno en
serie seguidas por dos depósitos de burbujeo
dispuestas en paralelo. El caudal de agua extraído
de los pozos erá de 394 l/minuto (104 gpm). El
contenido total de contaminantes a su entrada al
sistema (1.200 ppb) y a la salida ( (1 ppb), así
como a su paso por las diferentes unidades se
refleja en la citada Figura 4.18. La eficiencia
global del sistema se aproximó al 100%.

Resultados opeativos de una importante planta de
aeración, basada en torre de relleno y destinada
al tratamiento de los servicios pOblicos de
abastecimiento de la ciudad norteamericana de
Rockaway Township (N.O, se encuentran en la
referencia (31). La mencionada ciudad se abastece
de un acuífero subterráneo contaminado por
productos químicos orgánicos cuya concentración en
las aguas extraídas evolucionó de la forma que se
ilustra en la Figura 4.19.

Las características de diseño de la torre de
relleno, Figura 4.20, se resumen en lo que sigue:

. Capacidad de tratamiento de
agua

Diámetro

Altura total de la torre

Altura de relleno

Dimensión de los materiales de
relleno

Superficie específica del re-
lleno

: 34 l/s

: 3 m.

10 m.

: 7,6 m.

: 3".

. 135 m2/m*.
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. Indice de vacíos

. Caudal nominal de aire

Potencia de las suplantes de
aire

. Presión de soplado del aire

Relacion aire/agua (volúmenes)

Coste de la planta

: 92%.

17.700 l/s.

100 hp/c.u.

4064 mm. agua

200

375.000 s
(1981)

La planta descrita ha operado satisoactoriamente
consiguiendo eliminar el 9= del MTBE„ el 99% del
GIPE, y casi completamente el TCE. Conviene
señalar que los coeficientes , H, de la ley de
Henry de estos compustos son los siguientes:

MTBE : 0,05

GIPE : O,03

TCE . 0,12

En la referencia (30) se decribe otra planta de
aeración erigida en Oscoda, Michigan , en 1931,
para eliminar TCE. Se montaron dos torres de
relleno para dar flexibilidad a la instalación de
manera que pudieran operarse las unidades en serie
o en paralelo . Las características del diseño se
i-eflejan en lo que sigue:

- Capacidad de tratamiento de agua contaminada:

. Cone :x: ión en paralelo : 2270 - 4540 l/min

. Conexión en serie

. Relación aire/agua (Volu-
men)

1135 - 22710 l/min

: 10 - 25

. Eficiencia:

- En paralelo : > 90%
- En serie : > 99Y.

Altura total de las torres: 9,2 m.

Diámetro de las torres : 1,5 M.

Altura del relleno : 5,5 M.

Material del relleno
(Pal l) de : 16 mm.

Presión de soplado del
aire : 0,4 kPa
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. Temperatura del agua : 10°C

. Concentración de afluen-
te TCE : 5 0 - s(:)o(_) Mg/1

Los resultados operativos de la planta se resumen
en la Tabla 4.3.

4.3.2 Los tratamientos por carbón activo

Los carbones activos son adsorbentes de elevada
eficacia gracias a sus superficies específicas que
pueden alcanzar valores de hasta 1.500 m2/gramo,
referencia (32).

Los carbones activos son adsorbentes de espectro
muy amplio: la mayoria de las moléculas ogánicas
de contaminantes se fijan en su superficie,
especialmente cuando aumenta el número de sus
átomos de carbono y su polaridad. Ásísmimo, son
adsorbentes de gran calidad de los hicrocarburos
aromáticos. Los compuestos que peor se fijan a los
carbones activos son, precisamente, los más
fácilmente biodegradables.

Los carbones activos se comercializan en dos
formas: carbón en polvo y carbón en grano.

El carbón en polvo se presenta en forma de
gránulos con dimensiones comprendidas entre los 10
y los 50 mm. Resultan más económicos que los
carbones en grano. Se pueden dosificar en
cantidades variables en función de la variación de
la contaminación del agua a tratar o de su caudal.
Como principal inconveniente del carbón en polvo
hay que mencionar las dificultades que ofrece su
regeneración . El carbón en polvo se utiliza
mezclandolo, con una dosificación apropiada, en el
agua a tratar.

El carbón en grano se emplea en forma de lecho
filtrante atravesado por el agua contaminada
sometida a tratamiento. El agua que circula por el
lecho filtrante entra en contacto con fracciones
de carbón activo, cada vez menos saturadas y, en
consecuencia, con mayor capacidad de adsorción.

En la Figura 4.21 se representa esquemáticamente
una planta de tratamiento de aguas contaminadas
por carbón en polvo. Este tipo de instalaciones
encuentra su aplicación principal en la depuración
de las aguas previamente tratadas en sistemas de
decantación, como los analizados en los epígrafes
4.33 y 4.34.

La planta representada en la Figura 4.21 se
compone de las unidades básicas siguientes:
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- Unos depósitos de mezcla para preparar la
suspensión de polvo de carbón en agua con el
concurso de agitadores mecánicos.

- Un tanque de a lmacenamiento de la.s aguas
contaminadas a tratar.

- Uri de mezcla de las aguas c_ontamin �:as

con la _uspensión de carbón en polvo.

- Un sistema de decanta=ión o sedimentación.

- !Un.: uni dad de filt rado ti.nal a tra, s de .arenas
y gr av.as antes de evac�_!ar la aguas trat_•.da.s a su
destino.

En la Figura 4.12 se ilustra una planta para
depuración de aguas contaminadas constituida por
dos colum nas de carbón act ivo en grano. SUS
caracteristicas y resultados operativos se recogen
en el siguiente epigrafe.

Finalmente, en la Figura 4.23 se representa una
planta compleja de depuración de aguas freáticas
contaminadas constituida por una torre de aeración
completada con una instalación de dos columnas
filtrantes de carbón activo en grano.

4.3.9. Resultados operativos de plantas reales de
t ratamiento de carbón activo

En las plantas reales de tratamiento de aguas
contaminadas por carbón activo, en polvo o en
grano se ponen de relieve las propiedades
siguientes del proceso:

- La adsorción de comTmpuetos organicos por el
carbón resulta en lineas generales inversamente
proporcional a la solubilidad de estos productos
en el agua.

- los compuestos aromáticos y los halogenados se
adsorben mas facilmente que los alitticos.

- La capacidad de adsorción del carbón activo
decrece al aumentar la temperatura del fluido en
tratamiento.

En la figura 4.24, tomada de la referencia (33),
se ilustran los resultados del tratamiento con
carbón activo de un agua contaminada por un
espectro amplio de hidrocarburos clorados. En la
Tabla 4.4. se reflejan los resultados del
tratamiento, por procedimientos de carbón activo,
de aguas contaminadas por distintos productos
tó:::icos.



La unidad de tratamiento representada en la Figura
4.22 tenía las características siguientes.

- Número de columnas 2

- Altura de la columnas m.

- Diámetro de las columnas . 2 m.

- Carga de carbón activo en
grano por columna : 9 .072 K g .

- Caudal de agua tratado : 61 l/s

- Tiempo de contacto : 12 minutos

- Presión de inyeccion del
agua. : 620 k:F'a.

El agua afluente presentaba las concentraciones en
contaminantes siguientes:

TCE : 1o Pq/1

DIF'E : 75 ag/1

MTBE : 30 Mg/1

Durante los dos primeros meses los niveles de
contaminantes-en el agua tratada permanecieron por
debajo de limites detectables. A partir de ese
momento empezó a detectarse la presencia de
contaminante en el agua fluente y a los cuatro
meses de operación se hizo necesario reemplazar el
carbón activo . Para los niveles de contaminación
señalados el consumo de carbón activo se puede
cifrar entre 0,45 y 9,90 Kg. por cada 3.785 litros
de agua tratada.

4.4. Resumen sobre las técnicas convencionales de tratamiento
de la contaminación

Cuando se tiene conocimiento o se detecta la presencia de
un contaminante en el suelo o en las aguas freáticas las
primeras medidas deben dirigirse a eliminar o acabar con
las causas que originaron o siguen produciendo los
derrames.

Estas primeras medidas deben continuar con las labores de
investigación que permitan establecer los limites y
alcances de la contaminación de suelos y aguas y su
probable evolución con el tiempo . La complejidad del
problema requiere generalmente la realización de estudios
hidrogel6gicos, perforaciones y sondeos del suelo, tomas
de muestras y análisis químicos , ensayos de
permeabilidad, etc.
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Aunque en principio, no resulte lo suficientemente
completo, interesa establecer lo antes posible un plan de
contención o confinamiento de los contaminantes, para
restringir sus desplazamientos y facilitar el saneamiento
posterior de los suelos y de las aguas afectadas, como
consecuencia de la reduccian de las operaciones a
espacios más limitados.

En los casos más frecuentes de contaminación se habrán de
efectuar todas o algunas de las operaciones que se ponen
de manifiesto en la Figura 4.25 y que son, en esencia,
las siguientes:

- Trazado de un sistema de zanjas, drenes o pozos de
intercepción que permitan canalizar y concentrar los
contaminantes y l=as aguas contaminadas en uno o
diversos puntos, generalmente en pozos de recuperación.

- En caso de acuíferos muy someros, o cuando las
condiciones topográficas lo permiten, las aguas
contaminadas pueden conducirse por gravedad hasta la
balsa de decantación, aeración, filtros de carbón
activo, o tratamiento biológico.

- Cuando el nivel al que se precisa realizar la operación
lo requiera, se utilizan bombas para elevación de aguas
y contaminantes. Las aguas y contaminantes se pueden
impulsar por las bombas hasta la balsa de decantación o
hasta un sistema de tratamiento secundario. La elección
dependerá del tipo de contaminante y de las
posibilidades de separarlo del agua por gravedad.
Cuando los contaminantes se encuentran en disolución la
gravedad resulta ineficaz, aunque pueda mantenerse el
vertido en balsa de decantación por razones de
seguridad, ante una posible entrada en el sistema de
recuperación de contaminantes en suspensión, y también
como depósito regulador del caudal de alimentación de
los sistemas secundarios de depuración.

- En la recuperación de contaminantes en puntos alejados
de las balsas de decantación se puede recurrir al
empleo de camiones cisternas, fijos o móviles, que con
independencia de servir de equipos de separación
primaria (vasos f lorent inosi podrán utilizarse para el
transporte de las aguas contaminadas hasta su vertido
en las balsas de decantación.

- El diseño de un sistema de seneamiento de suelos y
acuíferos dependerá de la intensidad de la
contaminación, de las características del lugar, del
tipo de contaminantes, de las posibilidades de
utilización y vertido de las aguas tratadas, de las
facilidades para desprenderse de los contaminantes
recuperados, y de la reglamentación en vigor.

De las consideraciones que antece- se desprende la
imposibilidad de definir , a priori, el sistema más
adecuado para el confinamiento, recuperación y
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tratamiento de flujos-líquidos y gaseosos-contaminados.
En cada caso , el sistema más idóneo debe ser objeto de un
análisis detallado . En el próximo Capitulo se analizan
las posibilidades , ventajas, inconvenientes y
características de las técnicas de vacío, empleando
eyectores de agua a presión, para el tratamiento de
contaminaciones por derrame de los productos contemplados
en este proyecto, así como de otros con características
físico-químicas atines.



5. APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE VACIO

5.1. Generalidades

La ut i l i zac ion de sistema de vatio para la dop, u rac ión de
su el os y :_.ci_lit eros constituye un a técnica in nov<: dora que

vi ene a incr ementar los campos de splicaclon de equipos
ya desarrollados pala otros fines, especialmente en el
dominio de la ingenleria quiiTiica.

Los sistemas de c en_racion de vatio irla_ empleados
actualmente por la induStr1=+ quimica se basan en la
!_!tili acion de alguno o en combinaciones de los
componentes siguientes:

- Evectores.
bombas de ani l t:: liquido.

bombas (lóbulo; de pistones rotativos.
Bombas rotativas de paletas deslizantes.

- Hspiradore_ centrifugos.

Las caracteristicas y aplicaciones de estos equipos en
diferentes procesos se pueden encontrar en la
bibliografía: (5), ' 8) , l::ic) , (36), (37), 00 , (3'i) y

5.2. _S ist emas d e v ac l o conteslados en el proyect o.

En este proyecto se contemplará , exclusivamente, el
empleo de evectores alimentados por agua como fluido
motor. Las ratones por las que el análisis se limita a
este tipo de equipos se concretan en los puntos
siguientes:

- Los eyectores son aparatos de notable versatilidad,
capaces de asoirar . mezclar e Lin :sa.r cuala!t r sipo
de fluidos , incluida s Las mezclas, sin riesgos p al-a_la
seguridad del sistema y del entorno .

- Los eyectores son poco sensibles la rresancia de
paríicu_l as solidas de pequed as dimensiones que pueden
ser arrastadas por los fluidos a aspirar desde el
espacio en el que se trata de generar un cierto grado
de vatio.

- Los eyectores pueden -construirse con materiales
resistentes laerijs aluailns : a la accion corl-oslva de
los fluidos.

- Finalmente -cuestion importante para los fines
perseguidos con este ji o'yecto` l os eyectores la Pan sido
ensayados a escala lndLl.strial , en la depuracion de
acuiferos , con resultados favorables en principio.



5.3. Propiedades básicas de los eyectores

La operación de los eyectores se estudia en el pro:<:imo
Capítulo 6. Aquí interesa resumir y anticipa r los
aspectos siguientes:

- E l Cuido motor de al imentacion de los eyectores será
s1�r;pre el. agua . Los tluidos arrastrados podrán ser
gases, exclusivamente, en cuyo caso el aparato se
denominará e>::haustor , o bien liquidas, y el aparato se
designara por el nombre de eductor .

- En principio, los aductores pueden funcionar como
e>:naustores y viceversa, aunque el cambio de f'_tncion
repercuta desfavorablemente en la eficiencia del
aparato.

- Un eyector inductor o e:::ha+ustor) presenta unas curvas
características operativas concretas. Esto significa
que para cada caudal o presión del agua .ambas
magnitudes son interdependientes), utilizada como
fluido motor, existirá una correlación entre los
niveles de vacío generados por el aparato y los
caudales imásicos o volumétricos) de los fluidos
arrastrados. Las temperaturas , tanto la del agua
empleada como fluido motor, como las de los fluidos
arrastrados inciden , más o menos apreciablemente, sobre
las curvas características del aparato .

Se desprende de las consideraciones que anteceden que un
eyector, tanto si se trata de un eductor como de un
e ;haustor, posee unas características intrínseca" propias
que solo podrán modificarse variando la presión del agua
motriz, o lo que resulta similar, su caudal.

.4. La interdependencia de los eyectores c o n el s istema

Un eyector concreto, alimentado con agua a presion
determinada , operara en un punto de su curva
característ ica, que vendrá pref i j.ado por las condiciones
de su entorno en el sistema en el que se instale. En
términos muy generales, el sistema del que se hace
referencia se compondrá de tres _ ubsistemas , tales como
los representados en la F(gura 5.1 por el correspondiente
diagrama de bloques : de vacío, erector , y de tratamiento .

El subsistema de vacio asta constituido por el espacio
físico del que se pretende extraer un caudal de
fluidas. El subslsteiria de tratamiento recibe un caudal
Q.wü,,,, del que se recicla P,,, como agua motriz, y
separando 0_ en sus componentes: U fraccion ontamilis,
y, i>'-, (agua aire) limpios que se restituyen al medio
(acuitero o atmosferai.

El subsistema de vatio presenta, al igual que el eyector,
unas características intrínsecas propias . Quiere esto
decir que la evacuación de un caudal 0.- e::.:: UB la
aplicación de una Qresíón F1 Qn► el 4t1 i istema de
eyector . Por otra parte , el subsistema de vacío puede ser
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abierto (en comunicación hidráulica y neumática con el
e::teriori o cerrado (como en el supuesto de un lentejón
arenoso envuelto en arcillas compactas de permeabilidad
muy reducida.

Los subsis.emas de vatio gn_ie se. consideran en este

proyecto son abier tos, lo que significa oue a inedidit que

se e::traen fluidos del mismo van penetrando otros a
t.i �..;'•- de su clontor-no .

rol acoplar un eyector a un sub=istema de vaci.o abierto se
inicia la evacuacion de fluidos con un caudal LT!w y á una
pres ion de succión F. El régimen que se estable,- e
presenta el carácter de transitorio, debido a la propia
Inercia. del subsistema, lo que significa que manteniendo
constante el caudal l;l,,, irán variando gradualmente ias
magnitudes de IC!. y de F, . La estabilizacion del sisteiTia
puede requerir do periodos de tiempo muy var i ab i es , desde
horas hasta años, en función de la magnitud y complejidad
del _;�_ibeistema de :acio y de la capacidad de arrastre del
e,,ect.or.

La variabilidad en el funcionamiento del. eyector durante
el régimen transitorio se traducir á en modificaciones
graduales de los caudales de salida , Q„ + Q,,,, Figura 5.1,
asi como de las presiones F , F'o. Por otra parte, Q.-
-;!,,,, no sólo v ariará en magnitud sino también en
c:omoo =. �rion . Estas circunstancias habrán de tenerse en
consideración en el diseño del subsistema de tratamiento
que en muchos casos deberá adoptar una estru ctura
modular.

`�.� . L os suelos
fisicos

y acei ter os cont aminados c omo s ist emas

Un espacio del sustrato -zonas no saturada y saturada en
el caso más genera l- cont ;?lii nado por uno o , ar ios
productos químicos , const1t.uye i_in sistema fisicoo,

ycompuesto por masas y enei-q 1•.5 en evo tu.c ion permanentez.
limitado por el contorno ali_ rezado poi- la di=_.persión de
los contaminantes.

Los sistemas fisicos formados Gor espacios contaminados

están formados por la agregación de Materia.les de tres

fases: solida, líquida y gaseosa. La rase sc,11da

constituye un esqueleto que, al menos en una primera

apro;::lmaclon, puede Consl.dei arome rigldo e i.nde+ormahle.

El esqueleto solido del sistema tisico contiene una serle

de hi_ieros o poros , que le c:onf iei en un cierto grado de
pel-meab i 1ldad, y que s.e encuentran ocupalaos por mes
fluida - : l iquida y gaseosa.

La fase liquida del sistema f i sico estará constituida oor
agua con contaminantes en disoiución , y contaminantes en
estado liquido inmiscibles en L,.1 ragua . Los componentes de
las fases líquidas contienen en disolución aire y yat=r.?res
contaminantes .
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La fase gaseosa se compondrá de aire y de vapores
mezclados con el aire. En estos vapores se encuentran
presentes gases contaminantes y el vapor de agua.

Entre las fases líquidas y gaseosas del sistema fisico se
produce un intercambio permenene de materiales. E iste
una transferencia continua de masas y los G.ioy ce=.os de
evaporacion-condensación Be producen ininterrumpidamente.

E=1 sistema físico tiene un carácter dinámico, debido a
que los materiales fluidos presentan potenciales
diferentes de uno a -otro punta, y esto se traduce en la
migracion o desp14'amiento permanente de liquidas y gases.

Eh sistema tísico es abierto y por ello no se alcanza, en
ninq'_in momento, un estado de equilibrio n de
inTo,_ ilización de los componentes de las fases fluidas
que, a través de su contorno, intercambian
permanentemente materiales energías con el espacio
e::<t er i or .

5.6. 1_le0nicion del sistema fisico

El sistema físico es variable con el tiempo. Sin embargo,
y para proyectar su tratamiento por las técnicas de
vacío, resulta nricesar i o conocer sus característ icas, así
como las de su contorno en algún momento determinado. La
definición del sistema físico requiere la aplicación
precia de las diversas técnicas de investigación
hidrogeológica y de análisis gl_�imico .

Los sistemas físicos constituyentes de los espacios
contaminados del sustrato se caracterizan, con
independencia de su dinamismo, por su elevado grado de
heterogeneidad. Como consecuencia, aunque las labores
de investigación hidrogeotógica y química hayan sido muy
numerosas y bien planificadas, siempre se presentaran
incertidumbres en la definición apropiada de los
paraametros que caracterizan el mencionado sistema físico.

Como causas de incertidumbre en te definición de los
parametros que configuran el sistema físico cabria citar
las simplificaciones o idean:aciones eo:cesivas, los
errores en las mediciones de para.rnetros y el conocimiento
insuficiente de las condiciones de contorno.

En cualquier caso, la definición del sistema físico que
represente al espacio contaminado que se trata de depurar
con le aplicación de técnicas de vacío es el primer paso
para el diseno de un sistema de tratamiento adecuado. En
casos de sistemas físicas muy complejos resultara
aconsejable la division en ¡:uhsistemas mas simples.

5.7. Modeio s matemáticos de los si s temas físicos

Para el cálculo de un sistema de vacío resulta
imprescindible formular un modelo matemático del sistema
o subsistema físico representativo del espacio del
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sustrato contaminado y que se pretende confinar, en una
primera etapa, y sanear posteriormente.

Un modelo matemático es la descripción del comportamiento
del sistema físico en forma de ecuaciones. Habida cuenta
de que los sistemas fi=;.icos son dinámicas, que la
vani '.-ión de los parametros caracteristicos se de .orralla
de manera continua, el modelo matemático ccntendra
eruaciores diferenciales, en algunas de Las c la1-a iai�el
entrar el, f.artor t iemoo .

Las ecuaciones que constituyen el modelo matemat i co se
deben basar en leyes físicas. Como norma genera t deberan
respetarse los principios de la conservación de la masa
T- de la enerq l a '. Los resultados experimentales
contribuyen, asimismo, a facilitar la formulaclon de
ecuaciones cuando las leves físicas de alQun fenómeno no
son bien conocidas. En todo caso, los modelos matemáticos
están dirigidos a predeterminar la evolución futura de un
sistema físico mediante la cuantificacion de los
parametros que evolucionan con el tiempo.

Hay que señalar que cualquier sistema físico es
susceptible de interpretarse según modelos matemáticos
diferentes. La elección de un modelo matemático responde,
en todo caso, a una solución de compromiso entre el grado
de fiabilidad pretendido y el esfuerzo requerido para la
formulación de ecuaciones y su posterior resolución
analítica.

Dado que en la definición del sistema fisico se
introducen idealizaciones simplificaciones y que los
parámetros medidos o calculados se conocen solo de manera
apro.timada carecería de sentido adoptar modelos
matemáticos muy complejos que darian lugar a resoluciones
que, aunque brillantes desde un punto de vista académico,
conducirían a resultados ficticios en la inq_enieria
practica. Por otra parte, la utilización de modelos
matemáticos excesivamente complejos dificult.aria la
obtencion de soluciones generales que es uno de los
objetivos perseguidos en este oroyecto .

El modelo matemático más valioso sera, por consiguiente,
el que permita, de la manera mas sencilla posible,
aportar la informacion técnica necesaria para el diseño
del sistema de tratamiento, en un breve plazo de tiempo,
con el menor coste económico posible, y con garantía. en
la seguridad de la operación del sistema.

ALli c_a.c iones típicas de;_ e c n lc =tp_e 'acío

En lo que sigue se analizan casos típicos de aplicación
de las técnicas de vació a sustratos yacuiferos
contaminados. En todos los casos se supone que los
productos contaminantes no reaccionan quimicamente con
tos materiales del sustrato y, as.imi-SmQs que resultan
inapreciables los efectos de la degradación biolsaica .
nos fenómenos naturales que afectan al sistema físico
contaminado (pluviometria , presión atmosférica,
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hidrodinamismo, etc.) serán sólo considerados -uanrin
ejerzan una incide Tia apr i le sabr eJ £u namian n
del sistema de vatio, o de la unidad final de
tratamiento .

En los supuestos t ipic_os que se an4l i zarán en lo que
sigue, el primer paso estribara en la definieron del
sistema físico que represente, lo mas adecua amente
oocible, el espacio contaminado. 1 ciont1nuacion se
Formulará un modelo matemat ico que Permitira establecer
las leyes de los desplazamientos de los fluidos en el
sustrato , predecir las respuestas del sistema f I _.ico a
P2.. c1 t ac_ lones e::.!.erna_, entro las que desempelan un papel
t-reduminante los :acioS generados por un sistema de
eyectores.

_ .c:.... :=teatura c_ion re sidual de sustanc ia s puras e n
sustratos hemeiqpcopf-,eo55

El problema más simple, en términos relativos de
depuracion de un suelo contaminado con auxilio de
las técnicas de vatio es el supuesto, Figura 5. 2 ,
en el que el contaminante permanece retenido por
el suela a nivel de saturación residual . En estas
circunstancias, el acuífero subyacente seria
contaminado. por tas aguas pluviales que
a.rrastrarian el contaminante en disolución tras su
infiltración desde la superficie del terreno hasta
el nivel freático. Otras posibilidades de
contaminación serian el contacto de las aguas
subterráneas con la mancha contaminada por
elevación del nivel freático la difusión del
contaminante desde la mancha hasta el acuífero a
través del aire que ocupa los espacios del suelo
no ocupado por liq_:.idos.

En este primer caso se supondrá que la mancha del
suelo está contaminada por un producto .o l..t i l , de
elevada toxicidad, ligeramente soluble en agua,
por lo que su presencia en el sustrato constituye
un riesgo grave especialmente cuando las aguas
subterráneas se destinan al consumo humano.

Los datos recogidos sobre la cuantia de los
derrames, junto con la investiga+_ion
hidrogeoiógica del aren y los ensayos quimicos han
permitido delimitar el volumen del espacio
contaminado y conocer de manera apro . iiriada la
permeabilidad intrir_eca. , ase como la porosidad v
los grados de satur:anion en _qua corir.aminante
del sustrato.

5S.1.1 Espacios cp2toslnados

El sistema físico contaminado, Figura
5.2, es asimilable en este supusto a una
esfera de radio R. La porosidad total de
la mancha se estima en un valor o. Los
grados de saturación de la mancha en
agua , S., y contaminante, So, se suponen
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también determinandos , por lo que
resultará asimismo cQQQcido el espacio
pprQSQ ocupado por el aire, b-, va que se
debe verificar:

1

E l conocimiento o e st imacion de l a
permeabilidad intr inseca o absol _it;a. ;
del es pacio contaminado permitir., con et
conocimiento de! grado de saturac i.on en
t :quidos, de la mancha , estimar t :3
permeabilidad etectiva , K,,, del sustrato
al aire y a lo'_ vapores .

T amb ien se supone conocida la temperatura
del espacio contaminado lo que permite la
determinaci6n de las presiones relativas
de los vapores del contaminante y del
agua . Resultan asimismo calculables las
.. izcosidades del aire del sustrato
cargado con porcentajes variabies de
vapores de contaminante y agua.

Una vez definido, Figura 5.2, el sistema
físico representativo del espacio
contaminado, es preciso establecer un
modelo matemático que sirva de base para
el diseño del sistema de vatio adecuado
para depurar el sustrato en un tiempo
prefijado.

Se supondrá, en primer lugar, que
vatio se aplicará en el centro de la
esfera contaminada de radio R a través de
una estera concentrica, de radio ro, y de
paredes poriar3das, que se encuentra
unida al sistema de vacío, situado en el
e-:terior, por una tuberia perfectamente
estanca y de la seccion suficiente pera
que l.a cuida de presión en el conducto,
por el paso de aire saturado con vapores,
presente valores aceptables.

El ¡luido a utilizar para desplazar el
contaminar es el aire . El mecanismnode
arrastre del contaminante pnr el kr es
fu.ndamentalment2 la �vapr�r :aci _
favorecida por las bajas presiones
existentes en la. tase gaseosa, aunque
también participa en menor OCOMI
difusión entre ta ses . Se debe :señalar que
el arrastre de contaminante por el alru
implica, simu ltaneamente, el de uu a
fracci2n del agua que satura el espacio
contaminado sometido a denu racion . r t
grado de desecación del sustrato
provocado por el proceso de seneamiento
por la técnica de vacío será muy
variable y dependerá esencialmente, de la



presión de vapor del contaminante en
relacion con la del aqua a la temperatura
existente en el subsuelo contaminado;
asimismo, tiene una influencia importante
el p e s o mo l e c u i a r de l contaminante.

in.a o e s presion e s de V apor y oeaoa
Tu ecui ares de contaminante di sminuye Ía

dese cac i.on del suelo p or el pr oceso de

d e p u rar ion al ac iO .

Al poner en marcha el sistema de vatio,
Figura , y durante un primer periodo
de _aracter transitorio, el gas evacuado
estaca constituido, e: clusivamente, por
a i re de la mancha contaminada que
arrastrara vapores de gaaua z d
contaminante . Transcurrido un cipEti-,

tiempo, se presentan la ruptura, ea
decir, Se inician la penátracián en la
esfera de radio r de aire tr nr_ed n e del
contorne e;<.terlor a la mancha
contaminada. Se establecerá un régimen de
funcionamiento perMentute en el momento
€r que el caudal másico de aire O
evacuado por el sistema coincida con el
que penetra en la mancha contaminada a
través de su contorno e::terior.

El modelo matemático formulado se basa en
la a.ceptacion de las sisQlificaciones
siguientes:

- Las superficies equipotenciales (d_
igual presión absoluta) dearrolladas en
el subsuelo por- +ccion del sistema de
vacío son esferas concéntricas.

- Las superficies de la esfera de
aspiración per-arada de radio ro Zde
contorno del espacio crntamina.do de
radio E ce consideran cO�To
eguipotenciaies . En la primera acula la
presión det sistema E en la segundo
La atmosférica. de 76 torr.

- Las lineas de corriente son radiales.

En el modelo matemática Se parte de 1•
aplicacion de la Ley de lIarc

i:l F'.. l p

H u d1

A los fines de la ingeniera práctica
resulta conveniente introducir unidades
de medida mas apropiadas en la fórmula
(5.2) que las definidas en la Ley de
üarcy del epígrafe ( 2.2.3). Conservando
ptar}yt K y u las u nidades darcy
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cent ipoise, si se expresa:

- V (Velocidad darciana o aparente) en
m/día

(caudal de aire y vapores a pre iOn
riel punto i en mO/dia.

- A '.'=ecce; n de paso par una supe sirle
enuipotenci.a.l i en m2.

- dp/dl (Perdida de carga en linea de
corriente ) en torrim.

íq /A = 0,0114 iK u) id,/dl>
(5.3)

Para aplica r la +órmula ( 5.3) en el
desarrollo del modelo matemático resulta
preciso determ inar, para cada
contaminante, y en funcián, dei caudal
má-sico diario, Q, de aire desplazante
expresado en Kg el valor de a para cada
pinto del sistema , dependiente de la
presión existente en el mismo , así como
de la temperatura.

Para un sistema simple contaminante (o),
agua (w) y aire (a) la determinación de q
en funcicn de p se puede conducir por
aplicación de la Ley de Llalton según se
expone a cont i nuac i ó1:

Fluidos :

Presiones
de vapor

Contami-
nante

F,_,

Agua

F'w

Aire

P-' p=+P.,

Fracciones
molares . p . .• p F•,"; p 1- (Po+p,.,) ; P

Pesos mo_

colares f1�, 18

pesos o p,ip 18 p,.,,ip 29 - 29

(Po+P..,) /p

Como es sabido y t r-a t ando:se de bajas
presiones._ inte;i_ pi i la alITIosterlc:_+
como en este ,_,;'rsi la mezcla de aire can
vapores de contaminante y agua __.e
rompo t-i , muy a.pl"O ::imaij<?iileC'lte Go'In un
gas perfecto . En estas condiciones, y si
la te mperatur a del subsuelo se supone de
T grados absolutos, u 1-a.(rlgl - de aases
ocupara , a una presión p en torr, un
volumen de :

22,41 (760/p) (T/27 ) (m3)
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Una vez establecido un régimen permanente
en el funcionamiento del sistema, or.
cada Kg de aire que Dase a través de una
eouipotenclat a. presión p, se obtendrá un
iJL.asi ��á ico le productos de:

p Mo-2 1 i-1lp _
9 + ---------------

29 iP � +Pw ! 29 IP-Po-Pwi
29 -

- - - - - - - - - - -

D

Para un caudal masico de d Kq de aire l.a
masa de productos en una auioot enc i a. l de
presic:n p será:

29p*Po i M2) -1 lpw
--------------------

2' (P-Po-Pw-

Y este flujo másico ocupará , a la presión
p, un volumen de:

0 22,41
760 T

270

L_J 9P*Poi:t1o-29) -11pw

po (Mo-2'�) -1 1pw
_, ;
I.._ O W -

D

y simplificando:

22,41 1r,,_; i 2, i OT
ÍI y. ---- ..------------- -- -------

273 .. 2M p-p , _p,..» P-p -o .

(5.4)

La conbinacic n se las formu las (5.3)
15.4) conduce finalmente a la expresión:

2,15 ÜT

A(p-p,-Pw

h.: d p
ü 1 1 4 --- ----

u dl

Si se cansidera , Figura 5.r,, una
equipotencia de radio r a la presión p,
la ecuación ( 5.5) se transforma, una vez
separadas las variables , en la siguiente:



d1 (,,tir.7 ►:.

---- - ----- --- ip-p � -p..,) dp
C! T �..

l_a. eC_laC:l._ n 11. fe c eeni.:ial
5puede11ite�1

ar e
--

entre dos imites en lo que t-
p sean conocidos para cal�_u.lar la

onst.:ante de LA inte�:ii _ion. -,L
cc, y la l:;resi.on de succión p1 del sistema
de vaCio, la relaci.on qí_(.e l1.aa. :, t •r p,
para cualquier �_tpet ocie equlpotencial
:pera.

fr
dr

t__'F•i
p

.j
í-
u

Que conduce a :

P-Po-PW) dp + cte

'1 p 1

1 1 t,i)&.7 F:: p2-P1-
--- - --- - ----- --- 1------ - (Po+p.)
r o r t;! T u 2

(p-pi)] + cte (5.7)

L a ecuación (5..) rteriTiite , de acuerdo con
el modelo matemti.-o, � unun sistema
físico en el que se c:or-,ozan T. 1::: y
en el que se hayan ` 1 .1•?.do Los parámetros
operativo del s1'_tem.a de vacío Q, r 1 y

p1 . determl.r el radio r de la
eguipotenci.al de o c,s1cm p asimismo
puede ca.lcu_(larse i.+ presión, c) . que se
registrar.'( aun r.e.dir , det centro de
la estera de La determinación
de la constante de . , obliga a conocer
las condiciones R: y 1:3 del contorno.

1. se e:::'prrasa :Z ert de aire por día,
spirado_ por el s1s n:� de '.sacio a la
presion pi, el ca.ud._,i. diario de gas
evacuados por el s1st. e in a, sera. :

j. 51 úT
q

P1-Po-P-

y el caudal n,atsico de j.--ases evacuados por
dia:

29p l + p, , (Mo - 2'9 ) - l l pw
-------------------------- (F:..g)

2 9 (p1-po-pw)
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(5.9)

En este mismo supuesto la composición
porcentual de los gases evacuados será:

- De contaminante:
Mo Po

-------------------

29P , +Po iMo-r• )-il.p_

- De vapor de agua:
18 P .,,

------------------

89Pttpo (Mo-29) -!. lpw

- De aire: El resto hasta 100

10 (:,

(5.11)

Las ecuaciones (5.10) y (5.11) ponen de
manifiesto que, con independencia de la
presión de vatio, pi, la relación másica
de contaminante/agua en los
evacuados es siempre constante y presenta
como valor:

(5712)

La ecuación i 5.1E) confirma
matemáticamente el hecho ya apuntado en
lo que precede de que el arrastre de
contaminantes producirá un menor secado
del sustrato a medida que resulten más
elevados l us ras= .; .�L u s Mo del
conta.minante_v su tension d vapor po con
relación a la del agua, pw.

En la ecuaci n diferencia! (5.6) entra la
viscosidad )4 de la mezcla gaseosa del
aire con los vapores de contaminante y
agua. Al deducir por integración la
ecuación (5.7) se ha supuesto que µ es
constante. En realidad la constancia de u
no puede admitirse sino para margenes
estrechos de variación ae la. oresion O.
un variación de a con ta presion obedece,
fundamentalmente, a la madificacion de la
composición de los gases , que, a medida
que disminuye p, incrementa su contenido
en contaminante y vapor de agua, lo que
se traduce en una disminución de la
viscosidad P.

Los valores de las viscosidades de los
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componentes de la mezcla gaseosa se
estudiaron en 105 epígrafes (1.2.4) y
(1.2.6). La resolución de la ecuación
(5.7) puede efectuarse calculando
previamente el valor de u para distintos
valores de p y tomando- -inalmen+ para u
el valor intermedio entre tos
correspondientes a las presiones entre
las que se integra.

_(a.mbien en la ecuación S.r,) entra el
parámetro que representa la
permeabilidad efectiva del sustrato al
flujo de gases. Como ya se ha señalado,
el valor de K para un sustrato
determinado depende del grado de
=.aturación en liquido , S. + So, y aumenta
considerablemente a medida que disminuye
este último . Este fenomeno se explica por
el necho de que la evaporación de agua y
contaminante abre nuevos conductos al
paso de los ganlw"w por los poros delWY5
sustrato.

La aplicación de la fórmula (5.7)
requerirá modificar con el tiempo de
operación del sistema de vacio el valor
de K, para lo que resulta necesario
determinar la disminución de, S. + So, en
función del caudal de aire de
desplazamiento que ha atravesado el
sistema y de los contenidos en
contaminante y vapor de agua de los
gases evacuados.

5.8.1. 2 . Espacios contaminados cilíndricos

El sistema físico contaminado, Figura
5.4, es a=.im� .hle en este caso a un
cilindro da =Li= 1 y de radio R. Los
parámetros físicos del sistema se suponen
conocidos por investigación
hidrogeológica y análisis quimico.

El modelo matemático se apoya en las
simplificaciones que se ilustran en la
Figura 5.5. Se supone que el vicio se
aplica a lo largo de una tu beria
perforada, concéntrica con el cilindro de
radio R y con una longitud h. La tubería
perforada se une mediante una tuberia
perfectamente estanca al sistema de vacio
situada en el exterior.

En el modelo matemático se acepta que:

- Las superficies equipotenciales son
cilíndricas y concéntricas con el tubo
perforado Cuy superficie constituye
asimismo , una equipotencial .
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- Las lineas de corriente son radiales .

El modelo matemático .adoptado implica la
_ustitucion de elipsoides de revolución,
cuyo eje coincide con el del tubo
aorforado, Figura 5.5 por cilindros
concéntricos para representar 1a=
superficies equipotenciales. Asimismo,
las lineas de corriente que serian
h:perbolas, con eje real sobre el del
tubo perforado y homofocales con los
e l i.psoides de revoluc ión, se _ust i tu.ven
por lineas radiales.

_a=_ . reolificaciones adoptadas en la
definicion del modelo matemático estan
t=into mas justificadas cuanto mayor sea

b-P- tez (relación h Ri del sistema
risico y mayor la distancia al eje del
tubo perforado que se considere para el
trazado de equipotenciales y lineas de
corrriente. En todo caso, la altura h a
considerar en el modelo matemático debe
reducirse razonablemente de la
correspondiente al sistema físico, para
limitar la entrada prematura de aire
fresco por los extremos superior e
inferior del tubo perforado, durante el
funcionamiento del sistema.

-- El funcionamiento del sistema de vacuo
alcanzará, como en el supuesto anterior,
un régimen permanente In el momento en el
que se equi libren los caudales másicos de
aire 0 que penetran en el sistema y que
son evacuados por el sistema de vacío
saturados de vapores d e contaminante
agua.

Para el Sul:iu.esto de un -.istema-
contaminante (01, agua wi y aire (as-
son válidas fas siguientes formulas
deducidas en el e p l Qrafe interior:

Para una i nf i l t rac i ¿n de 9 Kq de
aire/día el caudal masico que atraviesa
una equipotencial dr preslon 6-Sera:

` 9 IP-Pb-n„ )
M. I

- El vo um n q ocupado por la masa
oeti.nida por la fórmula. (5.131 sera:

2,15 OT

P-Pa-P...
(5.14)
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Si en las anteriores formulas , válidas
para cualquier superficie , se asigna a p
el valor correspondiente a la presion de
succión del sistema de vacío se obtendrán
las caudales masicos y los volumenes de
gases (a l.a presiQn de uccion-
E acuados .

La composicion porcentual de los gases
evacuados, en contaminanté y aqua , se
calcula por la formulas (5.10y t5,11).

La aplicación de la Ley de uarcy 45.Si en
unidades técnicas al modelo matemático
ilustrado en la Figura 5.5 conduce a la
ecuación diferencial:

2,15 UT E: d,,
-------------- = 0,0114 --- ----
éinrh ( p-Po-p, ) µ d'.

(5.15)

que se transforma, operando y separando
variables, en la e:>-:presión siguiente:

d,_ 0 , 033 h
. (P-P.-PW)dP

G T

La integración de (5.16) entre ro y R por
una parte y entre las presiones p . y pe
por otra conduce a:

ro O ,OSS h h.
In (--) _ ------- ---

I
,,p-Po-P»)d,+cte

R 9T u

p t
(5.17)

La relación de 0.17) oermlte determinar
La constante de integrac16n. Para
cualquier valor de r y p se tendrá:

r, 0,03S h
1 P

inI --: = - - - - - - - p � - P - l d P +c t e
R Q T ).,

0,
(5.18

Por aplicacicn de (5.18 ) se podrán
Lalcular los radios de las diversas
eguipotenciales ; asimismo , por aplicacion
de (5.13) y (5.14) se obtendrán los
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caudales másicos v volumétricos que
atraviesan cualquier superficie
equipotencial.

Las consideraciones incluidas en el
en ír.ate anterior sobre las magnitudes k::
y resultan también apl.ic,. ble s a este
supuesto.

5 . 2 .t _ly dClc f_ ir tdu ?. 1 de mezclas deh idroca i bi_tl 05 .gin
Su5t1�tt��s PlOmO eneos --- - ^T--

La mayor parte de los derrames de contaminantes
están const ituidos por mezclas de hidrocarburos
compuestas de un amplio espectro de sustancias
puras, con diterenitea pesos moleculares, presiones
de vapor concentraciones en la fase liquida. Un
ejemplo tipic o de contaminantes de mezcla lo
constituye los derrames de gasolinas de las que se
han dado composiciones representativas en la Tabla
3.2 que permiten apreciar la complejidad de su
composición.

Cuando un sustrato conteniendo una saturación
residual de mezclas de hidrocarburos, So, y otra
de agua, s.., se someten a la acción de un sistema
de vacío que infiltra, en regimen continuo, un
caudal másico de aire 0 y genera unas presiones p,
el flujo gaseoso estará formado por aire, vapor de
agua, y vapores de hidrocarburos en proporciones
variables que dependerán dede la composición de la
mezcla y de la presión en el punto que se
considere.

Se puede establecer el cuadro siguiente sobre la
composición de la tase gaseosa a ores ión p y
tempeatura T.

Fluidos :

Presiones
de vapor

Mezcla hi-
drocarburos

F'G

,-qu a

rw

i-iire

p-oo-oW)

Fracciones
molares i- `Po+PW) !p

Pesos mo-
leculares 2 ,9

Pesos Mo Poi P 18 pWip 29 - 2'9
pi-p) i p

El oroblema que se lan.f-e s a djaal±jeerz-mm-iljaci6n de
po y Mo para cada valor da _..a tPmp ratera ananluta
1•, en tunción de los componentes de la mezcla de
hidrocarburos que se supone conocida, así como



también las características de cada uno de sus
componentes.

La mezcla de hidrocarburos puede considerarse como
ideal en una primera .apro_<:imación . Esto significa
que la volati l idas de cada uno de sus componentes
no se ve afectada por la presencia de los
restantes. En tal caso resulta aplicable la ev
Fiaou l t :

P , -= x i P,

en la que:

- F'' es la presión parcial del componente i en a
fase vapor.

es la fracción molar del componente i en la
fase liquida.

Pi es la presión de vapor del componente i a la
temperatura T.

La I .ev de E'a l ton puede combinarse con la de Raoult
obteniendose:

U po = Xt poi (5.20)

en la que:

- yi es la tracción molar del componente i en la
fase vapor.

- po es la presión parcial de la
hidrocarburos.

iTi e z c la de

Pa apl icacion de las ecuaciones 15.19) y i5.20 i
oermi te calcular para una mezcla de hidrocarburos
determinada, a una i_ ,mperr+.t�_.ii a _.t� =oluta T. los_
valores de su oresión parcial de vapor, p Y T-1
peso mo lecH ar M de 1 . t.a. ee_ ga,seGsa. Con esto
valores de po y M. se resolveran lo= oroblemas de
espacios contaminados esferoidales cilíndricos
aplicando las fórmulas des_.rrol l idas en los
epígrafes 5.3.1.1 y 5.ú.1.2.

En los proyectos de resolución de la contaminación
por mezclas de hidrocarburo_> se habra de prestar
una atención especial a la evoluión con el caudal
total de aire infiltrado de los parámetros pQ y
Mo. Al contrario de lo gue _icontece con la.s
instancias puras en las que la composición de la

mezcla gaseosa permanece practlcarnente constante,
según las fórmulas (5.10) y (5.11), hasta el
agotamiento del contaminante en el sustrato
tratado por vicio o hasta la práctica desecación
en el supuesto de sustancias de reducida
volatilidad , con las sustancias de mezcla se
origina una variación permanente de la composición
de la mezcla gaseosa evacuada por él sistemá de
vacío; la e :>tfacción selectiva de los compuestos



más volátiles debe tenerse presente en la
estimación de las condiciones resultados
operativos.

5.3.3. Lentejones de- -- -nta minontes re osan sob re las
aguas freática-,

Uno de los casos má s generales de contaminacion
del sustrato por derrames de contaminantes es el
que se ilustra gráficamente en la Figura 5. 6 y en
la que se han trazado, a efectos comparativos,
esquemas de los dos sistemas de recuperación:
convencional al y por vacío (b). .

Se supone un sustrato de sedimentos homogéneos
invadido por el derr ame de contaminantes que, en
un momento dado, forman un lentejón de adio R
flotando sobre el acuífero inmovil . El lentejón de
contaminantes forma una superficie de revolución
alcanzando su m.=i:•:i m o espesor , e, en la vertical
del punto de derrame.

El sustrato homogéneo presenta una conductividad
hidráulica t y una porosidad 0. La geometria del
subsuelo, incluido el acuifero subyacente, es
conocida; también se han determinado por
investigación hidrogeologica y análisis químico
las características del lentejón contaminado.

En el dominio del espacio ocupado por el lentejón
los poros del tennanD se encuentran completamente
saturados por liquido , tanto de agua, con un grado
de saturación S,,,,, como de contaminante con S.. Se
verifica que: A niveles del subsuelo, por
encima del lont.e.jco, coe;<isten en los poros del
terreno las dos tases liquidas, agua y
contaminante, en proporciones correspondientes de
saturación residual y presentando la saturación
por aire el valor S.; se verificará que:
Sw+So+S.,=1.

5 .5. ;.1 . Recu er acion del contamina nte_ en pozos
convencionales

lomo se ilustra en la. Figura 5.6W I la
recuperación del contaminante en fase
liquida por un sistema convencional de
pozo, obliga a deprimir el niel fre_`•.tico
en el interior del pozo hasta una cierta
a.itur;3 h medida a. partir Jel sustrato
impermeable dei acultoro. El corlo de

pder esirn del aculfel-o del.,er., ser
suficiente para que los efectos del
descenso del nivel piezumrtrico se
e:>::t iendan hasta una distancia mayor del
radio R del lentejón, si se pretende que
todo el contaminante puede desplazarse
hacía el pozo de recuperación.



Si se prescinde, por el momento, de la
presencia de la pelicula de contaminante
flotando sobre las aguas freát izas, la
curva de depresión 1E en la Figura 5.60i
será una parábola de ecuación:

- h2_: _._ (H2 -• I_', --- (5.21 i

El caudal h a elevar de! pozo tendrá por
espresion:

H2 - i'r
rzK -------

ln (R rj
5. 2 2i

La aplicacion de las fórmulas (5.21) y
(5.22) exige, como es obvio , la elección
de un sistema coherente de unidades de
medida.

Podría parecer justificado, a priori,
considerar que el mantenimiento durante
un cierto tiempo, de un cono de depresión
tal como el que se ilustra en la Figura
5.60), resultaría suficiente para
provocar el desplazamiento hasta el pozo
del contaminante que flotaba
originalmente sobre las aguas freáticas.
El tiempo necesario para la depuración
seria el necesario para permitir al
desplazamiento de una partícula acuosa
del punto 2 al punto 1.

El tiempo del que se hace referencia
puede estimarse suponiendo que los
cilindros formados por las paredes del
pozo y el de radio R son superficies
equipotenciales. En este casa, el volumen
de terreno comprendido entre el cilindro
exterior de radio R y altura H, el
sustrato impermeable, la pared del pozo y
la superficie de revolucuón con meridiana
12 seria aproximadamente:1x= R

y = .12wxdxy (5.23,1
x;r

Sustituyendo en (5.2.3) el valor de y,
dado por (5.21) se tendría:

=R

V = E-rz \I h.` + (H2-h2) --- d:-;

x=r

R
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cuyo valor será:

2 H''2-h'2
V = 2•n ------------ (h2 -----

H-2-h'2 R

R
R

2h2 H'2 -h 2
- --------- (h2 + -----::•::) si e

H2-h'2 R
3 (-----).2

R

aie -

r

(5.24)

El tiempo necesario se calculará
finalmente por la fórmula:

V0
t = ------- (5.25)

en la que 0 es la porosidad del acuífero
y 0 el caudal del pozo derivado de la
ecuación (5.22) .

El período de operación calculado por la
ecuación (5.25) resultará siempre muy
inferior al necesario en la práctica para
desplazar hasta el pozo el - contaminante
situado en los bordes del lentejón. La
razón de que esto suceda obedece a tres
causas:

- En primer lugar hay que señalar las
distintas permeabilidades relativas del
agua y del petróleo que se pusieron de
manifiesto en la Figura 2.4. En este
sentido hay que destacar que la
migración del contaminante del lentejón
-al pozo se produce segun trayectorias a
través de medios previamente saturados
de agua o que mantienen un elevado
grado de saturación, S,,., a¿tn después de
mucho tiempo de operación del pozo. Por
esta razón, de circulación del
contaminante por un medio de elevada
saturación en agua, la permeabilidad
del terreno al contaminante puede
ofrecer valores muy reducidos, del
orden del 0,2 de los correspondientes
al agua.

- La viscosidad del contaminante ofrece
asímismo una importancia decisiva en el
tiempo requerido para la realización de
una cierta trayectoria. La
conductividad hidráulica del terreno,
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K, que interviene en la ecuación (5.22)
se puede relacionar con la
permeabilidad intrínseca, k::i, por la
ecuación:

en la que Y es el peso especifico y u
la viscosidad del fluido.

Por lo expuesto en lo que antecede y
teniendo en cuenta que las
permeabilidades relativas son el
cociente entre las efectivas y la
intrínseca, se deduce que la
conductividad del terreno al
contaminante deberá corregirse, con
independencia del coeficiente señalado
precedentemente, por el factor: Y!»,
siéndo Y el peso específico y a la
viscosidad del contaminante.'

El valor de 11, similar para las
gasolinas y el agua, como se pone de
manifiesto en la Figura 1.1, resulta
muy superior para los gasóleos y los
aceites pesados.

- Otro motivo por el que el
-desplazamiento del contaminante desde
el lentejón al pozo resulta frenado en
relación con el del agua del acuífero
se debe a la acción de la presión
capilar estudiada en los epígrafes 2.3.
y 2.30, y valorada para distintos
tipos de suelos y un petróleo de
características similares al gasóleo en
las Tablas 2.3 y 2.4.

Otras consideraciones complementarias al
modelo físico representado en la Figura
5.6(a) se derivan de la persistencia en
el acuífero en explotación, por encima de
la curva 12 indicativa del nivel
piezometrico , de la curva representativa
del terrerno saturado de agua.

En el espacio del acuífero comprendido
entre las dos curvas se verifica que
SW=1, por lo que S. y S. presentan un
valor nulo. A través del espacio
comprendido entre ambas curvas resulta
imposible la circulación del
contaminante.

El valor de h', Figura (5.6(a), es decir,
la altura de terreno saturada de agua en
el pozo en explotación cuando el nivel
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del agua en el mismo se obtiene de la
ecuación:

(H-h)2
= 0,5 --------

H

La ecuación (5.27) deamuestra que aunque
el pozo se explote al má:;::imo agotando
practicamente el agua W=00 sobre su
pared permanecerá el terreno saturado de
agua en una altura h'=0,5H, y a través de
esta altura mínima no podrá infiltrarse
el contaminante.

La recuperación del lentejón de
contaminantes por pozo se traduce pues en
las condiciones que con au:filio de la
tigura 5.7 pueden resumirse en los
puntos siguientes.

- El cono de depresión del acuifero
deberá extenderse hasta un radio L_
notablemente superior al R del
lentejón. En el borde el lentejón
deberá producirse un descenso 53 del
nivel piezomdtrico capaz de compensar
la altura de ascensión capilar 34 del
agua y la presión de desplazamiento 54
del contaminante.

- Si el pozo se e :::plota a má;::irno caudal
se obtendrá:

Y '�..
H -----

15
(5.28)

- El valor de L para u" bombeo a caudal
constante, pro.::imo al deducido en la
-foormula. (5.2E U varia aproximadamente
de acuerdo con la ecuac i,Dn :

H K t
L = 47

P

en la que el tiempo, t, viene dado en
horas de bombeo, K en m/s w es la
porosidad del acuilmo.

- El valor de , conocido L. se c=.lcu lar,3
por la ecuación:

R
y2-h2 = (H2-h=) ---

L
(5.305

tal



y la diferencia entre H y el valor
calculado de, y, por la ecuación (5.30)
deberá equilibrar la altura de
ascensi•Dn capilar 34 agregada a la
presión de desplazamiento del
contaminante 45. Se verificará:

H_.F: _ 34+45 ( . 31 i

- A partir del momento en el que se haya
alcanzado el cono de depresión de radio
L se deberá proseguir el bombeo hasta
conseguir que el contaminante del borde
del lentejón alcance el pozo . El tiempo
necesario se deduce de la ecuación
i:c.2 5i y deberá corregirse por
permeabilidad relativa al contaminante
t3.3.4; y por efecto de la viscosidad.

Se debe señalar que una vez finalizada
la recuperación de contaminante que
fluye por gravedad o arrastre por las
aguas freáticas hasta el pozo, en la
zona saturada permanecerá contaminante
a nivel de saturación residual. La masa
de contaminante absorbida por los poros
de la roca puede estimarse de acuerdo
con los expuesto en la Figura 3.7, una
vez conocida la conductividad
hidráulica del acuífero, y el volumen
del espacio contaminado que será un
cuerpo de revolución con eje el del
pozo y meridianas la curva de
saturación y la que limita el contorno
superior del lentejón. La sección del
cuerpo conteniendo contaminante a nivel
de saturación residual se ha rayado en
la Figura 5.7.

Se desprende de los cálculos
desarrollados en lo que precede que la
depuración de lentejones por pozos puede
ser un proceso de larga duración y de
elevado coste. Las condiciones son tanto
más desfavorables cuanto mes extendido se
encuentre el lentejón, más profundo el
nivel freatico, y menor la transmisividad
del acuífero.

Con independencia del coste que significa
mantener en e::::plotación un pozo durante
meses y hasta años se plantea el problema
de la restitución del agua e: ::traida a un
curso natural operación que, en muchos
casos , e.:ige un tratamiento previo
asimismo delicado y costoso.

Cabe señalar,
depuración por
incrementar el

finalmente, que la
pozo contribuye a

espacio del sustrato

1 2 =



contaminado, aunque sólo sea a nivel de
saturación . residual. Cuando el
contaminante es o contiene productos de
elevada to:>::icidad, como los arcmaticos,
el acu.ifero puede resultar inutilizable,
en buena parte de su e>:tension, incluso
una vez depurado por pozo convencional,
como consecuencia de los c~uestos
contenidos en disolucion en las agua=
fre=it iras .

.8.3. 2 . F'ec uperac i on del contam inante ter
técnicas -de yIcio

los inconveniente _. nt,a ofrece la
.=.n l i r a r i .-,n dms _ _ t` C ruoeraC 1 ón de
wat a Unas aminantes mediante-de

razas resultan en - elan i _1¿lg S1gUlentes :

- Dilatada duracion del proceso y elevado
c s_ t e

- Necesidad de tratamiento secundario de
tes.. imane _(�Es d13CiEis
Gen t rninndo c

Fr-t iaoa- ón o penetración del
contaminante en 1 domino del
acuitel-o .

Con las técnicas de vacio se persigue
reducir el tiempo necesario y el coste de
los trabajos de depuración , - al. tiempo que
se simplifican las necesidades _
trs tamien o secundario. ji se eliminan Lo

riesgos da _ Q .á,-. c ' ---ri-e
contamina i. n a tl" a {�a dar --.- ,L7-ra
saturada .

El funcionamiento del sistema de vatio se
explica con auxilio del esquema
representado en la Figura 5.60). El
método consiste en generar un vatio en
una cámara c i l i ndr i ca de paredes y tapa
estancas y abierta por su fondo en el que
se dispone de una capa filtrante de
materiales arenosos con granulometria
se leccionada. El circulo por el que se
verifica la as.piracion de los fluidos del
sustrato, de diametro 12 y de radio r, se
introduce hasta el nivel del lentejón de
contaminantes. EL tubo del pozo debe ser
totalmente estanco y sellarse
adecuadamente al terreno por una
cementación adecuada . El sistema permite
modificar la altura del circulo de
aspiración 12 a medida que avanza el
proceso de depuración.



Si se aplica una cierta depresión o vacio
en la cámara de vacío, se inicia la
aspiración de los fluídos que saturan el
sustrato, contaminante y agua, a través
del circulo 12. La depresión, con el fin
de mantener la coherencia en el sistema
de unidades de medida a utilizar,
conviene expresarla en metros de altura
de agua equivalente, y en la Figura
5.6(b) se designa por 0 .

El vacío origina un potencial en el que
las superficies equipotenciales son
elipsoides de revolución y las líneas de
corriente hipérbolas homofocales normales
a los elipsoides y cuyo eje real coincide
con el del pozo. Los focos de las
elipses, en la sección representada en la
Figura 5.6(b), son los entremos 1 y 2 del
circulo de aspiración que, a su vez,
coinciden con los de las hipérbolas.

En el campo de potenciales y de líneas de
corriente generado por el sistema de
vacío a partir del nivel freático hay que
destacar que las líneas de corriente se
aproximan estrechamente entre sí en el
entorno de la periferia del circulo de
aspiración 12, en tanto que se espacian a
medida que se siguen trayectos poco
desviados de la vertical. En teoria, la
velocidad del flujo en la periferia del
circulo 12 se aproxima al infinito, en
tanto que según el eje del pozo se
acerca a cero. El sistema de depuración
por vatio, al contrario del de pozo,
permite una recuperación selectiva del
contaminante con menor producción de agua
en términos relativos.

El modelo matemáticl representativo del
sistema físico ilustrado en la Figura
5.6(b) se apoya en las ecuaciones que se
recogen en lo que sigue.

El caudal 0 aspirado por el sistema de
vacío, en función de la depresión á,y de
la conductividad hidráulica K y del radio
r del circulo de aspiración sera:

0 = 4<.rQ (5.32)

La ecuación (5.32) es la característica
del sistema físico en el que debe operar
el sistema de vacío. El conocimiento de
la relación entre 0 y A permite diseiar
este último.

Las equipotenciales de la Figura 5.6(b)
se pueden determinar analiticamente
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procediendo al cálculo de los semiejes,a
y b de la elipse. El primero se obtiene
de la ecuación:

C! Y-
------ arc s en ---

�:Rf 1 a

en la que S es el potencial medido en
metros de columna de agua y 0 el caudal
calculado según la fórmula (5.'2 i . Se
observará que para a=r :

r .n

arc sen --- = arc sen 1 = ---
a r

con lo que (5.33 se convierte en:

a
4k:r

que es exactamente la depresión Al en la
cámara de vatio. La pared externa del
tubo, figura 5.6(b) constituye la
equipotencial 0 (En teoría este valor
debe disminuirse en el de la pérdida de
carga del f leído al atravesar el filtro).

El semieje b de la elipse está ya
determinado por la ecuación:

(5.34)b = V a2 - r2

Unos aspectos importantes que muestrarla
superioridad de las técnicas de vacío, en
comparación con la convencional por pozo,
son el volumen de agua a eYtraer el
tiempo de duración de la operación.

Ante todo hay que señalar que las lineas
de corriente que siguen los volúmenes
elementales de contaminantes, Figura
5.6 0 ), son siempre ascendentes, desde la
periferia 3 del lentejón hasta el circulo
de aspiracián 12. En su trayectoria, los
volúmenes de contaminante van
discurriendo por poros de terreno casi
saturados de producto y con bajos niveles
de saturación en agua. En este caso, como
se pone de manifiesto en las Figuras 2.4
y 2.5, la permeabilidad relativa al
contaminante se aproxima a la unidad. Por
otra parte, el contaminante no debe
vencer las resistencias de la presión
capilar en su desplazamiento.
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Para contaminantes con viscosidad
diferente a la del agua el tiempo de
recuperación dado por la ecuación (5.39)
habrá de multiplicarse por la relación de
viscosidades entre la del contaminante y
la del agua.

El valor de t calculado por la ecuación
15.3 debe considerarse como un máximo
habida cuenta de la diferente densidad de
las lineas de corriente según la
inclinación.

Las caracteristicas de un sistema de
recuperación por vacío de un lentejón de
contaminantes, de perimetro circular,
flotando sobre un acuifero o zona
saturada inmóvil, se pueden resumir con
au::::i l io del esquema de la Figura 5.8, en
los aspectos siguientes.

- El vacío generado por el sistema 0 ,
expresado en metros de columna de agua,
se transmite al medio físico a través
de una superficie circular de
aspiración de diámetro 12 que debe
situarse a la cota del nivel freático,
o niveles ligeramente inferiores o
superiores.

- Al aplicar el vacío al sistema físico
se origina un campo de potenciales y de
corrientes. Las superficies
equipotenciales son elipsoides de
revolución según el eje del pozo o
sondeo que tienen por focos los puntos
1 y 2. Las lineas de corriente son
hipérbola, cuyo eje imaginario común es
el del pozo y cuyos focos son,
asimismo, los puntos 1 y 2.

- El pozo o sondeo en el Que se coloca el
erector debe contar con paredes
totalmente estancas, salvo la boca
superior y la tapa de aspiración
inferior. Las paredes e.:::ternas del pozo
deben sellase lo más perfectamente
posible al terreno circundante en el
que se haya per forado el sondeo o
profundizado el pozo; de este modo se
impedir S la entrada de corrientes
parasitarias de aire.

- El equivalente del cono de depresión en
los sistemas convencionales de pozo es
el cono de aspiración en el sistema de
vacío.

- El sistema de vacío , de circulación
ascendente , evita la propagación del

i.



contaminante a la zona saturada. La
invasión de contaminante del espacio
limitado por el cono de aspiración se
realiza a través de un medio
previamente contaminado. Esta invasión
puede reducirse posteriormente elevando
el nivel del circulo 12 de aspiración.
Si el contaminante es volátil la
contaminación, a nivel de saturación
residual, se eliminará mediante
arrastre por aire para lo cual se
elevará el circulo de aspiración lE y
se hará funcionar el eyector como

.e::.:ha.ustor.

- Las posibles entradas de aire a la
camara de vacío así como la presencia
de vapores desprendidos del
contaminante pueden afectar pero no
impedir el funcionamiento del eyector
que continuará expulsando los liquidas
que penetren en la cámara de vacío.

° Las técnicas de vacío en acuiferos en5.8.3.3.
movimiento

En el epigrafe precedente se ha analizado
el supuesto de un lentejón de
contaminantes flotando sobre una zona
saturada con aguas inmoviles. En este
caso, el contorno del lentejón adopta una
forma circular .

Los acuiferos presentan sin embargo, en
la mayor parte de los casos, una
superficie freática inclinada , por lo que
el agua de la zona saturada está dotada
de movi m iento propio. La velocidad del
agua en el acu). fiero vendrá dada por la
expresión:

F. i (5.40)

en la que K es 1.a conductividad
hidráulica e, i, el gradiente hidráulico,
es decir, l a i ncli naci6 n de la su perficie
freát i.ca .

El dentejón de contaminantes que flota
sobre una capa freatica adoptará, en un
momento dado, un contorno elíptico cuyo
eje mayor se dispone en el sentido de la
corriente, Figura 3.3, y cuyos contornos
evolucionan con el tiempo de modo similar
a lo ilustrado en la Figura 2. 22.

La red de flujo de un acuífero en
movimiento, Figura 5 . 9 (planta), está
formada por una red de líneas de nivel o



piezometricas y de corriente
equidistantes entre sí.

Cuando se pone en funcionamiento el
sistema de vacío que genera cuna
aspiración 0 , expresada en metros de
columna de agua, y aplicada sobre el
circulo 12, Figura 5.9 (Sección), se
origina una red de.flujo caracterizada
por las equipotenciales y líneas de
corriente analizadas en el epígrafe
precedente.

La red de flujo resultante del movimiento
propio del acuífero y de la acción del
sistema de vacío en el acuífero supuesto
inmóvil se obtiene por adición vectorial
entre ámbar redes.

Generalmente los gradientes hidráulicos
de los acuíferos capaces de retener en
suspensión lentejones de contaminantes
son muy reducidos, resultando normales
los valores inferiores al 2%. En estas
circunstancias y para materiales arenosos
y mezclas de arenas con arcillas que
presentan conductividades hidráulicas
inferiores a 10-3 m / s, la velocidad
debida al movimiento propio del acuífero,
calculada por la fórmula 5.40 daría:

V = k::, (10-3 .. 0,02 = 2 .. 10-5 mis.

Estas velocidades son de , un orden de
magnitud inferior a las que se originan
en las proximidades del círculo de
aspiración por acción del sistema de
vacío.

Se puede pues admitir que el movimiento
propio del acuífero ofrece una incidencia
de secundaria importancia sobre el
caudalO aspirado por el sistema de vacío
por lo que seguirá siéndo aplicable la
ecuación:

t? = 4 K: rO (5.41)

Las líneas de flujo, Figura 5.9, dividen
el espacio en dos zonas: en una de ellas
las líneas de corriente convergen hacia
la aspiración del sistema y contribuyen a
la alimentación ; el resto representan la
circulación de las corrientes que no
entran en el sistema de aspiración aunque
las líneas de corriente del acuífero
resultan desviadas . La línea de
corriente que constituye la frontera
entre ambas zonas se denomina divisoria
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subterránea y su punto de corte con el
eje principal de flujo se designa por
punto de estancamiento . A cierta
distancia del pozo de vacío las lineas de
corriente adoptan su dirección normal y
recuperan el paralelismo ; la distancia
entre las dos ramas paralelas de la
divisoria es el frente de reclamo.

Con relación al eje de coordenadas
indicado en la Figura 5. 9 , con centro en
el eje del pozo se pueden establecer las
siguientes fórmulas.

La ecuación de la divisoria será:

2 KH,
-y!X = tg ------- y

L
(5.42)

El punto de estancamiento tiene por
coordenadas:

Q
''=(:) ; X = - -------

2inKH i
(5.43)

El frente de reclamo tiene por amplitud:

C
L =

Una vez que se han determinado por
investigación hidrogeol6gica y análisis
químico las características del lentejón
y del acuífero subyacente puede
procederse al cálculo del sistema de
vacío a partir de las características 0 y
A.

El vértice de aguas abajo de la elipse
del lentejón , Figura 5. 9, puede tomarse
como punto de estancamiento. A
continuación se procede por tanteos, para
cada disposición del eje del pozo del
sistema de vacío se trazan las divisorias
a partir del valor de 0 deducido de
(5.43) y aplicando la ecuación (5.42).

Hay que señalar que en los tanteos de los
que se hace referencia basta con ensayar
algunas disposiciones del centro del pozo
ya que a partir de su distancia al punto
de estacamiento X resultan fijados los
caudales por (5.43), la divisoria por
(5.42) y el vacío a aplicar por (5.41).
La recuperación total del contaminante
exige que en la solución aceptada la
divisoria englobe el contorno del
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lentejón; cuanto más ajustadamente la
divisoria englobe la elipse del lentejón
menor será el caudal global a evacuar
para conseguir la recuperación del
contaminante.

Una vez adoptada una solución, es decir,
definida la ubicación del pozo de vicio
por su distancia X al punto de
estancamiento, con lo que vendrán
determinados C y Q se podrá estimar el
tiempo de duración del proceso de
recuperación. Para ello se cuantificará
el volumen V comprendido, Figura 5. 9 ,
entre la divisoria y la equipotencial 12
que pesa por el vértice de aguas arriba
del lentejón, se multiplicará por la
porosidad del material del acuifero y se
dividirá por 0 obteniendose:

V . o
t = ------- (5.45)

0

5.3.3.4. Las técnicas de vacío con pozos múltiples

En el epígrafe precedente se ha supuesto
que el pozo de aspiración del sistema de
vacío, Figura 5.9, puede emplazarse sobre
el eje principal del lentejón de
contaminante que- coincide con la
dirección general del flujo de las aguas
freát iras .

En algunos casos el eje principal de la
elipse discurre sobre puntos del terreno
dificilmente accesibles por la existencia
de construcciones , instalaciones, o vías
de comunicación en las que resulta
imposible emplazar el pozo de aspiración.

También puede darse el caso de que el
lentejón de contaminante presente formas
geométricas sensiblemente desviadas de
las elipticas como consecuencia de las
características de los puntos de derrame.

Finalmente, puede resultar aconsejable
abreviar el tiempo necesario para
recuperar el contaminante del lentejón.

Cuando concurren una o más de las causas
citadas la resolución del problema por
técnicas de vacío requiere la
implantación de dos o más pozos de
aspiración. Dichos pozos deben disponerse
alineados según la dirección normal al
flujo de las aguas freáticas; asimismo
convendrá colocarlos simetricamente con
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relación al eje principal del lentejón.

Enla Figura 5.10 se ilustra el caso de
doble pozo de aspiración. En cada uno de
ellos el caudal extraído por el sistema
de vatio es Q. La distancia entre pozos

es de `a. Se obtienen las té,rmulas
siguientes para definición del sistema.

Ecuación de la divisoria:

l•,! o Y - a
------- Carc tg_ ----- +

F::.H i 2 tcF. H, X

+a
-----ar c t g

Abscisa del punto de estancamiento:

2.cf Hi

Amplitud del frente de reclamo:

20
L = -----

(5.4F)

(5.47)

(5.45)

Di\tancia máxima aconsejable entre pozos:

(5.4'x)

En la Figura 5. 11 se ilustra el caso de
tres pozos de los •:aue se extrae un caudal
unitario 0 y dispuestas a una distancia
a. Se verificará:

Ecuación de la divisoria.

y
0. y y+a

--- + arc tg ---- ++ ----- -- arC: tg -
EitK:H,

y-a 3D
arc t g ----- 7 - ± ---- ---

L:H,

Abscisa del punto de estancamiento:

X = - 1,54 -------
2•rt KH i

(5.50)

(5.51)
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Amplitud del frente de reclamo:

30
L =

L. H,
0.52)

Distancia máxima aconsejable entre pozos:

Finalmente se considera el caso más
general en el que resulta aconsejable
implantar n pozos de aspiración, con
caudales unitarios Ü , y separados a una
distancia a. Se verificara.

Ecuación de la divisoria:

n y -v i n0
y + ----- arc t g ----

2
-----

nf::H, 1 X `KH
(5.54)

en la que
pozo.

es la ordenada de cadays

Amplitud del frente de reclamo:

nL!
L = ------ (5.55)

K H,

Distancia máxima acon sejable entre pozos:

1 , c e
a = ------- 1 5.5tj

MH,

5. 9 . Las técnicas de vació en contaminaciones complejas

En algunos casos reales las ca.rac.teri.sticas del espacio
contaminado resultan de elevada complejidad. Las razones
que contribuyen a incrementar esta complejidad son de dos
clases. La una deriva de los contaminantes, l a otra del
terreno.

En ocasiones las contaminaciones se deben a derrames de
productos diferentes, infiltrados en el sustrato en
puntos separados, y procedentes de vertidos efectuados en
distintas épocas.

Los terrenos que componen el sustrato son en cualquier
caso ani'sótropos. AIn en las formaciones aluviales más
potentes y regulares que exhiben una notable continuidad
en sentido lateral se presentan notables variaciones de
la porosidad y de la permeabilidad, tanto en sentido
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vertical como en el horizontal, pero especialmente en el
primero.

Los problemas complejos de contaminación exigen para su
definición del concurso de una inve0tigacibn
hidrogeológica complicada y la aplicación de técnicas
analíticas.

La resolución de los problemas complejos requiere
normalmente la subdivisión del espacio contaminado en
subsistemas físicos de relativa homogeneidad en los que
pueden aplicar-ame los métodos de análisis descritos en
este capitulo, así como las técnicas operativas que se
exponen en el pr6xima.

134



6. OFERACION Y DISEÑO DE SISTEMAS DE VACIO

6.1. Introducción

En el capítulo se selalaron las interrelaciones
existentes entre los sistemas fisicos a Los que se
pretende aplicar un cierto grado de vacio, tos sistemas
de vacío propiamente dichos, y los sistemas de
tratamiento en los que se separan del agua utilizada como
fluido motor los contaminantes arrastrados cor los
fluidos de desplazamiento: el aire o el agua. Estas
interrelaciones se pusieron de manifiesto graticamente en
la Figura 5. 1 .

En los diferentes modelos de sistemas físicos
contaminados, suscent toles de tratamiento por tscnicas de
vacio, se han analizado las caracteristicas intrínsecas
de los distintos sistemas, es decir , de la correlación
existente entre el nivel de vacío aplicado al sistema, ,
a través de una configuración geométrica definida, y los
caudales arrastrados. D., compuestos de una mezcla de
contaminante con el fluido de desplazamiento.

Existen dos alternativas fundamentales de depuración en
función del estado físico y las características del
contaminante, y de la naturaleza del fluido de
desplazamiento. Las alternativas básicas se resumen
esquematicamente en la Figura 6.1.

En la alternativa e::::haustor , Figura 4.1 . (a ) , el
contaminante esta compuesto por una sustancia o mezcla de
.sustancias volátiles. El fluido desplazante es el aire
contenido en los vacios o poros del terreno contaminado y
en el que el grado de saturación por la fase líquida-
contaminante mas agua- resulta inferior a la unidad. A
medida que progresa el tratamiento el aire i nterno va
siendo sustituido por otro del contorno y finalmente por
e l aire atmosférico.

En la alternativa eductor , Figura 4.1 (b) , el contaminante
está compuesto por -uña sustancia o mezcla de sustancias,
en fase líquida, vclat i les o no, que saturan e l terreno,
conjuntamente con un porcentaje variable ere agua. El
fluido desplazante es en un primer estadio de, proceso el
propio contaminante en combinad-n con el agua que va
progresivamente incrementando su proporcior en el fluido
de arrastre a med ida que avanza el grado de depurac ion
del terreno.

En ambas alternativas, el sistema de !ocio debe
completarse con un sistema de tratamiento secundario,
basado en alguno de los métodos descritos en e! Capitulo
4, que permita recuperar el contaminante a tr.aido al
tiempo que se restituye al medio el fluido desplazante-
aire o agua- con un aceptable nivel de pureza.

Característica importante de la alternativa e;::haustor,
Figura 6.1 (a), es que el aparato (e>::haustor) que genera
el vacío pueda instalarse en el exterior, sobre la
superficie del terreno, ya que tratándose de extraer un
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flujo de gases la distancia entre el punto de toma de los
mismos , la profundidad dei sustrato, y el generador de
vacío no suele presentar inconvenientes. No obstante, se
deberá garantizar la estanqueidad del conducto de
evacuación y respetar las normas de cálculo que se
expondrán en el pró:::i.mo euigrate.

C.aracterist ica fundamental del sistema eductor, Figura
6 .1(b), es la limitación entre la distancia del aparato a
la cámara de vacío , que conviene reducir en la medida de
lo posible por consideraciones de eficienci a que no
puede superar unos 6 m. Por restricciones fisicas. Por
consiguiente , y salvo en el caso de lentejones de
contaminantes muy someros, el eductor se habrá de alojar
en el interior de un tubo de paredes perfectamente
estancas y a profu ndidades v ariables . Las caracteristicas
de las cone;:iones del eductor se estudiarán en el
epígrafe 6.3.

6.2. Dimensionamiento de componentes en la alternativa
exhaus t or

Una vez definido el espacio físico contaminado, según lo
expuesto en los epígrafes 5.8.1.1, 5.8.1.2 y 5.3.2., se
conocerá la relación que liga la presión de aspiración
del sistema de vacío, p, con el caudal volumétrico, 0, de
gases a extraer a la presión y temperatura de la
operación. En definitiva, con ayuda de las fórmulas que
resulten aplicables al caso se habrá establecido una
relación:

(6.1)

En el desarrol lo de los modelos matemáticos
representativos de los sistemas. risico' se ha supuesto
que p es la presión absoluta en torr y Q el caudal de
gases ex:traido en mOidia.

El sistema de aspiración del e:>::ha.us.tor, Figura ó.1(a)
está constituido normalmente por un tubo comercial de
acero al carbono , perforado o ranurado en la zona de
aspiración y cuyo radio r se encuentra ya definido por
entrar en la relación que liga a G! con p en la formula
6.1. En todo caso la sección del tubo o conducto vertical
de toma suele ser lo suficientemente amplia como para que
pueda prescindirse del an álisis de la pérdida de carga de
los gases a su paso po r el conducto.

El circuito iiB. Figura 6.1 (a) que liga el tubo vertical
de toma de gases con el e haustor debe dimensionarse con
criterios usuales en l a ingeniera práctica. E l primero
de estos criterios consiste en elegir una velocidad
adecuada de los gases en circulación, par- lo que se
utiliza el gráfico de la Figura 6.2. De este gráfico se
desprende, a titulo de ejemplo , que un sistema que opere
a 400 torr, es decir , con un vacío de 760-40d=360 torr,
la velocidad de diseño sería de 80 piés/s equivalente a
24 m/s.



El conocimiento de g expresado en m/s y de la velocidad
deducida de la Figura 6.2 en función de la presión
permite calcular la sección útil de la tubería de
cone >::ién. La consulta de un manual o normas de tubos
permite seleccionar el tamaño comercial que cumple con el
requisito de velocidad.

El conocimiento del trazado AB de la conexión y de sus
accesorios tales como curvas, tes, válvulas, etc.,
permite determinar la longitud equivalente del circuito,
L, en unidades de tubo recto. F'ara ello se consultan
.ábacos tales como el incluido en la Figura 4.3.

El siguiente paso estriba en calcular el número de
Reynolds, Re, del fluido en circulación del que se conoce
su densidad, viscosidad y velocidad, así como el diámetro
del tubo por el que circula. El número de Reynolds:

R. (E..2)

es adimensional y para su cálculo se debe utilizar un
sistema coherente de unidades de medida.

Del conocimiento del número de Reynolds y de la rugosidad
de la tubería se desprende el valor , f, del factor de
fricción mediante el empleo del ábaco de Moody que se
incluye como Figura 6.4.

El paso final estriba en calcular la pérdida de presión
entre los puntos A _y B, Figura 6.1(a), que puede
efectuarse por la ecuación:

Lp =

efLq:
l) e,25 ------

d --5
(E..3)

en la que:

- Op es la pérdida de presión en torr.

- e la densidad de los gases en lb/pies

f el factor de fricción adimensional.

L la longitud equivalente de la conexión en pies.

q el caudal volumétrico de gases en pies9/minuto.

d el diámetro interior de la conexión en pulgadas.

En la práctica, la pérdida de presión,,áp, calculada
según la ecuación (6.3), debe limitarse en función de p.
Para presiones absolutas en los sistemas de vacío usuales
(50-500 torr) conviene que se verifique:

áp

p

137



El mantenimiento en el conducto de aspiración AB del
sistema de vacío, Figura 6.1, di una ligera pérdida de
presión, aunque dentro de los limites definidos por la
iecuación (6.4), es un factor beneficioso que se
traduce en la eliminacion de condensaciones en el
trayecto de los vapores arrastrados por el aire. Estas
condensaciones se producirían en cualquier caso, de no
existir una presión absoluta decreciente en el trayecto
'-B, siempre que la temperatura ambiente en el e:<terior
resulte inferior a la existente en el sustrato.

En el sistema e:<:haLlator,, Figura 5.101, la presión F, de

salida del aparato debe resultar ligeramente superior a

la atmosfprica y suficient e para compensar las perdidas

de carga del caudal pol ifaa.ico 9,,, + Q. en el conducto de

cone::::ion enhaustor - sistema de tratamiento y en el

interior de este ú ltimo.

En cuanto a la conex ión entre la bomba y el e;::haustor,
para circular el fluido motor Qe,,, el análisis se incluirá
en el pr. ;::i.mo epigrafe al tratar del funcionamiento
eductor.

6.3. Dimen si onamiento de componentes en la alternativa eductor

En el sistema eductor, Figura 6.1.(b), el fluido
arrastrado o aspirado del sustrato está constituido por
agua mezclada con proporciones de contaminante variables
con el transcurso del proceso de depuración.

En los modelos matemáticos representativos de los
sistemas físicos a tratar por técnicas de vacío se ha�
establecido como ca bcteristica intrínseca del sistema
físico la relación:

l:! = f (0) (6.5)

La relación (6.5) expresa la dependencia del caudal de
liquido aspirado , expresado en m';s, de la depresi6n0
generada por el sistema de vacio, y medida en metros de
columna de agua. La e;•;:presion e:>::p t ic i ta de la función
(6.5) se ha deducido en las ecuaciones (5.32) y (5.41)
del capitulo 5.

En ei. sistema eductor Figura 6.1(0, el caudal Q es el
correspondiente al deducido de la ecu.acion (6.5) . El
conducto de conexión AB de la cámara de vacío con el
eductor debe ofrecer una resistencia mínima y
consecuentemente de perdida de vaco, al paso del caudal

La cone:::ión AB se calculará siguiendo el método indicado
en el epigrafe anterior. La velocidad del fluido, en este
caso agua, se limitará a 1 m/s. Se determinará la
longitud equivalente, L, del circuito con auxilio de la
Figura 6.3. Se calculará el número de Feynolds por la
fórmula (6.2) y se deducirá el factor de fricción con
ayuda del ábaco de Moody de la Figura 6.4. La pérdida de
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presión se calculará por la fórmula de Fanning:

fLv2
d ,á = ------

El g

en la que:

- d0 es la perdida de carga e::: presada en metros de
columna de agua.

f el factor de fricción adiTiensional .

v la velocidad en m/s

El el diámetro del tubo en m.

- g la aceleración de la gravedad, ':,S1 m/s2.

La perdida de presión deducida de deberá verificar
la inecuación:

dá
(6.7)

En la mayoria de los casos, la pérdida de presión
dinámica, calculada de acuerdo con el procedimiento
indicado, y e::<presada en metros de columna de agua,
resltará de un valor de orden inferior a la altura
geométrica en metros que separa los puntos A y B. For
este motivo, cuando se pretenda aprovechar al má>::imo las
posibiidades de vatio generado por el eductor, Figura
6.1(b), el aparato podrá colocarse en el interior de la
cámara de vacío y operar en condición de inundado; en
este ultimo supuesto, las tubuladuras de paso de los
caudales motor CR„ y motor más arrastrado, CT+D!.,
atravesarán la tapa superior de la cmara de vacío
debiendo ser herméticos los pasos.

El conducto BC de evacuación del eductor, Figura r..1(b),
se calculará siguiendo los procedimientos indicados en lo
que precede. También en este cálculo se deducirá que la
pérdida de carga dinámica e:.:p►-osada en metros de columna
de agua resulta de un orden inferior a la altura
geométrica de la elevación.

Los conductos de cone::-::ión entre
eductor, Fig. E..1, se dimensionarán sia uiendg los
principios e::::puestos reiteradamente en lo que antecede,
es decir: limitación de la veloci�d a 1
determinación- de la longitud equivalenteL. cálculo del
número de Revnolds{ determinación del factor de
y aplicación de la fórmula de Fanning . Sz comprobará que
la perdida de carga es inferior a 0,05 del valor de ta
presión en la impulsión de la bomba; en el caso contrario
se eligirá un conducto de mayor diámetro.
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6.4. Teoría general del e'✓ector- de agua

6.4.1. Eiescripc_ion y principios de funcionamiento

El eyector alimentado por agua a presión,
representado esquemáticamente en la Figura 6.5, se
compone de los elementos coaTiales siguientes:

- Una tuberia acabada en una boquilla convergente
y llanada tuberia motriz (TM) que se alimenta
con aura a presión.

- Una segunda tubería, convergente y envolviendo
la primera, que se denomina tuber ía de cae ea
(TR:i, por la que entra el fluido a aspirar.

- Una tuberia cilindrica llamada me z clador (Mi en
la que se mezclan los fluidos motor y aspirado.

- Una tuberia divergente llamada difusor (UF).

El caudal motor, 6,,,, corresponde al del agua a
presión que alimenta el dispositivo . A su salida
por la boquilla la energía de presión se
transforma en cinética . Por intercambio de
cantidad de movimiento el chorro de agua motriz
arrastra una cierta cantidad de líquido que ocupa
la tuberia de recarga, dicha cantidad se denomina
fluido aspirado y se designa por O. .

En el mezclador, Fig. 6 . 5, prosigue el intercambio
de cantidad de movimiento entre ambos fluidos,
motor y' aspirado o arrastrado , y las velocidades
de las dos corrientes se va n progresivamente
acercando hasta igualarse.

En el difusor (DF) una oarte de la energia
cinética del ¡luido de mezcla se convierte en
energia de presión.

Las evoluciones de las presioras y velocidades de
los fluidos motriz y aspirado, a su paso por las
diferentes secciones del eyector, se ilustran en
la Figura 6.5. En términos generales se puede
definir el eyector como un intercambiador de
energia de presión entre un huido motor y otro
arrastrado. La diferencia de presiones del fluido
motor, entre la entrada y la salida del aparato,
F',,, - Ff, es siempre positiva; por el contrario
dicha diferncia, P, - P', para el fluido
arrastrado es negativa. Se puede proyectar un
eyector de modo que P. presente -calores muy
reducidos, por debajo de la presión atmosférica,
aunque su limite inferior e_tacá limitado por la
tensión de vapor del agua motriz a la temperatura
de salida por la boquilla.
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U4-2- Caracteristicas de func ionami ento de un eyect oi-

La energía global de una masa unidad de fluido en
un punto del eyector tendrá por e;.::presi6n:

E = F' !e + _ + gz (6.2)

en la que:

- E es la energía total en Kp ;:: m/Kg.

- F la presión en k;pirn

- e la densidad del fluido en '<gim3.

la velociad en m/s

- q la aceleracicn de la gravedad: 9, 8 1 m ::<s

- z la altura sobre un nivel de referencia en m.

Designaremos por a, m y r las secciones de entrada
del fluido aspirado D., del motor Q,,,, y del total
E!w+i?,,,, tal como se ilustra en las Figuras 6.2 y
6.5.

El efecto útil de un eyector se valora por la
energía másica, E,--E.,, ganada por el fluido
aspirado Q. La potencia útil F'„ del aparato será
por consiguiente:

F'L, = ea Gi. (Er - E„) (6.9)

Para producir este efecto útil, el caudal motor D!,,,
habrá cedido, a su vez, una energía másica, E,,,-
Er. La potencia motriz cedida será pues:

F- m = .?,,, (E, - E r) (6.10)

El rendimiento mecánico del eyector n será, en el
supuesto de que el agua sea el fluido motor y el
arrastrado ( ea = e m ) :

F'ji'F'm = Q. (Er - E.,) / Qm (Em - Er) (6.11)

El funcionamiento del eyector estará completamente
definido cuando se conozca la ley de variación de
la energía másica útil, E,_-E.,, y del rendimiento
en función del caudal arrastrado, 0., parí cada
valor del caudal motriz Qm.

Las características de funcionamiento de un
eyector se pueden presentar de forma adimensional
si se utilizan las variables reducidas siguientes:

M = Q. / Lm (6.12)

N = (E, - E .,) / (Em - Er) (6.13)

141



La caracteristica energética reducida N es una
función lineal de M como se pone de manifiesto en
la Figura 6.4. Si Mo y N. designan la abscisa y la
ordenada en el origen, la citada recta tendrá por
ecuación:

NiN_ + M/ M. = i E..14)

La ecuación del rendimiento mecánico 11, definida
por (6.11) podrá expresarse asimismo por la
siguiente:

1j= MN (6.15)

que es una parábola tal como se ilustra en la
Figura 6.6. El valor máximo del rendimiento (E..16)
se obtiene para:

M = Mo;' 2

N = N,/`

por lo que el rendimiento máximo será:

Mo No
ma:::; = -------

4

(6.16)

(6.17)

(6.18)

En el caso más favorable, Figura 6.6, el
rendimiento máximo del eyector apenas alcanza un
valor del 35i. Estos bajos rendimientos son
inherentes al principio de funcionamiento del
dispositivo.

Todos los eyectores g•eometricamente semejantes
presentan las mismas ca.racterist icas de N=+ (M) y
de 11= MN de la Figura 6.6 con independencia del
caudal motor Q,,,. En la Figura 6.6 :e h a señalado
un ángulo a cuya tangente tendrá por valor:

No
Tqo = ------

El valor de tg'x para una determinada familia de
eyectores semejantes geometricamente es siempre
constante, con independencia de Q . El valor de
tg'x es unicamente funci._•n de la relación R entre
áreas de las secciones de la salida de la boquilla
y de la garganta o cuello de entrado al mezclador.
La relación entre tgr y P, es decir , la función:

tgr = U R) (6.20)

se representa en la Figura 2..6 para valores
usuales de R.
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6.4.3. Elección o diseño de eductores

La investigación hidrogeológica y química de un
espacio contaminado permite establecer un modelo
físico de dicho espacio y elaborar un modelo
matemático para el disei; o del equipo capaz de
resolver el problema . Como se ha visto en el
Capitulo 5, la aplicación del sistema de vacío
conduce en todos los casos, ecuaciones (5.:32) y
(5.41), a diseñar y elegir un eductor que de
acuerdo con la característica intrínseca del
sistema física:

Q= ;'40- (6.21)

pueda aspirar un caudal 9 de líquido (agua más
contaminante) manteniendo una depresión j en el
medio liquido.

En hidrogeologia conviene expresar las magnitudes
de las variables de la ecuación (6.21) en las
unidades siguientes:

en metros de columna de agua.

en m/s
3F:

en m/s

r en m.

Dado que K, conductividad hidráulica, es una
constante del sistema físico y que r, radio del
-circulo de aspiración, es una constante del
sistema de vacío, la relación entre Q y O será
una función lineal:

Q= f(O) (6.22)

Una vez conocido el esquema de instalación del
eductor, Figura 4.1(b), y determinadas las
pérdidas de carga en los conductos AB de
aspiración y BC de impulsión para el caudal 0 se
podrán determinar las energías masitas del fluido
arrastrado E. y E,- a la entrada y salida del
eductor. Se aplicará la fórmula (6.8) simplificada
a:

E.

P r
Er = __-- _ h (6.24)

por tener en cuenta que las velocidades de entrada
y salida del eductor son muy reducidas y el
término gz resulta depreciable dada la esclaa
altura del aparato.
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Para elegir o diseñar un eductor se deberá partir
de la base de que y 0 son conocidos. Asimismo se
admitirá que el eductor a diseñar o elegir deberá
funcionar en condiciones de máximo rendimiento
mecánico . Como es obvio y se demuestra en lo que
sigue existen infinitas soluciones del problema,

El sistema fisico, Figura 6.7(e) se caracteriza
por los valores de Q. y h. Esta última magnitud
es la presión de descarga equivalente, en una
primera apro::::imación (r..24) a la altura de
elevación del fluido motor. E::'visten infinitas
soluciones de operar con los valores Q,0 y h para
ello a cada valor de H, o altura de impulsión del
fluido, se encontrará un solo valor de Q. En
cualquier caso, el producto Hrt,O,,, que representa la
potencia de bombeo permanece constante dentro de
ciertos limites.

Si se fija un valor de H (por ejemplo de tres
veces el de la suma h+0) se determinará el de 0,,,,
así como el de las dimensiones fundamentales del
eductor, operando como se indica a continuación.

La curva característica del eductor, Figura
6.7(b), se puede construir, suponiendo que F es el
punto de funcionamiento, como sigue:

h+A h+0
FA = ----- ; N, = 2

H-h H--h
(E.25 )

y ya que el eductor debe operar a eficiencia
máxima, se verificará asimismo:

Mo N ,
(6.26)

4

lo que permite conocer M. y la abscisa de A ya que
OA=Mc 2.

Por otra parte dado que:

0 Mo

2

la ecuación (6.27) permite calcular Q!,.,.

(6.27)

Una vez calculado Om y conocido H se determinará
la sección de salida 7m de la boquilla.
Previamente se determina la velocidad Vm de
acuerdo con la ecuación:

Vm = C 29H (6.28)
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en la que C es un coeficiente de contracción de la
vena líquida. En la boquillas cónicas convergentes
empleadas en los eductores puede aceptarse para C
un valor de 0,90.

La sección de salida de la boquilla se calculará
finalmente por la fórmula:

5m v,m = nm (6.21)

La sección Sg de la garganta o cuello del eductor
se calculará una vez conocida S, y tge = Na/M=,
determinando R con ayuda de la figura U, y por la
ecuación:

R = ---- (6.3v)
5a

6.4.4. Elección o diseño de e::::haustores

La alternativa e<:haustor se ilustra
esquemáticamente en la Figura 6. 1(a). Como se
aprecia, el dispositivo se instala - en este
supuesto en el exterior, sobre la superficie del
terreno. Este tipo de emplazamiento se justifica,
en primer lugar, por razones económicas ya que en
esta solución se pueden realizar importantes
economías al reducir a un mínimo las conducciones
del fl►,►ído motor C,,, y del evacuado, Q +Cm: Por
otra parte, las pérdidas de carga en los conductos
de vacío se pueden reducir facilmente a valores
muy por debajo del generado por el aparato.

No obstante lo indicado en lo que antecede, la
razón fundamental del tipo de emplazamiento del
exhausto- es de caracter mecánico y tiene por
finalidad , como se e?.:pondrá mas adelante,
incrementar la eficiencia y rendimiento del
aparato.

En el Capítulo 5, se ha puesto de manifiesto que
el sistema físico a tratar por técnicas de vacío
presenta unas características intrínsecas propias
que se representan por una ecuación del tipo:

q = f (p) (6.31)

en la que, q, es el caudal en ma/día y, p, la
presión absoluta en torr referida al punto de
aspiración de aire y vapores en el subsuelo.

La ecuación (6.31) puede transformarse en la
siguiente:

L?., = f(0) (6.32)
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en la que Q. es el caudal de gases -aire+vapores- a
la entrada del exhaustor y Q la presión absoluta
en el sistema de aspiración expresada en metros de
columna de agua.

Las condiciones operativas del exhaustor se
reflejan en la Figura 6.7(a) debiendo señalarse
que H, h yQ se expresan en metros de columna de
agua sobre el vacío absoluto.

La curva característica N del exhaustor se traza
en la Figura 6.7(b) y tiene por expresión:

h
N = -----

H-h

si el exhaustor funciona en condiciones de
rendimiento mecánico máximo se tendrá:

Q+h
No = 2 -----

H-h
(6-34)

al mismo tiempo , la abscisa OA de P será Mo/2 y se
verificará:

Mo Na
------- = o,30 (6.35)

4

Dado que:

Mo = ---- ( 6 .36 )
Qm

la extracción de un caudal máximo, Q., de gases
con vapores de contaminantes obliga a que M.
presente el mayor valor posible; para ello, según
(6.31), N., debe adquirir un valor mínimo. Para
que N. tenga un valor muy reducido será necesario,
según (6.34) que H sea elevado y h mínimo. Se
justifica así, lo ya apuntado en lo que precede,
de que el exhaustor se instale en superficie para
aminorar, en la medida de lo posible, el valor de
h.

Conocidos los valores de h y de á , y fijada la
altura de impulsión H del fluído motriz, se
podrán determinar los valores de M. y las
secciones de salida de la boquilla y del cuello
del exhaustor, siguiendo el procedimiento expuesta
en el epígrafe anterior.
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X1.4.5. Elección de bombas

El diseño o elección del eyector más apropiado
para la resolución de un problema de contaminación
por las técnicas de vacío lleva implícito, como se
ha expuesta en los epígrafes anteriores, el
cálculo de la altura H ó presión de impulsión del
fluido motriz , as¡ como su caudal Q

En función de estas características, caudal y
presión de impulsión, puede elegirse la bomba más
apropiada consultando los catálogos de los
fabricantes de estos equipos.
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Tabla 1.1

PRODUCTOS QUIMICOS ORGANICOS CONTAMINANTES DEL SUSTRATO

PRODUCTOS CONSUMO NACIONAL EN T (1 9 89)

e.z C: t a s de hi.dr- ocarburos

Gasolinas auto 7.435.264

Queroseno ( 1) 122.538

Gaseleos 12.461.216

Fuelóleos 5.642.758

5pst a nc i as p uras

Benceno 286.420

X i l tinos 296.326

Estireno 180.450

Cic lohe :::: ano 45.273

Tolueno 34.0:33

Fuentes:

Memoria de CAMPSA, 1989

La Industria Química en España, 1989, MIE

Nota:

i 0 E;::cluidos los suministros de otras compadi.as.



Tabla 1.2

DENSIDADES DE PRODUCTOS ORGANICOS CONTAMINADORES

Productos

Gasolinas auto

Fuel¿1eos

Su stancia s p ura s:

Senceno

Xilenos

Estireno

C i c 1 ohexano

Tolueno

Temperaturas Densidades (Kgíl)

15°C 0,74 - 0,76

1 5 °C 0 ,7 6 - O j3

15°C 0,ss - ¡], e,

151C 0,94 - 0,98

150C ¡_j ss

1500 ,_;,s¿

15°C 0, 9 ci

15°C 0,72

1 5 V L 0.37

Fuentes:

- CAMPSA , Catálogo de productos.

P. Wuithier , Refino y Tr a tamiento Químico, Ediciones CEPSA,
1971.

Car 1. L. `1'a w s , F' h ys i ca l F'roper t i es , Mc Graaa --H i 1 1 , 1977.
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Tabla 1.3

FORMULA DE CORRELACION DE LAS VISCOSIDADES DE LIQUIDOS PUROS
Log /- = A + B/T + CT +DT2

_ust anc i as A F C 1

Benceno 2,003 64,66 --1 ,105 0,61 5,5 ¿E'9

0-Xileno -1,44 7 451,1 -t ),O;r,ly 0,4675 u.76 -i-'... 352

m`Xileno -1, 659 446,1 -0,02770 0,19b3 0,00 --42 a j4,1

p ` 1 e no -3 , s Co i sas, o -0,3792 -2,925 0,61 13 a 3 4 4

E.st lreno -1,isi 41 0, 9 -0,1: 0,7SIO 0,71 -31 a 36,9

Oic ohe :. ano -1 X10 599,2 -0,06749 0,5026 0 a L,VI)

Tolueno -2,55 S 5=9, 7 ,,_` ,55 -40 a 31,9

Agua -10 ,73 1,=3 1,9666 -14,66 0,90 [)0 a 374

Notas:

-- la es la viscosidad del líquido saturado en Op

- T es la temperatura absoluta en °K.
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Tabla 1.4

FORMULA DE CORRELACION DE LAS VISCOSIDADES DE GASES PUROS
oo = A + BT + CT2

/1Q a 25 °C
Sustancias A 1 Ci'= C;.::1 Micropoises Ran o °C

Benceno -15 ,76 32,45 -72,32 75

leno 1 ,77E. 21,74 .-20,57 65 ii a 1(liici

i leno - 15,27 25,44 ..-4-- %,
J,

��
3 7 0 a 1000

p-i leno - 13,'90 25,57 -44 , 57 58 i) a 1l)

Estireno 5,6 3 23,68 -32,68 62 1(_) c=) 0

C i c lohe :ano -4 ,705 2E.,32 -44 , 10 7 (-1 C)

Tolueno -83,421 27 , 1 1 -4�> , 13 E.' í) a 1000)

Agua -31,8,9 41,45 -8,272 9C) il a

Nitrógeno 30,43 4•=-),31 -109,3 170 -1r,�i a 1200

Ú::•::igeno 12,11 66,32 137 , 9 2OO -16 0 a 1 000

Notas:

- MQ es la viscosidad del gas en micropoises.

- T es la temperatura absoluta en °K.



Tabla 1.5

PROPIEDADES FISICAS DE LAS SUSTANCIAS QUE INTERVIENEN EN LA FORMULA DE LUCAS

M T,. Tc F', Vc U
Sustancias Fórmula gimol k:: bar Cm/mol debye

Nitrógeno NQ 28,013 77,4 126,2 t),29(_) O,O

0:•::ígeno Oa 32,000 90,2 154,x. 50,4 73,4 u,288 O,c)
Agua HaO 1M15. 272,2 x.47,3 221 , 2 57 , 1
Propano C a,H, 44,094 231 , 1 369 , 2 42, 5 2()3 ,0

n---But ano C4HG 58,124 272,7 425,2 38 , 0 25` 0 0,274
Isobutano C4HG 53 , 124 261 , 4 4(,_,)8,2 36,5 2F.3,u (),283 (),1
Pentano C !5H1a 72,151 309,2 469,7 J._l 7 .J ( ) 4 ,

Benceno C.í, H,, 78,114 353, 2 562,2 48 , 9 259 , 0 Ci,271 C),O

C i c l oh ano CR-sH1a 84, 1 ¿-.2 353,8 c.._ , 40 , 7 3 (n , ) 2 71- , 3

He::---ano C,a.H1 z& 36, 178 341 ,9 507,5 30,1 3 7 (=), 264 0,0
Tolueno C .,Ho 92 1 4 1 383,8 1 G 41 ,0 316,0
Heptano Ir-H1 ,_ 100,205 371 ,6 540,3 27,4 432,0
Estireno CaHH 104,152 413,3 647,() 39,9 369 17 0;,264 (?,1
0-Xileno CaHla 106, 168 417,6 630,3 37 , 3 0,262 0,5

m--Xileno C®H1 d 1 ()r. , 1 68 412,3 0517 , 1 35,4 374,i)
p-Xileno C®H1a 1i)c., 1r. 411 ,5 x.16,2 35,1 379
Octano CioH 1 la 1 1 4 232 .J-OLl,8 c 8_>f. OL, 24,9 492,(:) U,2 '9 0,O
Nonano CyHao 128,259 424,0 594,6 22,9 548,0

Decano C 1 ,D Haía 142,23. 447,3 617,7 21,2 (_G , (_) 249 C)

Nota: Tb es la temperatura de ebullición a presión atmosférica.
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Tabla 1.6

FORMULA DE CORRELACION DE LAS PRESIONES DE VAPOR DE SUSTANCIAS PURAS
Log P„ = A + B/T + ClogT + UT + ET2

Sustancias B Precisión `.;:i

Benceno 51 ,204 -3.245,7 -i6,403 7,540 7,r, a 289,4 !J,Gc

O- -
3-3-3.955,G -17,�-;c;• 1

..
a 3580-xileno 56,025 7 , 325 � - - ..�_, 58.� 0 , 27

Giü 53'..7 --' .-=1 9 C1 8 5 7,967S - - 30 < 24 c. 0,47m-xileno

p-:.::llevo 5 x7 ,096 .92 3 ,6 - i ;,sog 7 , 7 4 0 1 2 0 a 345 0, 1F.

Estireno 7' 8 , S 8 -20=2 ,r_, - 31 ;,53 40,22 -i3 6 , 6 7 -'27 a b,g _S,u1

.
l: iclohe - ..h;�- -'� ,�

-� -21,753 ._
�i�.
J

- _C'
_.. ...

.`i act 28k-) l_i- , S L::ano 641753 1V,li�

Tolueno 115521 -4.91S,1 -43,467 SS, 54S -13,496 "-6ú a 30u 0,w

Agua 1 6 ,3-2.S16,6 -1,690a -5,7546 4.0073 374 - , -

Notas:

es la presió n de vapor en rnmHg ¿ torr

- l_ es la temperatura absoluta en °h: :
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Tabla 1.7

FORMULA DE CORRELACION DE LA TENSION SUPERFICIAL DE SUSTANCIAS PURAS
T, T

S = d' . C --------- 7 ^
T : T,

Sustancias

Denceno

O-Xileno

m-Xileno

p-Xileno

Estireno

Cic lohe::::ano

Tolueno

agua

NOTAS:

d' T, c,
dinas /cm °C °C n Rango °C

28,88 2C) 2838 4 1 22437- -1 1-, -1 a

3(_), 1Q - 2 () 357,81) 1 ,`11 1 -2SS.,2 a f

28,9C) 20 343 ,80 1 ,2 6 2 9 a 843 ,ü0

28,31 2( 3144,00 1 , 2132 1 -- , C'i a : 44 , C_)! )

29,l)j r_.I) 369,1)1) 1),4828 -30,F.

25,24 a O `uO , vO 1 , 4241. 3C)

23 52 2 ( ) 8 -s!-) 2 3' 1 -1 5 l)
-.. _. _..

71 g 7 2 D74,2(--) o , 810 !) a 1 !_) ( _) , !)i)

- Las tensiones superficiales se miden en contacto líquidc:)-aire.

¿ se e::presa en dinas/cm.

S, es la tensión superficial a la temperatura Ti,.



Tabla 1 .8

TENSIONES INTERFACIALES ENTRE HIDROCARBUROS Y EL AGUA

T
t`S t = _ 1 l f?Llra o compuesto dinasicm Refe r e ncias

Eenceno 20 (F,) Pág F-3'i

n -He::•::ano 2V 51 , lo (E.) Pág F-2'9

n-Oc t ano 2::: 50 , 80 (f.) Pág F-29

Benceno 20 35 , oo (7) Pág 24

He::-::ano 2!i 51,11 (7) Pág 24

Aceite de parafina 20 55,32 (7) Pág 24

Petróleo crudo sd 30,00 (8) Pág 276

n - F'araf i nes sd 5.i 0C) ('�) Pág 1x05

Benceno sd 35,úo ('_i) Pág 1 i5



Tabla 1.9

COEFICIENTE DE DIFUSION EN FASE GASEOSA (1 atm)
Unidad: cm2 s

P'�C F +e rlc1a

;encero 0 0,077 0,0797 (5) 3 -282

Liclohe:::ano 15 0,0744 0,07r,i)

C iclohe ::<:ano 445 x'),086

m--Decano 90 - 0 , 0841

m-He:.::ano 15 17570753 00 ,,

n-Octano 0 0,0505

Tolueno i 0,07F.

Agua 0,220

Ciclohe:>:: ano 16 o,07e: (4) Pág . 591

Agua 40 0.292 - (4) Pág . 590

n-He::::ano 20 0 , o V i

Tolueno 25 0,084 - ( 10) Pág. 525

Agua 25 0,20)



Tabla 1.1 )

SOLUBILIDAD DE HIDROCARBUROS EN AGUA

Unidad: c ¡Tú :1 H I_J

l uhas ?fn

n -DeC:.. no

n Dodecano

i.ni"-olub1e

1nsu1..ible

Insoluble

Est ireno Casi insoluble

n -He::::a no 175 0 014

n--Oc t a no 1 el 0,002

n-Pentano 16 ! ,O`;r,

Tolueno 1 6 0,05ii

?:Llenos Insolubles



Tabla 2.1

CLASIFICACION DE LAS ROCAS DETRITICAS POR SU GRANULOMETRIA

100

10

1

0, 1

0,01

0,001

BOURCART Bur. of SoilSU WENTWORTH
1951 .. 1922

Bloques

(cobbles)
Guijarros

64

Guijarros
20

(Pebbles)
Gravas

5 4
Gránulos Gránulos

2 22
gruesas Gravas finas muy gruesas

11 1
medias gruesas gruesas

-0,5 0, 1/2
y medias V medias

finas
A
ú 2 1/

u finas finas
1/8

0,1 0,1 muy finas
muy finas 1/10muy finas ,

(arenilla)
02.

silts Silts

0050Polvos , 1/25

Arcillas

Arcillas
000 0 0011, ,

2

1

1/2

1/4

1/8

1/16

mm
256

16

8

1/32

1/64

1/128

1/256



Tabla 2.2

POROSIDADES TOTALES DE AGRUPACIONES DE ESFERAS SEGUN FIG.2.1

Tipo de
A_gru a mi.ent o Volumen total Volumen de poros Porosidad (%)

1 8 Rz3 3,81 R- 47,64

2 6 , 93 R3 2,74 R- 3'1,54

3 ,e R3 1,47 R- 25,95

4 6,93 R3 2,74 R`' 39,54

6 R-a 1 ,S1 R- 30,19

F, 5,66 R3 1,47 R- 25,95

Fuente: Referencia ( 1 2 ) , Pág. 1 19



Tabla 2.3

PRESIONES CAPILARES EN DIFERENTES TIPOS DE SUELOS

1�n de s u elos

e n a ITI1.1 ql Ilesa

rol ena q r ue sa

h�tY F_'n d 1

r ; .- n .a f .i. r,

Fadirn r:j lo poFre=_.ion _a.p11,a
dln a. s C[TI

trena muy t 1 na

N ii 1 A : 1 at in . = 11 1u o 1!-I a s cm=

Tabla 2.4

76ti mm Hq

PRESIONES DE DESPLAZAMIENTO AGUA-PETROLEO DE DIFERENTES SUELOS

Tipos de suelos
Diámetros de granos Presiones de desplaza-

(mm) m ie nto (a t m)

Arcillas Inferiores a 1,'256 Mayor de 1

Limos 1/256 a 1116 Ele 1 a 1/16

Arenas 1/16 a 2 Ele a/ 16 a 1:/5:O

Gránulos 2 a 4 De i/501) a 1/ 1(_l0)i_l

NOTAS:

- El valor de 1/256 tomado para las arcillas es un

- La escala �ranulomdtrica de la Tabla es l a de Wenti,jorth.



Tabla 3.1

RANGOS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE DISTINTOS SUELOS

Rangos de conductividad
Tipos de suelos hidráulica (m/s)-

Guijarros y gravas sin finos 10 - 10

Gravillas y arenas sin finos 10-2 - li-r

Arenas finas. Limos. Arena
con arcilla. 10-u - lis-,

Arcillas homogéneas lo



Tabla 3.2.

COMPOSICIONES DE GASOLINAS TIPICAS

PORCENTAJES MOLARES
Gasolina

A
Gasolina

B
Gasolina

C
Hidrocarburos

Isobutano 1).51 0.92 0.49
n-Butano & Neopentano 6.82 17.49 6.27
Isopentano 1 1 •07 0.73 0.74
2,1 Dimetilbutano 1 .7 7 0.73 0.74
n-pantano 7.16 7.05 13
L-Metilpentano
Metilpentano

3.17
2. 4 1

3.73
2. 54

v.!•
El
V

2.35
n-He a.no 4.24 4.36 O.'95
Metilciclopentano
L,2,2-Dimet i lpentano 1.59 2.85 2.43

2,3-Dimetilpentano &
2 ,2,3-Trimet i lbutario 1.22 0.47

2,3-Dimetilpentano &
2-Metilhex ano. 3.23 2.53 1 .Ci)

3- Met i l he::::ano . 9 r1.97 L . 02.80 2.15
n-Hepteno 2.15 1.¿5 1.79
3-Etilpentano & ¡so-octano 7.03 1.00 0.54

Total Parafi nas 71.1 (=) 6 6 .04 51 .55

Benceno 2.68 1.99 2.018
Tolueno 5.94 7.52 6.30
Etilbenceno 1.13 1.29 1 .50
m--and p - Xyleno 3.75 1.45 4.51
o-Xyleno 1.40 1.73 2.21
3 y 4-Metiletil- benceno 1.18 1.39 1.41
t-Butilbenceno &
1,2,4-Trimetilbenceno 1. i. 1.51. 1.40

Total Aromaticos 20.44 2 4.25

trans-2-Buteno 0.17 0.49 0.5E.
cis-2-buteno 0.10 0.36 0.55
1-penteno 0.30 0.32 1 .12
2-Metil-buteno 1 .09 0.53 1 .7 7
2-Met i i-1-penteno & He<:eno 0.33 0.45 0.72
2-Metu l-2-penteno 0.58 0.64 1 . Be,
Metil-cis- s-penteno 0.35 0.71 0.1.e.

Cic lohe::eno 0.14 0.32 0.55
1-Hepteno 0.09 0.20 0.%
cis-and trans Hepteno 0.59 0.95 1 . i r,
1-Octano 2-et i l - 1-he ::enc) 0.00 0.25 0.64
2,3-Dimet i l-2-hexeno &
trans-2- octano. 0.00 0.56 0.82

Total Olefinas 8.90 1 ^ . 52 24.21

TOTAL HIDROCARBUROS 100.00 100.00 100.00



Tabla 3.3.

VALORES DE LA FUNCION DE ERROR Y DE LA COMPLEMENTARIA

x erfx erfcx x erfx erfcx x crfx erfcx x erfx erfcx

0,00 0,00000 1,0000 0,63 0 ,6270 0,3730 1,26 0,9252 0,07477 1,89 0,99247 0,007521
0,01 0,01128 0,9887 0,64 0,6346 0,3654 1,27 0,9275 0,07249
0,02 0 ,02256 0,9774 1,28 0.9297 0,07027 1,90 0,99270 0,007210
0,03 0,03384 0,9662 0,65 0,6420 0, 3580 1 ,29 0,9319 0,06811 1,91 0,99308 0,006910
0,04 0,04511 0,9549 0,66 0,6494 0,3596 1,92 0,99337 0,006622

0,67 0,6566 0,3434 1,30 0,9340 0,06600 1,93 0,99365 0,006344
0,05 0,05637 0,9436 0,68 0,6638 0,3362 1,31 0,9361 0,06394 1,94 0,99392 0,006077
0,06 0,06762 0,9324 0,69 0,6708 0,3292 1,32 0,9381 0,06194
0,07 0,07885 0,9212 1,33 0,9400 0,05998 1,95 0,99417 0,005821
0,08 0 ,09007 0,9099 0,70 0,6778 0,3222 1,34 0,9419 0,05809 1,96 0,99442 0,005574
0,09 0,10128 0,8987 0,71 0,6847 0 ,3153 1,97 0,99466 0,005336

0,72 0,6914 0,3086 1,35 0,9438 0,05624 1,98 0 ,99489 0,005108
0,10 0,1125 0, 8875 0,73 0,6981 0,3019 1,36 0,9456 0,05444 1,99 0,99511 0,004888
0,11 0,1236 0 ,8764 0,74 0,7047 0,2953 1,37 0 ,9473 0,05269
0,12 0,1347 0,8653 1,38 0,9490 0 , 05099 2,00 0,99532 0,004678
0,13 0,1459 0,8541 0,75 0,7111 0,2889 1,39 0,9507 0 , 04933 2,01 0,99552 0,005575
0,14 0,1569 0,8431 0,76 0,7175 0 ,2825 2,02 0,99572 0,004281

0,77 0,7238 0,2762 1,40 0 , 9523 0,04772 2,03 0,99591 0,004094
0,15 0,1680 0,8320 0,78 0,7300 0,2700 1,41 0,9538 0,04616 2 , 04 0,99608 0,003915
0,16 0,1790 0,8210 0,79 0 , 7361 0 , 2639 1,42 0,9554 0,04463
0,17 0,1900 0,8100 1,43 0,9568 0 ,04315 2 ,05 0,99,6 26 0,003742
0,18 0,2009 0 , 7991 0 ,80 0,7421 U,2519 1,44 0,95159 0,04171 2,06 0,99642 0,003577
0,19 0,2118 0 , 7882 0,81 0,7480 0,2520 2,07 0 , 99658 0,003418

0,82 0 , 7538 0,2462 1,45 0,9597 0,04031 2,08 0,99673 0 , 003266
0,20 0,2227 0,7773 0,83 0,7595 0,2405 1,46 0, 96 10 0,03895 2,09 0,99688 0,003120
0,21 0,2335 0 , 7665 0,84 0,7651 0,2349 1,47 0,9624 0,03763
0,22 0,2443 0,7557 0,85 0 ,7707 0 ,2293 1,48 0, 9636 0,03635 2,10 0,99702 0,002980
0,23 0,2550 0,7450 0,86 0 , 7761 0,2239 1,49 0,9649 0,03511 2,11 0,99715 0,002845
0,24 0 , 2657 0,7343 0,87 0,7814 0,2186 2,12 0,99728 0,002716

0,88 0,7867 0,2133 1,50 0,96610 0,03390 2,13 0,99741 0,002593
0,25 0,2763 0,7237 0,89 0,7918 0 , 2082 1,51 0,96727 0,03273 2,14 0,99752 0,002475
0,26 0 , 2869 0,7131 1,52 0, 96841 0,03159
0,27 0 , 2974 0 , 7026 0 , 90 0,7969 0,2031 1,53 0,%951 0,03049 2,15 0,99764 0,002361
0,28 0 , 3079 0 , 6021 0 , 91 0,8019 0,1981 1,54 0,97058 0,02942 2,16 0,99775 0,002253
0,29 0 , 3183 0,6817 0,92 0,8068 0,1932 2,17 0,99785 0,002149

0,93 0 , 8116 0,1884 1,55 0,97162 0,02838 2,18 0,99795 0,002050
0,30 0,3286 0,6714 0 , 94 0,8163 0,1837 1,56 0,97262 0,02738 2,19 0,99805 0,001954
0,31 0,3389 0 , 6611 1,57 0,97360 0,02640
0,32 0,3491 0,6509 0,95 0 , 8209 0,1791 1,58 0,97454 0,02546 2,20 0,99814 0,001863
0,33 0,3593 0,6407 0,% 0,8254 0,1746 1,59 0 ,97546 0,02454 2,21 0,99822 0,001776
0,34 0,3694 0,6306 0 , 97 0,8299 0 ,1701 2,22 0, 99831 0 ,001692

0,98 0 , 8342 0,1658 1,60 0 ,97634 0,02366 2,23 0,99839 0 ,001612
0,35 0,3794 0,6206 0 , 99 0,8385 0 , 1615 1,61 0 ,97720 0,02280 2,24 0,99846 0,001536
0,36 0,3893 0,6107 1,62 0,97803 0,02197
0,37 0,3992 0,6008 1,00 0,8427 0 ,1573 1,63 0,97884 0,02116 2,25 0 ,99854 0 ,001463
0,38 0,4090 0,5910 1,01 0,8468 0,1532 1,64 0,97962 0,02038 2,26 0,99861 0 ,001393
0,39 0,4187 0 , 5813 1,02 0,8508 0,1492 2,27 0,99867 0,001326

1,03 0,8548 0 , 1452 1,65 0,98037 0,01963 2,28 0,99874 0,001262
0,40 0,4284 0,5716 1,04 0,8586 0,1414 1,66 0,98110 0,01890 2,29 0,99880 0,001201
0,41 0,4380 0 , 5620 1,67 0,98181 0,01819
0,42 0,4475 0,5525 1,05 0,8624 0,1376 1,68 0,98249 0,01751 2,30 0 ,99886 0,001143
0,43 0,4569 0,5431 1,06 0,8661 0,1449 1,69 0,98315 0,01685 2 ,31 0,99891 0,001088
0,44 0,4662 0,5338 1,07 0 , 8698 0,1302 2,32 0,99896 0,001035

1,08 0,8733 0 ,1267 1,70 0,98379 0,01621 2,33 0,99902 9838(- 7)
0,45 0,4755 0,5245 1,09 0 ,8768 0,1232 1,71 0,98440 0,01560 2,34 0,99906 9354(- 7)
0,46 0,4846 0,5154 1,72 0,98500 0,01500
0,47 0,4937 0,5063 1,10 0,8802 0,1192 1,73 0,98557 0,01443 2,35 0,99911 8893(-7)
0,48 0,5027 0,4973 1,11 0,8835 0,1165 1,74 0,98613 0,01387 2,36 0,99915 8452(- 7)
0,49 0,5117 0,4883 1,12 0,8868 0,1132 2,37 0,99920 8032(- 7)

1,13 0,8900 0,1100 1,75 0,98667 0,01333 2,38 0,99924 7631(-7)
0,50 0,5205 0,4795 1,14 0,8931 0,1060 1,76 0,98719 0,01281 2,39 0,99927 7249(-7)
0,51 0,5292 0 , 4708 1,77 0,98769 0,01231
0,52 0 , 5379 0,4621 1,15 0,8961 0,1039 1,78 0,98817 0,01193 2 , 40 0,99931 6885(-7)
0,53 0 , 5465 0 , 4535 1 , 16 0,899 ) 0,1009 1,79 0,98864 0,01136 2,41 0,99934 6538(-7)
0,54 0 , 5549 0 ,4451 1,17 0,9020 0,0980 2,42 0 , 99938 6207(-7)

1,18 0,9048 0 ,0952 1 , 80 0,98909 0,01091 2,43 0 , 99941 5892(-7)
0,55 0 , 5633 0 , 4367 1,19 0,9076 0 , 0924 1 , 81 0,98952 0,01048 2,44 0,99944 5592(-7)



0,56 0 , 5716 0,4284 1,82 0,98994 0,01006
0,57 0, 5798 0,4202 1,20 0,9103 0,08969 1,83 0,99034 0,009653 2,45 0,99947 5306(-7)
0,58 0 ,5879 0,4121 1,21 0,9129 0,08705 1,84 0,99073 0,009264 2,46 0,99950 5034(-7)
0,59 0,5959 0,4041 1,22 0,9155 0,08447 2,47 0,99952 4774(- 7)

1,23 0,9180 0,08195 1,85 0,99111 0,008889 2,48 0,99955 4528(-7)
0,60 0,6038 0,3962 1,24 0,9205 0,07950 1,86 0,99147 0,008528 2,49 0,99957 4293(-7)
0,61 0,6117 0,3883 1,87 0,99182 0,008179
0,62 0,6194 0,3806 1,25 0,9229 0,07710 1,88 0,99215 0 ,001844



Tab1 3.4.

VALORES DE LA FUNCION W (u,a)

0,01 0,015 0,03 0,05 0,075 0,10 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0 2,5

0,000001

0,000005 9,4413

0,00001 9,4176 8,6313

0,00005 8,8827 8 , 4533 7,2450

0,0001 8,3983 8 , 1414 7,2122 6,2282 5,4228

0,0005 6,9750 6.9152 6 , 6219 6,0821 5 ,4062 4,8530

0,001 6,3069 6 , 2765 6 , 1202 5 ,7965 5,3078 4,8292 4,0595 3,5054

0.005 4,7212 4,7152 4,6829 4,6084 4 ,4713 4, 2960 3,8821 3,4567 2.7428 2,2290

0,01 4,0356 4,0326 4,0167 3,9795 3,9091 3, 8150 3,5725 3,2875 2,7104 2,2253 1,8486 1,5550 1,3210 1,1307

0,05 2,4675 2,4670 2,4642 2,4576 2,4448 2,4271 2,3776 2,3110 1,9283 1,7075 1,4927 1,2955 1,2955 1.1210 0,9700 0,8409

0.1 1,8227 1,8225 1,82 13 1,8184 1,8128 1,8050 1,7829 1,7527 1,6704 1,5644 1,4422 1,31:5 1,1791 1,0505 0,9297 0,8190 0,4271 0,2278
0,5 0,5598 0,5597 0,5596 0,5594 0,5588 0,5581 0,5561 0,5532 0.5453 0,5344 0,5206 0,5044 0,4860 0,4658 0,4440 0,4210 0,3007 0,1944 0,1174
1,0 0,2194 0.2194 0,2193 0,2193 0,2191 0,2190 0.2186 0,2179 0,2161 0,2135 0,2103 0,2065 0,2020 0,1970 0,1914 0,1855 0,1509 0,1139 0,0803
5,0 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0010 0,0010 0,0009



Tabla 3.5.

VALORES DE LA FUNCION DE BESSEL

X Ko(x) X Ko(x) i x Ko(x) X Ko(x)
1

0,00 0,50 0,92442 1,00 0,42102 1,50 0,2138!
0,01 4,72124 0,51 0,90806 1,01 0,41506 1,51 0,21105
0,02 4,02864 0,52 0,89212 1,02 0,40919 1,52 0,20834
0,03 3,62353 0,53 0,87656 1,03 0,40342 1,53 0,20566
0,04 3,33654 0,54 0,86138 1,04 0,39774 1,54 0,20302
0,05 3,11423 0,55 0,84657 1,05 0,39216 1,55 0,20042
0,06 2,93288 0,56 0,83210 1,06 0,38667 1,56 0,19786
0,07 2,77982 0,57 0,81798 1,07 0,38128 1,57 0,19533
0,08 2,64749 0,58 0,80418 1,08 0,37597 1,58 0,19284
0,09 2,53102 0,59 0,79070 1,09 0,37074 1,59 0,19038
0,10 2,42707 0,60 0,77752 1,10 0,36560 1,60 0,18795
0,11 2,38327 0,61 0,76464 1,11 0,36055 1,61 0,18557
0,12 2,24786 0,62 0,75204 1,12 0,35557 1,62 0,18321
0,13 2,16950 0,63 0,73972 1,13 0,35068 1,63 0,18089
0,14 2,09717 0,64 0,72767 1,14 0,34586 1,64 0,17859
0,15 2,03003 0,65 0,71587 1,15 0,34112 1,65 0,17633
0,16 1,96742 0,66 0,70433 1,16 0,33645 1,66 0,17411
0,17 1,90880 0,67 0,69303 1,17 0,33186 1,67 0,17191
0,18 1,85371 0,68 0,69197 1,18 0,32734 1,68 0,16974
0,19 1,80179 0,69 0,67113 1,19 0,32289 1,69 0,16760
0,20 1,75270 0,70 0,68052 1,20 0,31851 1,70 0,16550
0,21 1,70619 0,71 0,65012 1,21 0,31420 1,71 • 0,16342
0,22 1,66200 0,72 0,63994 1,22 0,30995 1,72 0,16137
0,23 1,61994 0,73 0,62996 1,23 0,30577 1,73 0,15934
0,24 1,57983 0,74 0,62017 1,24 0,30166 1,74 0,15735
0,25 1,54151 0,75 0,61058 1,25 0,29760 1,75 0,15538
0,26 1,50484 0,76 0,60118 1,26 0,29361 1,76 0,15344
0,27 1,46971 0,77 0,59196 1,27 0,28968 1,77 0,15152
0,28 1,43600 0,78 0,58292 1,28 0,28581 1,78 0,14963
0,29 1,40361 0,79 0,57405 1,29 0,28200 1,79 0,14777
0,30 1,37246 0,80 0,56535 1,30 0,27825 1,80 0,14593
0,31 1,34247 0,81 0,55681 1,31 0,27455 1,81 0,14412
0,32 1,31356 0,82 0,54843 1,32 0,27091 1,82 0,14233
0,33 1,28567 0,83 0,54021 1,33 0,26732 1,83 0,14056
0,34 1,25873 0,84 0,53215 1,34 0,26739 1,84 0,13882
0,35 1,23271 0,85 0,52423 1,35 0,26031 1,85 0,13710
0,36 1,20754 0,86 0,52645 1,36 0,25688 1,86 0,13541
0,37 1,18317 0,87 0,50882 1,37 0,25350 1,87 0,13373
0,38 1,15958 0,88 0,50132 1,38 0,25017 1,88 0,13208
0,39 1,13671 0,89 0,49396 1,39 0,24689 1,89 0,13045
0,40 1,11453 0,90 0,49673 1,40 0,24365 1,90 0,12885
0,41 1,09301 0,91 0,47963 1,41 0,24047 1,91 0,12726
0,42 1,07212 0,92 0,47265 1,42 0,23733 1,92 0,12569
0,43 1,05182 0,93 0,46580 1,43 0,23423 1,93 0,12415
0,44 1,03209 0,94 0,45906 1,44 0,23119 1,94 0,12263
0,45 1,01291 0,95 0,45245 1,45 0,22819 1,95 0,12112
0,46 0,99426 0,96 0,44594 1,46 0,22523 1,96 0,11964
0,47 0,97610 0,97 0,43955 1,47 0,22231 1,97 0,11817
0,48 0,95842 0,98 0,43327 1,48 0,21943 1,98 0,11673
0,49 0,94120 0,99 0,42710 1,49 0,21660 1,99 0,11530



X Ko(x) X Ko(x) X Ko(x) X Ko(x)

2,00 0,11389 2,50 0,06235 3,00 0,03474 3,50 0,01960
2,01 0,11250 2,51 0,06161 3,01 0,03434 3,51 0,01938
2,02 0,11113 2,52 0,06089 3,02 0,03395 3,52 0,01916
2,03 0,10978 2,53 0,06917 3,03 0,03356 3,53 0,01894
2,04 0,10844 2,54 0,05046 3,04 0,03317 3,54 0,01873
2,05 0,10712 2,55 0,05877 3,05 0,03279 3,55 0,01852
2,06 0,10582 2,56 0.05808 3,06 0,03241 3,56 0,01831
2,07 0,10454 2,57 0,05739 3,07 0,03204 3,57 0,01810
2,08 0,10327 2,58 0,05672 3,08 0,03168 3,58 0,01790
2,09 0,10202 2,59 0,05606 3,09 0,03131 3,59 0,01770
2,10 0,10078 2,60 0,05540 3,10 0,03095 3,60 0,01750
2,11 0,09956 2,61 0,05475 3,11 0,03060 3,61 0,01730
2,12 0,9836 2,62 0,05411 3,12 0,03025 3,62 0,01711
2,13 0,09717 2,63 0,05348 3,13 0,02990 3,63 0,01692
2,14 0,09600 2,64 0,05285 3,14 0,02956 3,64 0,01673
2,15 0,09484 2,65 0,05223 3,15 0,02922 3,65 0,01654
2,16 0,09370 2,66 0,05163 3,16 0,02889 3,66 0,01635
2,17 0,09257 2,67 0,05102 3,17 0,02856 3,67 0,01617
2,18 0,09145 2,68 0,05042 3,18 0,02824 3,68 0,01599
2,19 0,09035 2,69 0,04984 3,19 0,02791 3,69 0,01581
2,20 0,08927 2,70 0,04926 3,20 0,02759 3,70 0,01563
2,21 0,08820 2,71 0,04868 3,21 0,02728 3,71 0,01546
2,22 0,08714 2,72 0,04811 3,22 0,02697 3,72 0,01528
2,23 0,08609 2,73 0,04755 3,23 0,02666 3,73 0,01511
2,24 0,08506 2,74 0,04700 3,24 0,02636 3,74 0,01494
2,25 0,08404 2,75 0,04645 3,25 0,02606 3,75 0,01477
2,26 0,08304 2,76 0,04592 3,26 0,02576 3,76 0,01461
2,27 0,08204 2,77 0,04538 3,27 0,02547 3,77 0,01445
2,28 0,08106 2,78 0,04485 3,28 0,02518 3,78 0,01428
2,29 0,08010 2,79 0,04433 3,29 0,02489 3,79 0,01412
2,30 0,07914 2,80 0,04382 3,30 0,02461 3,80 0,01397
2,31 0,07820 2,81 0,04331 3,31 0,02433 3,81 0,01381
2,32 0,07726 2,82 0,04281 3,32 0,02405 3,82 0,01366
2,33 0,07634 2,83 0,04231 3,33 0,02378 3,83 0,01350
2,34 0,07544 2,84 0,04182 3,34 0,02351 3,84 0,01335
2,35 0,07454 2,85 0,04134 3,35 0,02325 3,85 0,01321
2,36 0,07365 2,86 0,04086 3,36 0,02298 3,86 0,01306
2,37 0,07278 2,87 0,04039 3,37 0,02272 3,87 0,01291
2,38 0,07191 2,88 0,03992 3,38 0,02246 3,88 0,01277
2,39 0,07106 2,89 0,03946 3,39 0,02221 3,89 0,01262
2,40 0,07022 2,90 0,03901 3,40 0,02196 3,90 0,01248
2,41 0,06939 2,91 0,03856 3,41 0,02171 3,91 0,01234
2,42 0,06856 2,92 0,03811 3,42 0,02146 3,92 0,01221
2,43 0,06775 2,93 0,03767 3,43 0,02122 3,93 0,01207
2,44 0,06695 2,94 0,03724 3,44 0,02098 3,94 0,01194
2,45 0,06616 2,95 0,03681 3,45 0,02074 3,95 0,01180
2,46 0,06538 2,96 0,03638 3,46 0,02051 3,96 0,01167
2,47 0,06461 2,97 0,03597 3,47 0,02028 3,97 0,01154
2,48 0,06384 2,98 0,03555 3,48 0,02005 3,98 0,01141
2,49 0,06309 2,99 0,03514 3,49 0,01982 3,99 0,01129
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Tabla 4.1

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE LA FORMULA DE LEVA

Dimensión Superficie especifica Indice de vac.io. .
Tipos d e rellenos (mm)

Raschi cerámicos " ,
2,2 0,04-5

Raschig cerámicos 13 370 1 o , 1

Ber l porcelana 2 5-5 250 ¡(j 1 , 5

Berl porcelana 1 3 480 6 5 5 0.04

Pa l l acero 1 r, 370 33



Tabla 4.2

RESULTADOS OPERATIVOS DE UN SISTEMA DE AERACCION

Concentr ac iones i,uu/1
- -- -Tipos de Relación Reducción

L:o ntami. na ntes aires ta Afl u ent e Eflue nte ti;.

Tricloroeti reno '±j _; Co 1el bco

44 218 Q0 82

125 204 27 r

156 813 52 94

Tricloretano 9,3 1200 40) 62

15' 1332 143 3'9

Di.c loroetano 9,3 35 9 74

96,3 35 1 97



Tabla 4.3

RESULTADOS OPERATIVOS DE LA PLANTA DE AERACION DE OSCOUA 1

E liminacion del c ontaminan te t i
RetcciOn '`.inlu1m -
tr'i __a'a.ir ra ua?

Caudal de
_t�__tati/mini

Cone?::1an en
ara. le 10

L:one:>.:1on en
=:.�.

I 1'- 1 135

J. 1 .700 4

2.270 e. 9c.

1 3=1 1.135. 98 g9,y

18 1.700 •_a 7 99p9

18 2.270 9l_0 99,7

_- 1 . 13 5. 9 3 90,9

25 1 700 • 1S
,. _ 99 7-

2 5 2.270 9El, 99,19

. .Nota: La concentración de contaminante __t_;f_: en el agua o s ci i
entre 50 y 3 .OC)O Pg/1



Tabla 4.4

1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTOS POR CARBON ACTIVO

Concentraciones tlgi 1 )

Cont a m i nan toc A+lue n te E.i.:luen e

Fenol 63 . 100 10(-,)

íetracloruro de carbono 13ti. 00 Ci 1

íetrac_ loretano 80.000 1 ir

Tetrac loroet i leno 44.000 12

Tricloroetano 143.00o 1

Benceno 11.000 10C)

L-
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FIGURA 5.5
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FIGURA 5.7
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FIGURA 5,9

APLICACION A LENTEJONES SOBRE ACUIFEROS EN MOVIMIENTO

SUPERFICIE DEL TERRENO

O _.

L E NIf J ON OE� Mi f C
NIVEL FREATICO

SECCION

N

PLANTA



FIGURA 5.10
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FIGURA 5.11
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FIGURA 6.1
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FIGURA 6.2
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FIGURA 6.3
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FIGURA 6,5
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FIGURA 6.7
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