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Prologo de The Groundwater Project

Los Miembros y socios del ONU-Agua establecen su tema anual con unos afios de
antelacion. El tema para el Dia Mundial del Agua del 22 de marzo de 2022 es "Aguas
subterraneas: hacer visible lo invisible". Esto es bastante apropiado para el debut de los
primeros libros de Groundwater Project (GW-Project) en 2020, que tienen el objetivo de

hacer visibles las aguas subterraneas.

El GW-Project, una-organizacion sin fines de lucro registrada en Canada en 2019, se
compromete a contribuir al avance de la educacion y aporta un nuevo enfoque a la creacion
y difusiéon de conocimientos para la comprension y la resoluciéon de problemas. El GW-

Project opera el sitio web -https://gw-project.org” como una plataforma global para la

democratizacion del conocimiento de las aguas subterrdneas y se basa en el principio de
que:
"El conocimiento debe ser gratuito y el mejor conocimiento debe ser el libre conocimiento.”
Andnimo

La mision de GW-Project es proporcionar materiales educativos accesibles,
atractivos, de alta calidad, gratuitos en linea en muchos idiomas, a todos los que quieran
aprender sobre las aguas subterrdaneas y comprender coémo las aguas subterraneas se
relacionan con los sistemas ecoldgicos y la humanidad. Este es un nuevo tipo de esfuerzo
educativo global, en el sentido en que se basa en el voluntariado de profesionales de
diferentes disciplinas e incluye académicos, consultores y profesionales jubilados. E1 GW-
Project involucra a muchos cientos de voluntarios asociados a mas de 200 organizaciones

de mas de 14 paises y seis continentes, con una participacion creciente.

El GW-Project es un esfuerzo en-curso y continuarad con cientos de libros que se
publicardn en linea durante los proximos anos, primero en inglés y luego en otros idiomas,
para descargar dondequiera que Internet esté disponible. Las publicaciones de GW-Project
también incluyen materiales de apoyo como videos, conferencias, demostraciones de
laboratorio y herramientas de aprendizaje, ademas de proporcionar o vincularse a software
de dominio publico para diversas aplicaciones de aguas subterrdaneas que apoyan el

proceso educativo.

El Proyecto GW-es una entidad viva, por lo que las ediciones posteriores de los
libros se publicaran de vez en cuando. Se invita a los usuarios a proponer revisiones.

Le agradecemos por formar parte de la Comunidad GW-Project. Esperamos saber
de usted acerca de su experiencia con el uso de los libros y material relacionado. jDamos la
bienvenida a ideas y voluntarios!

El-Comité Directivo de GW-Project
Diciembre de 2020
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Prologo

La velocidad de las aguas subterraneas es un parametro fundamental e importante
en la ciencia de las aguas subterraneas, pero a menudo nuestro tratamiento es superficial.
Particularmente cuando sacrificamos exactitud y precision por la conveniencia ofrecida por
la ley de Darcy. Esto se hace con pleno conocimiento de las grandes incertidumbres bien
conocidas que provienen del uso de estimaciones de conductividad y gradiente hidraulicos
para obtener el flujo Darcy, luego dividiendo por la porosidad efectiva total. Incluso
cuando no se han realizado mediciones especificas del sitio de ninguno de estos
parametros, se utilizan "conjeturas" de los valores de dichos pardmetros para estimar un
valor de velocidad que satisface de manera aparente la necesidad. Este enfoque ha sido util
para resolver algunos problemas de aguas subterraneas, pero no es el enfoque mas deseable
para los casos en los que la velocidad es un factor fundamental, una ocurrencia comtn en

las investigaciones de movilizacidon de contaminantes.

Ademas de la alta incertidumbre del enfoque basado en Darcy, un valor de
velocidad determinado de esta manera tiene escalas espaciales y temporales inherentes que
pueden ser inadecuadas para el problema en cuestion. Estas limitaciones pueden superarse
mediante la realizacién de pruebas de trazador en toda un area de estudio, pero hacerlo
requiere multiples puntos de monitoreo y, por lo general, estd lleno de dificultades. De
mayor valor son las pruebas de trazador realizadas a escalas mds pequenas,
particularmente en pozos de monitoreo individuales o pozos. Un método para esto,
conocido como dilucién de pozos, aparecio en la literatura en la década de 1940 y se amplio
en publicaciones en la década de 1950, pero fue ignorado en gran medida en la ciencia de
las aguas subterraneas. Con la gran expansion de la atencién a la contaminacion de las
aguas subterraneas a finales del siglo XX y principios del XXI, se han desarrollado otros
enfoques para la medicién de la velocidad en pozos individuales. La tecnologia general de
medicion de velocidad ha madurado de una actividad de investigacion a una que esta lista

para su uso general en la resolucion de diversos problemas de aguas subterraneas.

Este libro es el primero de su tipo en la literatura de educacién en aguas
subterraneas. Muchos de los métodos de pozo unico, y la consideracion de la velocidad de

Darcy en el marco mas amplio de la medicion de velocidad, se examinan en este libro.

El autor, el Dr. J.F. Devlin, profesor de la Universidad de Kansas, en los Estados
Unidos, ha estado a la vanguardia del desarrollo y las pruebas de multiples métodos para
la medicion de velocidad y tiene una amplia experiencia en la aplicacion de esta tecnologia
en una variedad de condiciones de aguas subterrdneas. Con la publicacion de este libro,
nuestro deficiente respeto por la velocidad de las aguas subterrdneas como uno de los

parametros clave en la ciencia de las aguas subterraneas puede llegar a su fin.
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John Cherry, lider de The Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canadd, diciembre de 2020
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Prefacio de la Traduccién

Toda la informacion técnica relacionada con el agua tiene una gran importancia en
el contexto actual de condiciones ambientales cambiantes. Asimismo, el agua es un recurso
vital para el desarrollo de la humanidad y permite la mejora de la calidad de vida de la
poblacion global.

Para poder continuar con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion
mundial, es muy importante que se pueda contar con informacion y herramientas técnicas

que sean de facil acceso para todos.

En el caso especifico de las aguas subterraneas, toda informacion que permita
caracterizar el recurso para su uso sostenible, sera una contribucion hacia la meta de
mejorar las condiciones de vida de la poblacion global. Bajo esta premisa, una de las
caracteristicas mas importantes para el estudio de las aguas subterraneas es la estimacion
de su velocidad. Dicha estimacién, no es una tarea facil. La informacion disponible en
castellano para el estudio o realizacion de estas estimaciones era escasa o nula hace algunos

afios atras.

El avance exponencial de la tecnologia en los tiltimos afios ha permitido la aparicion
de nuevas herramientas que permiten realizar dichas estimaciones en campo con diversos
métodos que algunos anos atrds eran inviables tecnologicamente. Asimismo, la aparicion
de la globalizacion también ha permitido el acceso a esta informacion de una manera

mucho mas rapida.

Si bien es cierto la masificacion de la informacion y tecnologias es un avance
positivo. Es de mucha utilidad poder contar con informacién en diversos idiomas que

permitan aun mas la divulgacion del conocimiento.
Iniciativas como esta contribuyen a la divulgacion de la informacion para las
ciencias e ingenieria, de una manera formal, académica, pero a la vez entendible e inclusiva.
Agradezco a The Grodunwater Project y a J.F. Devlin por la oportunidad de
participar y contribuir a esta iniciativa.

Esperamos que el texto traducido sea una herramienta que contribuya a mejorar la

calidad de vida en este caso del mundo hispanohablante.

Jorge Zafra, Traductor del texto para de The Groundwater Project

Lima, Pert, Setiembre de 2021
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Prefacio

En 1998 participé en un proyecto que secuenciaba tecnologias de correccion in situ
para tratar una pluma de agua subterranea contaminada que consistia en hidrocarburos y
solventes clorados. Una zona de tratamiento anaerobico que se basa en hierro cero valente
se colocd en el suelo seguido por una zona de biosparge (combinacion de inyeccion de aire
y biorremediacién). Se realizd un trabajo de laboratorio para medir cuidadosamente las
tasas de transformacién quimica y los coeficientes de absorcion, asi como evaluar las tasas
de biodegradacion y la volatilizacion. El flujo se dirigid a través de un sistema de embudo
y compuerta, de una manera altamente controlada, con puntos de monitoreo y piezometros
colocados para maximizar los esfuerzos de caracterizacion. El sistema de tratamiento fue
disefiado con un factor de seguridad que deberia haber asegurado que ninguna sustancia
anaerobicamente degradable pasara a la zona de tratamiento aerdbico aguas abajo. Sin
embargo, los compuestos menos clorados, cis 1,2; DCE y cloruro de vinilo pasaron a través
de la zona de hierro cero valente y a la zona aerodbica. ;Por qué sucedio esto? ;El problema
fue con las tasas estimadas de transformacion? ;O el agua encontro vias de flujo preferente
a través del hierro que redujeron el tiempo de residencia de contaminantes en el hierro? El
trabajo de laboratorio encontrd razones quimicas plausibles para el avance de los
contaminantes, pero las pruebas de trazador y los calculos de Darcy no pudieron descartar
satisfactoriamente contribuciones del flujo fisico al avance. El fracaso de la componente
hidrogeoldgica de esta evaluacion fue sorprendente e inquietante. Encendid el interés en
métodos y tecnologias alternativos para medir la velocidad de las aguas subterraneas.
Aparentemente, esta experiencia — o el andlisis que inspird6 — no fue tnica. En las tltimas
dos décadas, ha aparecido una literatura sustancial y creciente que ofrece alternativas para
la estimacion de la velocidad. Algunos de los métodos representan nuevos enfoques,
mientras que otros son modificaciones de ideas anteriores; algunos métodos han ganado
cada vez mas atencion desde su introduccién y otros se han quedado inactivos. La leccion
aqui es que los investigadores y profesionales han reconocido cada vez mas la importancia
de la velocidad de las aguas subterraneas y las limitaciones de los métodos convencionales
para su estimacion. El objetivo de este libro es compilar las razones para que los
hidrogedlogos consideren métodos alternativos de medicion de la velocidad de las aguas
subterrdneas, y presentar un subconjunto de las tecnologias que han ganado atencion a
través de los afios. A través de la presentacion de este material, se espera que tanto los
hidrogedlogos experimentados como los proximos puedan comenzar a explorar las
perspectivas que las nuevas mediciones de velocidad pueden ofrecer, y tal vez ellos mismos

se inspiren para imaginar nuevas y mejores maneras de hacer estas mediciones.
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Velocidad de las aguas subterraneas J.F. Devlin

1 Introduccion

La palabra "velocidad" es familiar en el léxico publico. Trae a la mente una pelota
de béisbol volando mas alla de un bate oscilante, o un coche que se mueve por la carretera.
Para la mayoria de las personas, la velocidad es sindnimo de "rapidez". Sin embargo, para
aquellos en las ciencias, la palabra velocidad contiene dos componentes importantes: la
velocidad, como se aludid anteriormente, y la direccion del movimiento. Para aquellos que
estudian las aguas subterrdneas, ambas cantidades estdn convenientemente disponibles a
través de la aplicacion de la Ley de Darcy (discutida en profundidad en la siguiente
seccidn), que relaciona el caudal con las caracteristicas fisicas medibles de los acuiferos y se
remonta a 1856. Sin embargo, aunque la Ley de Darcy se utiliza ampliamente para estimar
la velocidad de las aguas subterrdneas, es sélo uno de varios métodos actualmente

disponibles (Figura 1).
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Direct
Dedicated
borehole

Figura 1 - Diagrama contextual que muestra los métodos alternativos seleccionados para determinar la
velocidad de las aguas subterraneas y sus clasificaciones generales como métodos directos o indirectos. Todos
se discuten en detalle en las siguientes secciones de este libro. En el sentido de las agujas del reloj desde
arriba: método Ley de Darcy, métodos de diluciéon puntual, método de caudalimetro de pulso de calor, IWPVP
(sonda de velocidad puntual en pozo), ISPFS (sensor permeable de flujo in situ), PVP (sonda de velocidad
puntual) y pruebas de trazador de mdltiples-pozos.

A medida que los contaminantes en las aguas subterrdneas han ganado atencion, y
se ha encontrado que dependen — a veces profundamente — de los detalles de la estructura
de los acuiferos para su destino y comportamiento de transporte, las oportunidades de
modernizar el uso de la Ley de Darcy con métodos alternativos, como los de la Figura 1,
han ganado atencion y valor. Los esfuerzos por desarrollar estas tecnologias han variado
tanto en enfoque como en nivel de éxito. Las tecnologias, discutidas en secciones
posteriores; que han mostrado promesas se resumen en el Error! Reference source not
found. y se da una representacion grafica de las dreas de fuerza, por clasificacion de la

Figura 1, en la Figura 2.
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Figura 2 - Conceptualizacion de la aplicabilidad de las técnicas de velocidad descritas en el texto. El eje vertical
indica dos aspectos: incremento de la complejidad geolégica; y textura de sedimentos. El eje horizontal refleja
la aplicabilidad en funcién de la escala, tal como se define mediante el espaciado entre perforaciones. Los
resultados mas fiables a escalas bajas provienen de instrumentos en agujeros dedicados (sin pozos) que no
estan limitados por paquetes de filtros o interferencias de pantalla de pozo. Sin embargo, los instrumentos de
perforacion dedicados requieren un colapso completo del sedimento alrededor de los instrumentos. Por lo
tanto, a medida que los sedimentos de acuiferos se vuelven mas complejos o cohesivos, las herramientas in
well (dentro de pozo) se vuelven preferibles para mediciones a pequefia escala. Las escalas intermedias
pueden caracterizarse con técnicas de un solo pozo o métodos basados en la ecuacion de Darcy que no son
sensibles a escalas méas bajas. A grandes escalas (es decir, grandes distancias entre pozos) los métodos
relacionados con la ley de Darcy sufren de incertidumbres en la continuidad de las condiciones geolégicas
entre pozos, por lo que los lugares que necesitan estimaciones de velocidad precisas podrian beneficiarse de
mediciones in well. El patrén gris en el fondo de la figura es un recordatorio de que los REV (volumen elemental
representativo) geoldgicos cambian con la escala
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J.F. Devlin

Tabla 1 - Resumen de las técnicas de medicion de la velocidad que se describen en el texto. Dentro de cada una de las categorias de método, el rango de mediciones puede extenderse de unos
pocos centimetros por dia a decenas de metros por dia, aunque esta gama completa de desempefio es especifica de la herramienta y del sitio, dependiendo de las condiciones encontradas. Los
colores de las celdas se ajustan a la Figura 2.

Método Escala Ejemplos Instrumentacion/Descripcion Comentarios Aplicacion mas
favorable
Métodos generalmente, ~ investigacion convencional  pozos y cintas de nivel de agua o sondas escala dependiente del caracterizacion
basados 10ma~ 100 m delsitio basada en andlisis medir la carga en los pozos para obtener el gradiente a lo largo del namero y espaciado de las generalizada del
en Darcy-  de separacion de nivel de agua y dominio y obtener el valor de K del dominio. La recopilacion de datos mediciones de K flujo
entre pozos estimacion de requiere minutos por pozo. escala dependiente del prediccion de
comunes en conductividad hidrdulica (K) método de medicién de K migracion global de
investigaciones  aplicacion de la Ley de ordenador limitado por diferencias pluma contaminante
locales a Darcy en modelos digitales  distribucion de la cabeza hidraulica en un modelo informatico a través ~ medibles en los niveles de
regionales de la calibracion alimentada por datos de campo sobre geologia, agua, heterogeneidad entre
conductividad hidraulica, generalmente, requiere dias a semanas para  Pp0zos, y conexion hidraulica
completar entre pozos
Técnicas medidas de métodos de dilucion bomba, packers, sistema de inyeccion de trazador el flujo medido depende de patrones de flujo
de escala de puntual y voliumenes finitos  inyectar trazador soluto en el intervalo de prueba en el pozo y, con la posibles interferencias de los  locales
velocidad centimetro a para dilucién puntual mezcla, medir la disminucién de la concentracidn - requiere minutos a  paquetes de filtros (si estan verificacion de los
In-well metro de pozos (FVPD) horas para completar presentes), la zona calculos de la ley de

individuales
patrones de
flujo a mayor
escala posibles
con multiples
pozos e
informacién
complementaria
(por ejemplo,
geofisica,
Darcy,
modelamiento)

Drost et al., 1968; Brouyere
et al., 2008

medidor de flujo pasivo
(PFM)
Hatfield et al., 2004

Instrumento PFM suministrado por el proveedor
Ubicar los instrumentos en el pozo dejarlo durante dias a semanas -
recuperar el instrumento y enviar al laboratorio para su andlisis

sonda de velocidad puntual
en pozo (IWPVP)-
Osorno et al., 2018

sonda In-well, bomba de inyeccion de trazador, datalogger-

instalar en pozo, liberar trazador (solucién salina, agua des ionizada o
calor) - reposicionamiento y repeticion para la elaboracion de perfiles -
requiere minutos a horas para completar cada prueba

boroscopio coloidal
Kearl y Roemer, 1998

instrumento In-well con cdmara, monitor y computadora--

instalar en pozo, permitir que el flujo se reequilibre, rastrear coloides
en el agua a medida que pasan a través del instrumento en el pozo -
requiere minutos a horas para completar-

caudalimetro de pulso de
calor (HPF)
Kerfott y Massard, 1985

sonda suministrada por el proveedor, debe ser embalado en cuentas
de vidrio y un "empaque difuso", cuenta con panel de control -

instalar en pozo, activar calentador, registrar cambios de temperatura
en los termistores. La interpretacion puede requerir asistencia experta
- requiere minutos para completar

técnica de velocidad
directa (DVT)
Essouayed et al., 2019)

dispositivo In-well, sistema de inyeccién y deteccién de trazadores--
instalar en pozo, liberar trazador en el tubo de drenaje a velocidad
conocida mientras se monitorean las concentraciones de salida -
requiere minutos a horas para completar

disturbada fuera de la
carcasa del pozo, y la
pantalla del pozo

mejores resultados
esperados en pozos
desarrollados ampliamente
PFM midio flujos de tiempo
promedio durante dias a
semanas, otros métodos
vuelven minutos a horas para
mediciones

Algunas técnicas se pueden
combinar con otros sensores
0 puertos de muestreo

Darcy

identificacion de la
zona de flujo
preferente en
perfiles verticales
mediciones de
velocidad directa en
sedimentos
cohesivos
(contenido de limo y
arcilla), o fraccion
de grava alta
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Método Escala Ejemplos Instrumentacién/Descripcion Comentarios Aplicacién mas
favorable
Técnicas medidas de sonda de velocidad de sondas unidas entre longitudes de tuberias, sistema de inyeccion de requieren pozo dedicado al patrones de flujo
en pozos escala de punto (PVP) trazador y datalogger instrumento locales
dedicados centimetro a Labaky et al., 2007 instalar el instrumento como pila multinivel o Gnico en un pozo sujeto a interferencias sedimentos no

metro de cada
pozo

patrones de
flujo a mayor
escala posibles
con miltiples
pozos e
informacién
complementaria
(por ejemplo,
geofisica,
Darcy,
modelamiento)

dedicado que puede colapsar alrededor de la carcasa liberar el

trazador (por ejemplo, solucién salina, agua des ionizada, calor) y
rastrearlo a medida que se mueve en el perimetro del instrumento -

requiere minutos a horas para completar

sensor de flujo pasivo in

situ (ISPFS)-
Ballard, 1996

instalar el instrumento en el pozo dedicado, que puede colapsar

alrededor de la carcasa. Calentar la superficie exterior a una condicion

estacionaria y medir la distribucion final de
la temperatura en la superficie - requiere minutos a horas para
completar

instrumento suministrado por el proveedor, incluye panel de control

relacionadas con zonas
disturbadas que rodeen el
pozo

escala depende del niumero
de instrumentos desplegados
PVP se puede combinar con
otros sensores o puertos de
muestreo

flujo vertical medible en
principio, pero los datos de
flujo vertical ISPFS deben
interpretarse con especial
precaucion

cohesivos
(generalmente de
alto contenido de
arena) -
instalaciones
permanentes
adecuadas para
mediciones de
series de tiempo
despliegue
multinivel util para la
supervision de
descargas masivas
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La Figura2 se proporciona unicamente como una indicacion general de las
fortalezas de los métodos. Por ejemplo, las mayores fortalezas de los métodos de pozo tinico
surgen de su capacidad para identificar entidades geoldgicas a escala relativamente
pequena (centimetros a metros de tamano) que afectan al transporte de contaminantes de
maneras importantes, como los canales de flujo preferente. Estas caracteristicas pueden ser
continuas a gran escala, haciendo que los métodos de pozo tnico sean relevantes en
cualquier escala de valor practico para los estudios hidrogeoldgicos. Sin embargo, cuanto
mayor sea la escala, mas puntos de mediciébn se requieren para garantizar una
caracterizacion precisa. Esto podria volverse prohibitivo en muchos casos, por lo que es
probable que los métodos de pozo tinico se utilicen mas en investigaciones a escala espacial

relativamente pequena.

De los métodos de pozo tnico, se espera que los métodos de instrumento dedicados
(sondas que no se espera que sean recuperadas del pozo y reutilizadas en otros lugares)
sean los mas confiables porque estan sujetos a menos fuentes de sesgo, como paquetes de
filtros y pantallas de pozos. A pesar de esta ventaja, su dependencia del buen contacto entre
el instrumento y los sedimentos del acuifero restringe su uso a acuiferos no cohesivos (con
componentes generalmente altos de arena o grava fina) y métodos cuidadosamente
ejecutados de emplazamiento. A medida que aumenta la complejidad geoldgica, se puede
acceder mas confiablemente a un acuifero con un pozo y se pueden preferir los métodos

In-well.

A escalas de decenas o cientos de metros, se espera que los enfoques basados en la
Ley de Darcy ganen utilidad y rentabilidad. Al igual que con los métodos de pozo tnico,
los problemas a mayor escala requieren un mayor numero de puntos de monitoreo, es
decir, pozos o piezometros, para garantizar que la variabilidad del acuifero se represente
en el conjunto de datos final. Sin embargo, en estudios a escala regional, los pozos pueden
colocarse a kildmetros de distancia. Los grandes-espaciados entre pozos tienden a reducir
la variabilidad aparente en el flujo, lo que puede ser apropiado si una imagen a gran escala
de los patrones de flujo es el objetivo. Si promediar los patrones de flujo se considera
preocupante — a cualquier escala — entonces los métodos de pozo tnico podrian
proporcionar datos que son complementarios a los métodos de Darcy, especialmente para

los casos en que las escalas pequenas e intermedias de investigacion son de interés.
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2 LalLey De Darcy Como Base Para Medir La
Velocidad De Las Aguas Subterraneas

La Ley de Darcy es una relacion bastante simple entre la tasa de descarga de aguas
subterraneas (volumen por tiempo) a través de un area especifica de un acuifero (A=y z en
la Figura 3, medida perpendicular a la direcciéon del flujo) a cantidades que se pueden
medir facilmente, es decir, conductividad hidrdulica (K) y el gradiente hidraulico (denotado
por i, y calculado como la diferencia de cabeza entre dos ubicaciones, AH, dividido por la
distancia entre las ubicaciones, Al, i = AH/Al en la Figura 3). El volumen por tiempo, Q, es
el producto de Ki A o (KiA). La Ley de Darcy se aplica comunmente a varias escalas, con
informacion util resultante. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, al utilizar la Ley de
Darcy de esta manera, el hidrogedlogo esta tratando un acuifero como un medio poroso
simple y homogéneo sobre la escala que se esta probando. Como se describe a continuacion,
y a lo largo de este libro, los acuiferos no son simples ni homogéneos, y cualquier medicién
hecha para caracterizarlos probablemente variard con la escala de prueba empleada. Con
esta salvedad entendida, la Ley de Darcy es digna de un andlisis mas profundo, ya que ha
sido un fundamento de la hidrogeologia durante mas de un siglo y sigue estando en el
centro de métodos tanto de campo como de modelamiento para la caracterizacion, el

desarrollo y la remediacion de acuiferos.

La cantidad, K, es una medida de la capacidad del acuifero para conducir el flujo de
agua y se puede obtener de una variedad de pruebas de campo o laboratorio. Las pruebas
de campo realizadas in situ generalmente se consideran para producir los valores mas
representativos de K. Los detalles de estas pruebas se pueden encontrar en otras
publicaciones. A los efectos de esta discusion, basta con reconocer que los valores de K
obtenidos de cualquier prueba pueden variar espacialmente, dependiendo de la escala de
la prueba, que puede variar desde la escala del submetro hasta decenas de metros - (Butler
y Healy, 1998). Ademas, en acuiferos en los que ocurren procesos activos quimicos o
microbioldgicos, K también puede variar localmente en el tiempo (Schillig et al., 2011). Por
estas razones, K es dificil de fijar en la caracterizaciéon de un acuifero y se acredita
comunmente como la mayor fuente de error en los calculos de la Ley de Darcy (Bright et
al., 2002).
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Q = total discharge (L3T™1),

K = hydraulic conductivity (LT™1),

¢ = distance in direction of flow (L),

The GROUNDWATER PROJECT

J.F. Devlin

0 =—KA AH (1) Toral discharge

AH (2) Specific discharge

q= _KE (Darcy flix)

K AH  (3) Seepage velocity
ne A (average linear velocity)

q = specific discharge (LT™1),

A = cross — sectional area (L?),

H = hydraulic head (L),

n,(= ef fective porosity dimensionless)

Figura 3 - Esquema de un acuifero en el que las aguas subterraneas fluyen de izquierda a derecha. La Ley de
Darcy (1) relaciona la descarga total a través del area transversal, A = yz, con la conductividad hidraulica (K) y
el gradiente hidraulico (i= AH /Al, que por convencién es un nimero negativo en direccion del flujo). El signo
negativo en la Ley de Darcy esta presente para cancelar el signo negativo en el gradiente, permitiendo que Q
sea un valor positivo. También se muestran variaciones de La ley de Darcy para el calculo del flujo Darcy, q
(también conocido como descarga especifica) y la velocidad de infiltracion, v (también conocida como velocidad
lineal promedio). El valor 'ne' se refiere a la porosidad efectiva, definida en el texto.
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El gradiente hidrdulico, i, generalmente se considera una cantidad mas
confiablemente medible que K, pero a veces también estd sujeto a altos niveles de
incertidumbre (Devlin y McElwee, 2007). El gradiente hidraulico entre dos ubicaciones se
obtiene dividiendo la diferencia en la cabeza hidraulica en las dos ubicaciones por la
distancia entre ellas (la cabeza hidrdulica se expresa como una elevacién del nivel del agua
medida desde una elevacion de referencia comtin). Dada la practica aceptada de atribuir
errores en los calculos de flujo principalmente al conocimiento inadecuado de K, el error
en los valores del gradiente hidraulico puede pasarse por alto. Errores notables en i pueden
surgir de una variedad de causas, incluyendo a) mediciones de los niveles de agua en pozos
estrechamente espaciados con cabezas hidraulicas casi idénticas, b) mediciones en
sedimentos altamente permeables, de nuevo con pequenas diferencias en la cabeza
hidraulica, c) mediciones en pozos con diferentes longitudes de pantalla que pueden
intersectar unidades geoldgicas en mala conexion hidrdulica, d) mediciones en pozos que
no estan conectados hidraulicamente entre si debido a barreras geoldgicas o pantallas de
pozos obstruidos, e) mediciones en pozos que intersectan zonas que contienen aguas de
diferente densidad (tal vez debido a diferentes cantidades de sélidos disueltos), como
podria ocurrir en sistemas de aguas subterraneas profundas o cerca de costas donde el agua

de mar se intrusa en acuiferos (Post y Asmuth, 2013).

La ecuacion de Darcy se refiere al volumen de agua que pasa a través de un area
especificada en un tiempo dado, es decir, una descarga. No hace ninguna declaracion
directa sobre la velocidad a la que el agua se mueve a través de esa zona, sélo el volumen
por tiempo. Aunque a veces la gente habla de un flujo Darcy, g, que es el producto de la
conductividad hidraulica y el gradiente (Ki) (nota: esta cantidad también se conoce como
la descarga especifica porque también se puede calcular dividiendo la tasa de descarga por
la zona por la que fluye el agua) y tiene unidades de distancia por tiempo, esta cantidad no
es la misma que la velocidad de filtracion de una porcion de agua que se mediria en
distancia lineal por tiempo en un mapa. La distincion al principio podria parecer perdida
en la sutileza. La diferencia se puede visualizar facilmente en el caso de la descarga de agua
de una manguera de jardin comuin, mantenida en una actitud horizontal (Figura 4a). Si la
salida de la manguera no estd estructurada, el agua se transmitira a lo que podria percibirse
como una velocidad normal: el chorro se mueve una distancia horizontal de s6lo unos
pocos centimetros de la salida antes de caer en un cubo de 4 litros, por ejemplo, que se llena

en un minuto.
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Figura 4 - Flujo de agua de una manguera. a) El flujo de Darcy es la velocidad (metros
por minuto) de agua que fluye desde una manguera sin obstrucciones. b) La velocidad de
filtracién es la velocidad del agua que fluye desde una manguera con un area transversal
obstruida. La descarga (litros por minuto) es la misma en ambos ejemplos.

Ahora considere la misma manguera, con el mismo caudal de cuatro litros por
minuto (descarga), pero con un pulgar obstruyendo parcialmente la salida (Figura 4b). El
pulgar hace que la corriente de agua salga de la manguera en un chorro de agua que puede
viajar horizontalmente varios metros antes de caer al suelo. La velocidad del agua en estos
dos escenarios es notablemente diferente, siendo la primera mas lenta y la segunda mas
rapida, a pesar de que todavia llena el cubo en un minuto. Por lo tanto, la velocidad de
descarga es la misma en ambos escenarios. Dado que el area de la manguera perpendicular
al flujo es inmutable, la descarga especifica también es la misma en los dos escenarios. La
ecuacion de Darcy se refiere a la estimacion de la descarga o el flujo de Darcy (descarga
especifica); la velocidad sélo se puede obtener si, como en el ejemplo de la manguera, se
considera la obstruccion presentada por el pulgar, es decir, la fraccion del area de la

manguera abierta al flujo.

En este ejemplo, el pulgar no reduce el caudal de agua de la manguera. La velocidad
del agua aumenta porque el 4rea disponible para el flujo desde la salida de la manguera se
reduce. En consecuencia, la presion se acumula detras del pulgar y conduce el chorro de
agua resultante. En un acuifero, la obstruccién al flujo no resulta de un pulgar, sino de la
matriz solida del acuifero, generalmente granos de sedimentos o roca, que contiene
espacios de poros entre los granos, analogos a tubos de didametro variable. Los "tubos", o
poros, estan disponibles para el flujo de agua, es decir, son el espacio no bloqueado por el
pulgar en el ejemplo de manguera. La relacion entre el espacio abierto y el espacio total en
un volumen de acuifero se denomina porosidad, n. Para un caudal especificado, cuanto
menor sea la porosidad, mayor deberd ser la contrapresion (es decir, cabeza de presion
superior) para mantener ese flujo, y mas rapido deberd moverse el agua a través del
acuifero. En materiales porosos, algunos poros estan sin salida o no estan conectados a los
otros poros y no participan en el flujo. Sélo los poros conectados que contienen agua que
fluye se tienen en cuenta al calcular la velocidad de la filtracion. La porosidad basada en
estas aberturas es, por lo tanto, inferior a 7, y se llama porosidad efectiva, n.. La ecuacion
revisada para la velocidad de filtracion se convierte en: v = Ki/ne = g/n.. La direccion del
movimiento del agua se obtiene del término de gradiente hidraulico en la Ley de Darcy;
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como primera aproximacion, el agua fluye en la direccion dada por el descenso mas

pronunciado de la cabeza hidraulica.

La discusion anterior sobre la velocidad de las aguas subterraneas es la base de la
mayoria de las estimaciones en terreno de v y es una practica hidrogeoldgica comtin. Como
método de caracterizacion de acuiferos de primer paso y de bajo costo, el método ha
demostrado ser muy eficaz. Sin embargo, este enfoque simplificado asume implicitamente
un acuifero homogéneo (K es el mismo en todas partes) e isotropico (K es el mismo sin
importar la direccion en la que el agua se mueva a través del material, esencial para la
suposicion de que el agua fluye en la direccion del descenso mas pronunciado de la cabeza
hidraulica), asi como las mediciones de campo que no estan sujetas a sesgos relacionados
con la escala. Cuando existen heterogeneidades significativas que pueden canalizar el flujo,
o cuando las actividades de correccion in situ requieren un mejor conocimiento del
comportamiento del flujo a pequefia escala, puede ser necesaria una mayor fidelidad de la
que puede proporcionar actualmente un enfoque de Darcy basado en el campo. Varios
temas especificos que pueden exigir mayores niveles de caracterizacion de velocidad que
los célculos de la Ley de Darcy normalmente se discuten en la seccion "La importancia de
conocer la velocidad de las aguas subterraneas" mas adelante en este libro. La busqueda de
una alternativa fiable o -mds confiables, tecnologias complementarias- ha producido
algunas perspectivas prometedoras, y todavia estd en marcha. Entre las cuestiones que
deben resolverse antes de que estas alternativas puedan obtener una amplia aceptacion se
encuentran 1) costos de medicion razonablemente bajos, 2) niveles de capacitacion para
llevar a cabo las mediciones que no excedan en gran medida las obtenidas actualmente por
hidrogedlogos de nivel universitario, 3) una escala de medicion que tenga sentido tedrico
y practico, y 4) sustentando todo lo anterior debe haber una comprension clara de lo que
representa la velocidad fisica estimada, de lo contrario las interpretaciones de los datos
podrian ser errdneas. Esta lista de deseos puede parecer muy lejana en la actualidad. Sin

embargo, sigue impulsando la innovacion.
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3 Meétodos Alternativos Para Medir la Velocidad del
Agua Subterranea

La Ley de Darcy proporciona una base fiable y conveniente para determinar el flujo
de aguas subterraneas, la descarga especifica (o flujo de Darcy) y las velocidades de
infiltraciéon (en adelante, simplemente 'velocidad'). Sin embargo, en respuesta a las
complejidades descritas anteriormente, hay buenas razones para desarrollar métodos
alternativos para medir el flujo y la velocidad. Determinar las velocidades de las aguas
subterrdneas sin hacer referencia a la Ley de Darcy es el objetivo de los llamados métodos
de medicion directa de velocidad. De hecho, actualmente no hay métodos disponibles que
sean capaces de medir realmente el flujo de aguas subterrdneas en toda la gama de caudales
que podrian presentarse. Los enfoques mas versatiles y ventajosos utilizan la detecciéon de
trazadores para inferir las tasas de movimiento de aguas subterraneas. Los trazadores son
sustancias que se disuelven facilmente en aguas subterraneas y que se transportan sin
interferencias de procesos quimicos o bioldgicos que podrian transformarlas, o eliminarlas
temporalmente de la corriente de agua (sorpcion). Algunos ejemplos son productos
quimicos como cloruro (Cl), bromuro (Br), tritio (*H), colorantes fluorescentes, compuestos
frednicos (clorofluorocarbonos) y agua a veces calentada (Davis et al., 1980). Las técnicas
varian principalmente en 3 detalles: 1) la eleccion del trazador; 2) el método de deteccion;
y 3) los medios de acceso a las aguas subterraneas, es decir, a través de un pozo o a través
del contacto directo con el material del acuifero. Antes de utilizar un trazador de aguas
subterraneas, es importante considerar el impacto potencial en la calidad de las aguas
subterraneas y obtener permiso de las agencias de supervision de aguas subterraneas, si
corresponde. En las secciones siguientes se explican las técnicas disponibles para diversas
escalas de medicion, incluidas las técnicas entre pozos, técnicas de un pozo y técnicas que

requieren un contacto directo con el acuifero.

3.1 Prueba de Trazadores Entre Pozos

Una vez que se elige el enfoque del trazador para investigar la velocidad y la
direccion del flujo de aguas subterrdneas, todavia es necesario tomar decisiones
adicionales. Entre los primeros estd como se introducira el trazador en el sistema de flujo.
Dependiendo de las preguntas especificas que se hacen, los trazadores podrian ser
desplegados en la superficie, tal vez para examinar las tasas de infiltracion o recarga, en
sumideros para determinar el flujo de aguas subterraneas en acuiferos karsticos, o en el
lecho de lagos y arroyos para documentar las interacciones de agua subterrdnea.
Probablemente es seguro decir que los pozos son los dispositivos mas comunes utilizados
para investigar los sistemas de flujo en acuiferos en parte porque proporcionan conductos

facilmente disponibles para las inyecciones de trazador. Los pozos de monitoreo son
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omnipresentes en los sitios sometidos a investigaciones hidrogeoldgicas, ya que se utilizan
para obtener datos de nivel de agua que respaldan los célculos de la Ley de Darcy. Un pozo
de monitoreo generalmente consiste en una secciéon de carcasa solida (una tuberia con
paredes sin perforar) y una pantalla (tuberia con paredes perforadas o ranuradas). Las
piezas se ensamblan y colocan en un agujero con la parte proyectada en la parte inferior

(Figura 5).
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Figura5-Esquema de un pozo de
monitorizacion tipico (Bedient et al., 1994).

Los pozos de monitoreo se terminan comtunmente llenando el espacio anular (el
espacio entre la tuberia y las paredes de la perforacion) con material permeable alrededor
de la pantalla (paquete de filtro), y ya sea material de relleno o lechada en el agujero por
encima de la pantalla. En algunos casos, el paquete de filtros se separa del material de
llenado del anillo superior por un sello de bentonita (arcilla) o cemento para evitar que los
contaminantes entren por la porcién ranurada del pozo a través de la perforacion. Los
pozos se pueden disefiar para 'ver' partes especificas de un acuifero adaptando la
profundidad de instalacion y la longitud de la pantalla a la zona de interés. Las pantallas
varian en longitud de menos de un metro de largo a casi toda la profundidad del pozo. Los
pozos son una parte integral de las investigaciones de sitios contaminados, por lo que son
herramientas obvias para su uso en estudios de trazadores. Tal vez el disefio experimental
mas simple que involucra trazadores y pozos es la inyeccién de un trazador en un pozo
aguas arriba, y la supervision de los pozos aguas abajo para la posterior aparicion del
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trazador (Clement et al., 1997) como se muestra en la Figura 6. Tales experimentos se
denominan pruebas de trazador entre pozos, o a veces pruebas de trazador de gradiente
natural cuando se permite que el movimiento de aguas subterrdneas se produzca en

condiciones naturales (es decir, sin bombeo).

O O o
c C C
8 Y, 8 | / 8
t,<time<t, time=t, time>t,
A 2 A
time=t,=0 time=t, ;. ‘ .
injection 5 e,

: Y4

m= (tZ = to)
Figura 6 - Conceptualizacion idealizada de una prueba de trazador entre pozos. Se inyecta un trazador (rojo)
en el tiempo cero, es decir, t = t0, donde t0 = 0, y se detecta en un pozo aguas abajo en un momento posterior
(t2). Si se introduce un trazador como pulso, la velocidad media de las aguas subterraneas se encuentra
tomando el tiempo de llegada del medio del pulso (es decir, el centro de masa, que idealmente coincide
estrechamente con la concentracion mas alta detectada) en el pozo de monitoreo. La llegada del pulso al pozo
de monitoreo gradiente abajo comienza en un tiempo entre t1 y t2. El pozo gradiente abajo puede o no ser
bombeado. El centro de masa del pulso llega a la hora t2. Toda la curva de llegada del pulso se registra en
algun momento después de t2, como se muestra en las curvas de avance anteriores. Idealmente, la velocidad
de la filtracion se puede calcular utilizando el tiempo t2 (ver ecuacion).

La simplicidad de las pruebas de trazador entre pozos se ve contrapesa por varios
problemas relacionados con la complejidad real de los acuiferos. En primer lugar, para
garantizar que el trazador no se vea influenciado por flujos impulsado por densidad o se
vea retenido por entidades geoldgicas a pequefna escala (estratos, lentes), deben
establecerse grandes volumenes de fuentes diluidas en el acuifero; estos pueden no ser
simples y baratos de disefar o crear. En segundo lugar, es probable que se requieran mas
de dos pozos en espacios cercanos, lo que hace que estas pruebas sean potencialmente
costosas. En tercer lugar, si el sistema de flujo atin no se entiende razonablemente bien, el
trazador puede ser llevado a lo largo de un camino que pierde incluso una red de pozos
estrechamente espaciada — por ejemplo, siguiendo un camino debajo de los pozos debido
a un flujo vertical descendente imprevisto, como se ilustra para el derrame representado
en la Figura 7, o al romperse en plumas desconectadas (Sudicky y Cherry, 1979). Por
ultimo, el tiempo necesario para que un trazador se mueva a través de la red de pozos
puede ser de muchos dias. En casos extremos, pueden ser necesarios muchos meses para

que una prueba se ejecute hasta completarse. A lo largo de este tiempo, se requiere
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muestreo y andlisis de agua para identificar correctamente el centro de masa o hora pico de
llegada. Cumplir este requisito también puede ser costoso, aunque los recientes desarrollos
in situ de sensores prometen minimizar estos gastos en el futuro mediante la
automatizacion de la tarea de monitoreo del trazador. A pesar de todo, el tiempo desde el
inicio de una prueba hasta su finalizacion puede ser bastante largo, retrasando las

decisiones que podrian evitar el riesgo.

Figura 7 - La lustracién muestra una red de monitoreo multi-pozo que no intersectara una
pluma debido a un espaciado inadecuado del pozo y una pluma que se hunde. Este
escenario podria aplicarse a un derrame, como se ilustra, o pruebas de trazador
destinadas a caracterizar el acuifero y fallar.

3.2 Técnicas en Pozos Individuales

Las pruebas realizadas en pozos individuales tienden a evaluar una escala espacial mucho
menor que las pruebas entre pozos, lo que presenta ventajas y dificultades. Una ventaja de
las pruebas de un solo pozo es que ofrecen la posibilidad de cuantificar el rango completo
de caudales de subsuelo en lugares importantes (Figura 8). Ademads, son mas rapidos y
menos costosos de realizar que las pruebas de trazador entre pozos. Por esta razon, han
recibido atencién a lo largo de los anos. Sin embargo, las escalas espaciales mas pequenas
que muestrean -que no siempre se conocen con alta precision- significa que en la mayoria
de los casos seran necesarias varias pruebas en mas de una ubicacion de pozo para definir
o validar razonablemente un sistema de flujo. Afortunadamente, si un sitio ya estd
instrumentado con varios pozos, este requisito puede no agregar una gran cantidad de

costo a un estudio de caracterizacion.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, los métodos de medicién de velocidad
directa mas conocidos se llevan a cabo con equipos desplegados en pozos, una estrategia
que tiene la ventaja de la conveniencia; pero tiene el inconveniente de una fuerte

posibilidad de sesgos de medicion causados por los pozos, las pantallas de los pozos y los
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paquetes de filtros. Las distorsiones de flujo derivadas de estas entidades pueden estimarse
en cierta medida de antemano y considerarse durante la etapa de analisis de datos. Sin
embargo, estos calculos suponen geometrias idealizadas, pantallas de pozo totalmente

abiertas y paquetes de filtros homogéneos, que rara vez se realizan en aplicaciones de
campo.
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Figura 8 - Comparacion de la informacion de velocidad local derivada del calculo de Darcy y de
mediciones de velocidad especificas de profundidad. El enfoque de Darcy generalmente no puede
medir gradientes hidraulicos a pequefia escala y, por lo tanto, produce un valor de velocidad que
describe de manera global el dominio. Varios métodos de pozo Unico son capaces de producir
perfiles verticales de mediciones de velocidad in situ. Anteriormente, este tipo de detalle sélo era
posible de analisis de tamafio de grano o pruebas de permeametros de testigos, y célculos que se
basaban en las estimaciones subsiguientes e inciertas de K. Perfiles como estos se pueden
combinar desde multiples ubicaciones para construir transectos, como se muestra arriba (solo se
muestra un perfil, para mayor claridad de ilustracion). Nota: en una investigacion real, la v presentada
en el transecto seria cuantitativa, en lugar de los descriptores cualitativos de la leyenda.

La presencia de instrumentos dentro de un pozo, que en algunos casos puede
restringir el flujo a través del pozo, también puede invalidar calculos y calibraciones que
no los incluyen. El flujo vertical en un pozo, o flujo inducido por densidad, que se
manifiesta con mas fuerza en un pozo abierto que en un medio poroso, también puede crear
interrupciones que confunden la deteccién precisa de la velocidad y la direccion de las

aguas subterrdneas de los pozos.

3.2.1 Métodos de Punto de Diluciéon
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El mas conocido de los métodos de medicion de velocidad de aguas subterraneas en pozos
es posiblemente la técnica de dilucion, también conocido como el método de dilucion
puntual. Una medicion se lleva a cabo en una seccion de un pozo que esta aislado con
packers como se muestra en la Figura 8a, con un trazador. Se realiza un seguimiento de la
concentracion del trazador a lo largo del tiempo a medida que el agua fluye a través del
pozo reemplazando la soluciéon del trazador. La tasa de pérdida del trazador es
proporcional a la velocidad ambiental de las aguas subterraneas, como se ilustra en la
Figura 9 (Drost et al., 1968). Una practica comun es utilizar trazadores salinos (por ejemplo,
sales de Cl™ Br™) pero los efectos de la densidad de la solucién en el flujo desde el pozo
pueden ser problematicos. Una respuesta viable a este problema es utilizar is6topos
radiactivos o colorantes fluorescentes (si son permitidos por los organismos de supervision
de aguas subterraneas), ya que estas sustancias pueden introducirse y detectarse a
concentraciones extremadamente bajas, sin ejercer ningun efecto practico sobre el flujo

relacionado con la densidad de la solucién.

a)

(=
~—

concentration

time

Figura 9 - a) Esquema del método de diluciéon en pozo. Los packers (azul)
aislan una seccion del pozo mientras que un trazador (rojo) se mezcla (flecha
negra) con agua subterranea en el intervalo de prueba. b) Si la mezcla se
mantiene continuamente, la concentracion del trazador en el intervalo de
prueba disminuye exponencialmente a medida que las aguas subterraneas
pasan a través del pozo (ver gréfico).

Una variacion en la técnica de dilucidon puntual, llamada método de dilucion
puntual de volumen finito (FVPD), implica la adiciéon continua de trazador al pozo
mientras que el agua se recircula para lograr la mezcla en el pozo, como se muestra en la
Figura 10 (Brouyere et al., 2008).
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Figura 10 - a) Esquema de la técnica de dilucién puntual de volumen finito. b)
Si la mezcla y la inyeccion del trazador son continuas, la concentracion del
trazador se eleva a una meseta con el tiempo.

La concentracion de estado estacionario del trazador que se desarrolla en el pozo es
una funcién del caudal que entra en el pozo desde el acuifero, siempre que la tasa de
inyeccion del trazador sea baja en comparacion con el caudal de las aguas subterraneas a
través del pozo. Si la concentracidon del trazador en el pozo al principio de una prueba
FVPD es cero, entonces la concentracion del trazador aumenta en el pozo con el tiempo a
un valor final de la meseta. El caudal se puede calcular a partir de la parte ascendente de la
curva, la meseta o ambos. Del mismo modo, se puede realizar un andlisis para determinar
los caudales de las aguas subterraneas en funcion de la curva descendente de una prueba

posterior de lavado del pozo.

3.2.2 Flujémetro de pulso de calor (HPF)

Un trazador que ofrece varias ventajas para la mediciéon de velocidad de aguas subterraneas
es el calor. El calor es facil de introducir en el subsuelo y se puede detectar, a través de
mediciones de temperatura, con gran precision y exactitud. Desafortunadamente, el calor
también trae consigo algunos desafios serios. Por ejemplo, la densidad de una solucion es
sensible a su temperatura, por lo que los caudales medidos pueden ser sesgados calentando
las aguas subterraneas. Ademas, el calor se transporta tanto en sélidos (difusivamente)
como en agua (advectiva y difusivamente). La velocidad de transporte en los solidos
depende de las conductividades térmicas de los solidos. Estos coeficientes generalmente se
asumen uniformes y constantes en el pozo y la formacidn, lo que puede introducir errores
en algunos casos. Un instrumento que utiliza calor para medir la velocidad de las aguas
subterrdneas se introdujo a mediados de la década de 1980 y se conoce comtinmente como
el caudalimetro de pulso de calor (HPF), o Geoflo® (Kerfoot y Massard, 1985). El
dispositivo funciona calentando agua en el centro del dispositivo, normalmente
desplegado en la zona ranurada de un pozo, y luego permitiendo que el flujo lleve el agua

caliente mas alla de una matriz circundante de termistores. La velocidad a la que se mueve

18
The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Descarga gratuita desde gw project.org

Cualquier persona puede usar y compartir enlaces de gw project.org. La distribucion directa del libro esta
estrictamente prohibida.



Velocidad de las aguas subterraneas J.F. Devlin

el agua subterrdnea a través del sistema se calcula a partir de la hora de llegada del trazador
en los detectores, y la direccién del flujo se determina sobre la base de la cual los detectores

responden (Figura 11).
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Figura 11 - Esquemas del flujdmetro de pulso de calor. a) Representacién del instrumento en un medio poroso
dentro del pozo. La carcasa que contiene la sonda esta cubierta con un material poroso que sella el espacio
anular entre el interior de la pantalla y la carcasa de la sonda. b) Vista de planta de las relaciones espaciales
entre el punto de liberacién del trazador (centro) y los detectores circundantes. El flujo se indica mediante
flechas azules. El pulso del trazador estéa indicado en tonos de rojo.

El HPF fue una tecnologia temprana para la medicion directa de la velocidad a
pequena escala (~10 cm) y esto puede, en parte, explicar un registro mixto de éxito. Los
profesionales acostumbrados a los sistemas de flujo definidos por los estudios de nivel de
agua podrian cuestionar comprensiblemente la validez de un método que detecta altos
niveles de variabilidad que son invisibles para el enfoque de Darcy de estimar la velocidad.
De hecho, las limitaciones de los instrumentos pueden haber sido la fuente de algunos de
estos errores. Por ejemplo, a veces se ha encontrado que las direcciones de flujo son
autocontradicatorias (es decir, las respuestas del termistor tanto aguas arriba como aguas
abajo simultdneamente en el mismo pozo) con estas sondas, por razones que no se

entienden.

3.2.3 Sonda de velocidad puntual en pozo (IWPVP)

Otro dispositivo que funciona mediante el seguimiento de un trazador liberado en el centro
de una sonda flowthrough es la sonda de velocidad puntual en pozo (IWPVP) como se
muestra en la Figura 12a (Osorno et al., 2018).
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Figura 12 - a) Sonda de velocidad puntual en pozo. Este dispositivo se coloca en la parte ranurada de un pozo
donde el agua que entra en el pozo se dirige a través de uno o dos canales aguas arriba. El agua sale de la
sonda a través de los canales aguas abajo donde se detecta un trazador, introducido en el centro de la sonda.
Se muestra una seccion transversal horizontal para ilustrar la ruta del trazador desde el centro de la sonda (el
punto de liberacion) a través de un canal de salida, hasta el acuifero. b) Herramienta de medicion de velocidad
directa. El agua se recoge en la ventana y sale a través del tubo de salida. Se afiade trazador a la corriente de
agua en el tubo y se diluye por la corriente. El trazador diluido se detecta cuando el agua sale del tubo. Se
muestra una seccion transversal vertical que ilustra el camino del agua que entra en la ventana colectora y su
direccion a través del tubo de introduccion del trazador.

[ B
[oﬁ; window outlet
. +—— well screen

Este instrumento difiere del HPF al restringir la ruta de flujo fuera de la sonda a
cuatro canales con detectores. Esta restriccion simplifica la interpretacion de los datos al
reducir el nimero de sefiales de deteccion que deben analizarse. El dispositivo realiza
mediciones individuales de velocidad a escala de centimetros, pero se puede reposicionar
en una pantalla de pozo para obtener perfiles de velocidad con profundidad. También se
puede fabricar de forma multinivel, lo que puede reducir el nimero de veces que es
necesario reposicionarlo para obtener perfiles de velocidad. El dispositivo se basa
actualmente en trazadores detectados con detectores de conductividad eléctrica, pero el

disefio también podria soportar calor u otros trazadores.

3.2.4 Herramienta de velocidad directa (DVT)

La Herramienta de Velocidad Directa (DVT) también opera sobre el principio de
capturar aguas subterrdneas con un pozo, dirigiéndola a través de un instrumento donde
se agrega un trazador y luego se detecta a medida que sale del dispositivo como se muestra
en la Figura 12b (Essouayed et al., 2019). E1 DVT también utiliza trazadores salinos, que
detecta con sensores de conductividad eléctrica. Sin embargo, el disefio difiere del IWPVP
de dos maneras principales: en primer lugar, el agua se recoge de una sola porcion fija de
la pantalla del pozo — que requiere un conocimiento avanzado de la direccion de flujo, o
el reposicionamiento del dispositivo en el pozo para encontrar la direccion del flujo — vy,
en segundo lugar, el trazador se agrega continuamente a la corriente de agua subterranea
durante las pruebas; el IWPVP introduce el trazador como un pulso de bajo volumen. El
DVT estima la velocidad a partir del grado de dilucion del trazador en la corriente de aguas

subterraneas en lugar de cronometrar la llegada de un pulso de trazador.

20
The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Descarga gratuita desde gw project.org

Cualquier persona puede usar y compartir enlaces de gw project.org. La distribucion directa del libro esta
estrictamente prohibida.



Velocidad de las aguas subterraneas J.F. Devlin

3.2.5 Medidor de flujo pasivo (PFM)

Otros dispositivos en pozo para medir la velocidad de las aguas subterraneas
incluyen el medidor de flujo pasivo (PFM), que mide el agua o los flujos de soluto
cuantificando la elucién (es decir, disoluciéon y transporte fuera del instrumento) o la
recoleccién de trazadores y contaminantes en materiales sorptivos colocados en un pozo
(Hatfield et al., 2004). El método PFM devuelve valores de flujo de Darcy en lugar de
velocidades de filtracion, por lo que es complementario a otros métodos de medicion de
velocidad directa. E1 PFM ha sido adaptado para diversos entornos hidrolédgicos,
incluyendo pozos de roca fracturados, ajustes de zonas hiporréicas e interfaces de agua

superficial y subterrdnea.

3.2.6 Borescopio Coloidal

El borescopio coloidal es un instrumento de pozo que comprende una fuente de luz
y una camara montada a unos 0,25 m de distancia. La luz ilumina los sélidos coloidales
suspendidos en aguas subterrdneas que pasan a través del pozo, y la cdmara graba el
movimiento. El software rastrea las particulas coloidales individuales y se determina
entonces la distribucion estadistica de velocidades de los coloides en el pozo (Kearl y
Roemer, 1998). La velocidad predominante se toma como indicativo de la velocidad de
filtraciéon a través de factores de correccion. En principio, el instrumento es ttil para
velocidades en el rango de centimetros por dia a varios metros por dia. Sin embargo, en
algunos casos, particularmente aquellos que involucran entornos de bajo flujo, se ha
observado que el movimiento de coloides en el pozo no se estabiliza sobre una velocidad
clara, predominante. Por lo tanto, la tecnologia puede ganar eficacia ya que las velocidades

de filtracion tienden a los valores mas altos caracteristicos de las aguas subterraneas.

3.3 Teécnicas que involucran Contacto Directo con Material del
Acuifero

Para evitar los problemas asociados con pozos, paquetes de filtros y pantallas de
pozos, se desarrollaron técnicas que permiten que los sensores estén en contacto directo
con la matriz del acuifero. Dos de los tipos de sondas de contacto directo in -situ que han
recibido atencion sobre la fortaleza de sus rendimientos en las pruebas de campo son el
sensor de flujo permeable in situ (ISPFS), posteriormente rebautizado como sensores de
velocidad de aguas subterrdaneas Hidrotechnics™ y la sonda de velocidad puntual (PVP)

como se muestra en las Figura 13a y b.

3.3.1 Sensor de flujo permeable in situ (ISPFS)

El ISPFS consiste en un cilindro de casi un metro de largo con una superficie que se
calienta uniformemente y se monitorea para temperatura con una densa red de sensores
como se muestra en la Figura 13a (Ballard, 1996). El instrumento se instala en pozos

dedicados establecidos en medios porosos no consolidados y no cohesivos. Los sedimentos

21
The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Descarga gratuita desde gw project.org

Cualquier persona puede usar y compartir enlaces de gw project.org. La distribucion directa del libro esta
estrictamente prohibida.



Velocidad de las aguas subterraneas J.F. Devlin

perturbados colapsan contra la sonda sin dejar canales abiertos para el flujo en el espacio
anular del pozo. Las aguas subterraneas fluyen hacia y contra la sonda, enfriando el lado
de mayor carga hidraulica en comparacion con el lado de menor carga hidrdulica. Los
patrones de temperatura en la superficie general estdn entonces relacionados
matematicamente con la velocidad de las aguas subterrdneas (es decir, velocidad y
direccion). En la préctica, la sofisticacion y el costo asociado del instrumento restringen su
uso a proyectos grandes y bien financiados. La longitud de la sonda limita su capacidad
para discernir caracteristicas hidrogeologicas y de plumas finas, y es mas adecuado para
su uso en acuiferos o estratos relativamente gruesos y homogéneos. Dado que la sonda
utiliza calor como trazador, es sensible al flujo de densidad y a las variaciones en la
conductividad térmica en la formacion circundante. La tecnologia se ha asociado con
detecciones falsas de flujo vertical, especialmente cuando se instala con un paquete de
filtros o cuando se instala a través de interfaces de sedimentos con diferentes
conductividades térmicas (Ballard et al., 1996; Su et al., 2006).

a) b)

~—

Figura 13 - Diagramas esquematicos de a) ISPFS y b) PVP.

3.3.2 Sonda de velocidad puntual (PVP)

El PVP, al igual que el ISPFS, es una sonda cilindrica instalada en un agujero
dedicado. Sin embargo, el PVP detecta el movimiento del agua registrando la curva de
avance de un trazador en lugar de una distribucion de temperatura. En principio, el
trazador para el PVP podria ser un radioisétopo, un tinte, calor, una solucion conductora o
incluso agua desionizada, cualquier cosa que pudiera detectarse in situ con un pequeno
sensor (Labaky et al., 2007). Hasta la fecha, el trazador mas utilizado ha sido una soluciéon
salina diluida (<1 g/L), que proporciona una sefial de conductividad eléctrica muy por
encima del fondo en agua dulce. La sonda funciona liberando un pequefio volumen (<1 mL)
del trazador, que es transportado por aguas subterraneas sobre la superficie de la sonda a
detectores de conductividad (Figura 13b). Con al menos dos detectores de este tipo en la

sonda, tanto la velocidad como la direccion del movimiento horizontal del agua se pueden
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calcular a escala de centimetros. Si los detectores se colocan por encima y por debajo del
punto de liberacion del trazador, el flujo vertical también se puede cuantificar (Gibson y
Devlin, 2018). La sonda se puede montar en una disposiciéon multinivel, permitiendo hasta
7 sondas para instrumentar un solo agujero. Las sondas han tenido un buen desempeno
tanto en acuiferos arenosos como glaciales. En depdsitos con contenido elevado de arcilla,
el colapso del pozo contra el cuerpo de la sonda tiende a ser incompleto y no se pueden

recopilar datos fiables.

3.3.3 Sonda de variabilidad de aguas subterraneas (GVP)

Es una variacion en el disefio del caudalimetro de pulso de calor, para su uso en
superficie cercana (profundidad <1 m), agujeros dedicados (Crawford et al., 2016). Este
dispositivo se instala en contacto directo con el material del acuifero, y al igual que el HPF
se fabrica con varios sensores dispuestos en un anillo alrededor de un punto de liberacion
del trazador central. En principio, la interpretacion de los datos es simple y se basa en el
tiempo de llegada del trazador a los sensores, con los sensores indicando la direccion del
flujo. Sin embargo, el dispositivo es susceptible a sesgos si el sedimento entre los sensores

se perturba durante la instalacién.
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4  La Importancia de Conocer la Velocidad del Agua
Subterranea

La propagacion de contaminantes disueltos de una zona de origen por movimiento
de aguas subterraneas normalmente produce una zona contaminada conocida como pluma
contaminante. Cuanto mayor sea la velocidad de las aguas subterraneas, mas rapido
crecerd la pluma. Las plumas se pueden generar en muchas formas y tamarios diferentes,
pero comparten el atributo comun de crecer principalmente en la direcciéon descendente
neta del flujo de aguas subterraneas. En sistemas de flujo con una sola direccién de flujo
predominante, y un acuifero que comprende sedimentos carentes de complejidad
geologica, como el flujo preferente o canalizado, las plumas se convertiran en zonas largas
y delgadas, que se asemejan a una salchicha. Es interesante observar que esta nocion de
plumas es contraria al pensamiento anterior, donde, en la década de 1980, era comun ver
modelos conceptuales asumiendo una expansion lateral sustancial de solutos disueltos
debido a la dispersion transversal (horizontal o lateral). Desde entonces, los estudios de
muestreo y trazador de aguas subterraneas de alta resolucién han dado lugar a la vision de
"dispersion débil" de las plumas. Los esfuerzos de caracterizacion del sitio de estudio estan
comunmente disefiados para identificar los limites de una pluma. Sin embargo, el numero
de pozos de monitoreo (y su costo asociado) que se necesitan para delinear la forma de una
pluma larga y delgada con suficiente fidelidad para documentar con confianza el

crecimiento o la atenuacion de las plumas puede ser poco practico.

Para superar esta dificultad, se puede intentar instrumentar la pluma a lo largo de
su linea central como se muestra en la Figura 14 (McNab y Dooher, 1998). Encontrar una
linea central de pluma no es sencillo. Un posible enfoque es caracterizar primero la pluma
con un muestreo de alta resolucion y discretizacion vertical utilizando dispositivos de
recoleccion de muestras de una sola vez (por ejemplo, métodos hidropunch™ o tecnologia
de perfilado de acuiferos verticales de Waterloo APS™, entre otros). Al alinear ubicaciones
de muestreo de profundidad estrechamente espaciadas en transectos perpendiculares al eje
de pluma, esta se puede caracterizar en tres dimensiones, asi como definir la ubicacion de
la linea central con una precision razonable. La ventaja de este enfoque es que, con
relativamente pocos pozos de monitoreo, se pueden recopilar datos que establezcan el
mayor alcance de la pluma en la direccion predominante al crecimiento, y el perfil
resultante de las concentraciones se puede utilizar para inferir tasas de propagacion de
plumas y tasas de atenuacion. La ventaja de este enfoque es también su debilidad; el uso
de pocos pozos se traduce en una baja confianza en que la linea central real esta siendo

monitoreada con claras implicaciones para la fiabilidad de las interpretaciones posteriores.
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Figura 14 - El crecimiento de una simple columna de contaminacion como se ve en la vista de planta con el
flujo de agua de izquierda a derecha. El eje x hace referencia a la distancia de la fuente en la direccién de flujo
(longitudinal), y el eje y hace referencia a la distancia desde la fuente perpendicular al flujo (transversal). En
ausencia de complejidades geoldgicas, o variaciones pronunciadas en el flujo con el tiempo, las plumas
creceran en zonas delgadas y rectas. La instrumentacion a lo largo de las lineas centrales de las plumas puede
proporcionar informacion lo suficientemente detallada como para documentar el crecimiento o atenuacién de
las plumas a tiempo. En las simulaciones realizadas para crear estas imagenes, v se estableci6 en 0,04, 0,15
y 0,4 m/d, la dispersion longitudinal se establecio en 0,1 m. La dispersion transversal horizontal se establecio
en 0,01 my la dispersion transversal vertical se establecié en 0,0015 m.

Teniendo en cuenta la conceptualizacidon anterior de las plumas, el hidrogedlogo
promedio probablemente abogaria por el uso de mediciones de velocidad de las aguas
subterraneas ante todo para predecir los primeros tiempos de llegada de contaminantes en
varios receptores (por ejemplo, pozos de agua y cuerpos de agua superficial). En el actual
clima de accion correctiva de riesgo para la contaminacion de las aguas subterrdneas, ese
objetivo es muy razonable pero incompleto. Dado que las plumas del mundo real exhiben
mas complejidad que el simple caso que se muestra en la Figura 14,se puede argumentar
que sin una comprensioén adecuada, es decir, mas detallada, de la velocidad de las aguas
subterraneas, o flujo, en un sitio (hay que tener en cuenta que las mediciones de flujo de
Darcy proporcionan la misma informacion esencial para los ejemplos que se presentan a
continuacion y pueden ser sustituidas por la velocidad de filtracion en muchas situaciones),
muy poco mas se puede saber con mucha certeza.
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Para ilustrar la importancia fundamental de la velocidad, considere las siguientes
caracteristicas de contaminantes y acuiferos que se estiman comunmente sin una
consideracion detallada de la velocidad de las aguas subterraneas: constantes de tasa de
transformacion (pardmetros a partir de los cuales se pueden calcular las tasas aparentes de
reacciones quimicas), oxidacién o capacidad de reduccién (la capacidad de los productos
quimicos disueltos para ganar o perder un electrén entre si o para acuiferos sdlidos) ,
mezcla de aguas subterrdneas, tiempos de residencia y flujo de masa contaminante a través

de un limite.

4.1 Tasas Constantes

Las tasas constantes de transformacion son esenciales para la evaluacion de la
atenuacion natural (la capacidad de un acuifero para reducir una pluma de contaminacion
sin intervencion humana) como estrategia para la recuperacion del sitio. Por ejemplo, en
algunas jurisdicciones, el enfoque de accion correctiva basada en riesgos (RBCA) se utiliza
para definir el nivel al que los seres humanos necesitan corregir una fuente de
contaminacion del subsuelo dependiendo del factor de atenuaciéon natural (NAF), que se
estima como la relacion de la concentracion de la fuente con la concentracion que alcanza
un receptor, en estado estacionario (Begley, 1996). E1 NAF representa procesos naturales de
atenuacion, generalmente biodegradacion o degradacion abidtica, y combinado con el
limite maximo de concentracion (MCL) permitido en el receptor, se utiliza para calcular al
de atras hacia adelante, los niveles maximos de contaminantes permitidos en la fuente. Los
valores tabulados de las constantes de velocidad estan disponibles para ayudar con la
parametrizacion de los modelos, y cuando estos valores no estan disponibles o cuando
existe preocupacién de que los valores disponibles pueden no ser representativos, se
pueden realizar pruebas de laboratorio para obtenerlos. Sin embargo, ninguna de estas
fuentes de datos representa la dindmica especifica de flujo en el sitio, solo se refieren a las
tasas de transformacion quimica, y algunos valores pueden asumir soluciones de mezcla
perfecta. Como resultado, no importa cuan precisos sean, son incapaces de anticipar el
tamafio de una zona contaminada resultante del transporte de contaminantes por aguas
subterraneas, es decir, el tamafio de la pluma, sin conocimiento preciso del sistema de flujo,
en particular la velocidad de filtracion o el flujo de Darcy. Este concepto se demuestra
facilmente comparando dos plumas de tricloroetano (TCA), que se transforma a 1,2
dicloroetano y acido acético a través de una reaccion abiotica con agua, con un tiempo de
vida medio bien documentado (#'?) de aproximadamente 2.3 afios (suponiendo T = 15 “C)
como se muestra en la Figura 15 (nota: el tiempo de vida medio es el tiempo necesario para

que la concentracion contaminante disminuya a la mitad de su valor original).
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Figura 15 - a) Perfil de linea central de la pluma en condicion estacionaria de 1.1 tricloroetano en un acuifero
conv =10 cm/diay t1/2 de 2.3 afios. El tamafio de la pluma es lo suficientemente ancho y profundo como para
gue los limites no influyan en las concentraciones en la linea central. b) EI mismo perfil de linea central de
estado estacionario con v = 30 cm/dia. El conocimiento previo de la constante de velocidad (a través de t1/2)
no es determinista del tamafio de la pluma sin un buen conocimiento de la velocidad de las aguas subterraneas.
(En estos calculos, la dispersion longitudinal se fijé en 0,1 m, la dispersion transversal horizontal se establecié
en 0,01 my la dispersion vertical se establecié en 0,015 m).

Si se permite que dicha pluma crezca a su longitud estable, y se supone que se aplica
una velocidad de agua subterranea de 10 cm/dia, el frente de la pluma (tomado aqui para
ser C/Co=0.01, para mayor comodidad, donde C es la concentracién contaminante en un
lugar y tiempo especificos y Co es la concentraciéon contaminante en la fuente) alcanzara
una distancia de unos 550 m de la fuente. Si se toma la velocidad de las aguas subterraneas
a 30 cm/dia dentro del rango de incertidumbre tipicamente ofrecido por la velocidad de
tiltracion estimada a partir de los calculos de Darcy, que dependen de la conductividad
hidraulica la longitud de la pluma alcanzara unos 1500 m. Esta diferencia tiene profundas
implicaciones para el riesgo experimentado por los receptores gradiente abajo de la zona
de origen, y este es un caso en el que la tasa de transformacion es altamente confiable y
predecible. En este caso parece haber una simple proporcionalidad al problema: triplicar la
velocidad de la filtracion triplico la longitud de la pluma. Esta simplicidad, por desgracia,

no esta generalmente asegurada.

Un escenario comun que implica tasas de transformacion variables implica la
biodegradacion de hidrocarburos petroliferos en presencia de oxigeno disuelto u otros
llamados receptores de electrones terminales (TEA). En estas reacciones, los hidrocarburos
entregan electrones a los TEA a medida que el carbono sale de las moléculas de
hidrocarburos y se convierte en didxido de carbono. Las tasas de reaccion en este caso estan
limitadas por la disponibilidad de los TEA, y si los TEA estan presentes las reacciones
pueden considerarse instantaneas (Rifai y Bedient, 1990). La disponibilidad de TEA resulta
depender del grado de mezcla en el subsuelo (este tema se discute con mas detalle en la
seccién "Mezcla en Subsuelos" mas adelante en este libro), que pone en contacto los
hidrocarburos disueltos y los TEAs. Por lo tanto, la tasa de transformacién depende de los
procesos de transporte. Una vez agotado el suministro de TEA, la transformacién de
hidrocarburos se detiene. La relacion no proporcional resultante entre la longitud de la
pluma y la velocidad de la filtracion se ilustra con un calculo simple de dicho escenario de
biodegradacion (Figura 16). En este caso, el aumento de la velocidad de filtracion de

10 cm/dia a 30 cm/dia sélo avanza el frente de plumas de unos 190 m a 255 m de la fuente.
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Otras tasas de biodegradacidn, que dependen de entornos geoquimicos particulares para
que se produzca la transformacion, se ven afectadas (a veces completamente
interrumpidas) de maneras aun mas complejas por la entrada de productos quimicos
interferentes (por ejemplo, oxigeno disuelto que fluye en una zona de cloracion reductiva)

y pueden ser altamente sensibles a la velocidad de las aguas subterraneas.
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Figura 16 - Dos casos de un contaminante reaccionando con un aceptador de electrones en un
sistema de flujo. En ambos casos, el aceptador de electrones esté presente en el agua de fondo a

una concentracion de 0,5 w3 y se ha inyectado en la fuente a 1 M/L2 durante un afio. Las plumas

se modelan en tres dimensiones. El contaminante se introduce en 1 M/L? y se ha liberado durante
15 afios. a) Perfiles de linea central de pluma para un contaminante oxidable y un aceptador de
electrones en un acuifero con una v de 0,1 m/dia. b) La misma linea central de pluma con una v de
0,3 m/dia. Se supone que las reacciones entre el contaminante y el aceptador de electrones son
instantaneas. Se asumié que el aceptador de electrones se movia en el acuifero sin retraso, asi
como el contaminante migraba con un factor de retardo de 2,5, tipico de los hidrocarburos simples.

4.2 Capacidades de Oxidacion Reduccion

La atenuacion natural a veces se basa en la capacidad de una matriz de acuiferos
para suministrar electrones (reduccion de contaminantes) o consumirlos (oxidacion de
contaminantes) para impulsar transformaciones contaminantes y atenuacion (Barcelona y
Holm, 1991). En el caso de las capacidades de reduccion, ejemplos de fuentes de electrones
incluyen material organico natural (NOM), o elementos reducidos en minerales que
componen la matriz de acuiferos. Ejemplos de contaminantes que pueden ser disminuidos
por reacciones de reduccién incluyen nitrato (a gas dinitrogeno) a través de la
desnitrificacién, cromo a través de una conversion del estado movil Cré* al estado inmévil
Cr3*, o la decloracién de compuestos solventes como el tricloroetano. Antes de la
introduccion de un contaminante, un acuifero puede estar cerca del equilibrio geoquimico,
con la capacidad de reduccion esencialmente estable y en estado estacionario. La
introduccién del contaminante inicia un consumo progresivo de la capacidad de reduccion,
desde la zona de origen hasta la reduccion del flujo de regiones, ya que el contaminante se

pone en contacto con el material de la matriz (Figura 17).
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Figura 17 - Progresién de plumas contaminantes (en vista de planta con el tiempo
avanzando hacia abajo en la figura) comportandose conservadoramente (izquierda) y
susceptible a la transformacién por oxidacion o reduccion en un acuifero con capacidad de
redox (derecha). El crecimiento de la pluma se retrasa por la pérdida de masa debido a la
reaccion, y la capacidad de redox del acuifero se consume progresivamente de izquierda a
derecha con el tiempo (centro).
El mismo razonamiento se aplica a los acuiferos aerdbicos, excepto que se establece
una capacidad de oxidacion en la matriz y se agota progresivamente por contaminantes

inicialmente en un estado reducido (por ejemplo, hidrocarburos petroliferos).

La velocidad de las aguas subterraneas es altamente determinante del tiempo que
el acuifero mantendra su capacidad para atenuar un contaminante. Esta relacion se deriva
de consideraciones simples de equilibrio de masas. El problema, en una forma altamente
simplificada, se puede entender con la siguiente analogia: una corriente interminable de
nifios con hambre se mueve por un pasillo de una tienda de comestibles apilado con
galletas. Los nifios comen las galletas a medida que las encuentran, primero en la entrada
del pasillo y luego progresivamente mas profundamente en el pasillo con el tiempo. El
duefio de la tienda puede apreciar radpidamente que su inventario se agotara antes si los

ninos corren por el pasillo en lugar de caminar.

Los acuiferos del mundo real son hasta cierto punto heterogéneos y, por lo tanto, es
poco probable que pierdan su capacidad de redox de la manera puramente progresiva
descrita anteriormente. Las vias de flujo mas rdpido se intercalaran con vias de flujo mas

lento que conducen a una distribuciéon comparativamente compleja de los cambios de
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capacidad de redox en la mayoria de los casos. Esto podria conducir a avances anteriores
de contaminantes de lo que cabia esperar de otra manera. Predecir el momento de estos
avances en algunos materiales heterogéneos, requiere una caracterizacion detallada de los

patrones de flujo, a escala de centimetro a metro.

4.3 Mezcla en la subsuperficie

A los efectos de esta discusion, el término «mezcla» (en aguas subterraneas) se
referira a la mezcla de soluciones en el subsuelo a escala molecular, es decir, una escala a la
que se pueden descontar por completo las limitaciones de transferencia masiva impuestas
a las tasas de reaccion quimica, incluso entre los poros vecinos. Historicamente, la mezcla
de contaminantes y aguas subterraneas ambientales se ha atribuido a un proceso al que los
hidrogedlogos se refieren como "dispersion hidrodindmica”, o a veces simplemente
"dispersion’. En ausencia de dispersion, las plumas son transportadas solo por el proceso
advectivo, denominado flujo de piston (Figura 18), y no se produce ninguna mezcla con el
agua de fondo. Por lo tanto, dispersién podria considerarse simplemente como la
combinacion de procesos de transporte que hace que la pluma se aparte del

comportamiento del flujo de piston (Anderson, 1984).

Normalmente, la dispersién se cuantifica en modelos basados en una ecuacién
diferencial llamada ecuacién de dispersién-adveccion. Desafortunadamente, la mezcla
representada por la dispersion en esta ecuacion estd orientada a describir la forma y la
extension de las plumas empiricamente — segun lo determinado por la red de monitoreo
en uso — y no es necesariamente indicativo de mezcla en el acuifero a escala molecular. La
confusion sobre esta sutileza tiene implicancias para las actividades que dependen de la
mezcla. Por ejemplo, la mezcla debe aumentar el volumen de un acuifero afectado por un
contaminante, lo que facilita la localizacion y delineacion de las plumas con fines de
remediacion. La mezcla completa de escala molecular en un acuifero no es un requisito
absoluto para este resultado, siempre y cuando los pozos de monitoreo puedan interceptar
concentraciones detectables del contaminante. Lo mismo puede ser cierto para la
evaluacion de los primeros tiempos de llegada de contaminantes en los receptores. El
aumento de la mezcla, incluso la mezcla que no estd completa a escala molecular conduce
a un frente de pluma que se extiende mas alla del frente de flujo de piston, lo que resulta
en contaminantes que llegan antes de lo previsto por las velocidades promedio, es decir,
antes de lo esperado, en los receptores (Figura 18). La mezcla de escala molecular dara
lugar a la dilucién de sustancias disueltas, es decir, la reducciéon uniforme de las
concentraciones (masa por volumen unitario) debido tnicamente a la sustitucién de la
masa de soluto por masa de agua en un volumen determinado. Tenga en cuenta que la
mezcla a escalas superiores a la escala molecular puede dar la apariencia de dilucién en las
muestras, pero en realidad puede dejar algunas zonas en el subsuelo sin mezclar y otras

libres de solutos. La mezcla de estas zonas se produce en el pozo o durante la recoleccion
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de muestras. Por lo tanto, la mezcla a escala molecular es necesaria para la dilucion de
contaminantes, lo que en casos de productos quimicos que representan un bajo riesgo para
la salud o los ecosistemas podria significar que los seres humanos no necesitan responder
activamente a la liberacién. Ademas, como se menciond en la seccion anterior, la
degradacion de contaminantes por atenuacidn natural, o a través de sistemas de ingenieria,
puede depender de la presencia de aceptadores de electrones disueltos (por ejemplo,
oxigeno disuelto, nitrato o sulfato), u otras soluciones de reaccién que los seres humanos
inyectan en el subsuelo para mejorar un problema de contaminacion. Para ser eficaces, estas
sustancias deben mezclarse con el volumen de agua contaminada a escala molecular; altas
tasas de mezcla conducen a las tasas de degradacion mas altas que la quimica permite. Por
altimo, las plumas contaminantes no crecen en longitud indefinidamente. La longitud
maxima que crecera esta determinada por tasas de pérdida de masa contaminantes debido
a la descomposicion radiactiva o transformaciones —afectadas por la mezcla, como se ha
comentado anteriormente— y la diluciéon lograda mediante mezcla dispersa
(particularmente a lo largo de los margenes de la pluma) a escalas moleculares. La mezcla
por dispersion depende de la variabilidad tanto en la velocidad de las aguas subterraneas
(Figura 19) como en la concentracién de contaminantes (u otros solutos) (Figura 20)
(Cereza, 1990).
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Figura 18 - Vista de planta del desarrollo de una simple pluma de contaminacion de aguas subterraneas con
y sin el proceso de dispersion. La pluma que crece sin dispersion ilustra el "flujo de pistén" y es puramente
transporte advectivo. El desarrollo de la pluma con dispersion ilustra los efectos diluidos que la dispersién
impone a una pluma, asi como la ampliacion del volumen de acuifero que esta contaminado. En la direccion
longitudinal (la direccién del flujo), esta extension resulta en tiempos de llegada ligeramente mas tempranos
del contaminante en los receptores. Estas simulaciones se realizaron con los mismos parametros de transporte
que los dados en la Figura 14, excepto que los calculos de "sin dispersiéon” utilizaron dispersividades <
0,001 m, y los calculos de "dispersién” utilizaron una dispersién longitudinal de 1 m, una dispersion transversal
horizontal de 0,1 m y una dispersion transversal vertical de 0,015 m.
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Figura 19 - a) Superficie equipotencial (con contornos de nivel de agua) para un hipotético sistema de flujo
homogéneo con conductividad hidraulica de 2,5 m/d y un gradiente general en todo el dominio de 0,001
causando flujo de derecha a izquierda. b) Trazas de 12 particulas transportadas durante 40 afios (asumiendo
una porosidad de 0,3). Tenga en cuenta que todas las particulas viajan la misma distancia en la misma
direccidn, lo que indica que una pluma en esta configuraciéon permaneceria intacta y sufriria una mezcla minima
por causas relacionadas con la velocidad de las aguas subterraneas. c) El mismo sistema de flujo que (a);
muestra la superficie del nivel del agua en tres dimensiones para el caso donde el acuifero es heterogéneo
con lentes de K que van desde 0,25 (azul) a 25 m/d (rojo) (se muestra en el plano x y). d) Las trazas de las
mismas 12 particulas de (b) liberadas en el sistema de flujo heterogéneo que se muestra en (c)durante 40
afios. Tenga en cuenta la variacién en las vias de particulas que sugieren una distorsion y division
considerables de las plumas, mejorando las condiciones que promueven la mezcla a escala molecular. Este
efecto se debe Unicamente a las variaciones en la velocidad de las aguas subterraneas.
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Figura 20 - Histéricamente, la dispersion se ha visualizado como resultado de los procesos ilustrados
anteriormente. Estos procesos no causan directamente mezcla de escala molecular, pero pueden promoverlo
creando condiciones favorables para la difusién. a) Pueden producirse variaciones de velocidad dentro de los
poros, o entre poros que dan lugar a gradientes de concentracién de contaminantes incrementadas (es decir,
la diferencia de concentraciones en dos puntos divididos por la distancia entre los puntos, DC/Dx) en
direcciones transversales al flujo. Estos gradientes impulsan la mezcla por difusién, que puede ocurrir en
escalas de tiempo cortos a escala de poro. b) Ademas, la compresién de lineas de corriente dentro de algunos
poros aumenta los gradientes de concentracion transversal disminuyendo la magnitud de la Dx en el término
DC/Dx. c) Las variaciones en la velocidad a escalas mas grandes también pueden crear zonas con gradientes
de alta concentracién. En tales zonas, la difusion se produce a las velocidades maximas de esas escalas, y se
promueve la mezcla. Nota: el perfil de difusion mostrado se proporciona para ilustrar la tendencia de masa
contaminante a mezclarse con las aguas subterraneas circundantes por difusion. Un perfil de difusion
completamente desarrollado como el mostrado se interrumpiria repetidamente en un sistema de flujo
transitorio, 0 a medida que una pluma evolucionara, y nunca se lograria. Las variaciones de velocidad en la
escala del poro son importantes a lo largo de centimetros de longitud o menos. Las variaciones de velocidad
en la escala de centimetros o superior pueden ser de preocupacion practica para la caracterizacion y el disefio
correctivo.

El vinculo entre estos dos factores comienza cuando una pluma se distorsiona,
divide o fragmenta con el tiempo debido a variaciones en la velocidad (por ejemplo, figura
19c y d) derivadas de causas tales como heterogeneidad del acuifero, filtracion a la
superficie del suelo (por ejemplo, filtraciones, arroyos, lagos) o bombeo. Este fendmeno
puede ocurrir a cualquier escala donde se produzcan las variaciones de flujo. Una vez que
la pluma se ha deformado de esta manera, agudos gradientes de concentracion pueden
desarrollarse dentro y alrededor del perimetro de la pluma, lo que conduce a una mezcla
difusiva mejorada entre la pluma y las aguas subterraneas ambientales (Figura 20). Dado
que la mezcla difusiva se produce a escala molecular, cualquier variacion de velocidad que
la promueva también es un favorecedor del proceso de mezcla a microescala. Esta vista de

la mezcla en el subsuelo a veces se conoce como el mecanismo de adveccion-difusion.

En general, las variaciones geoldgicas que conducen a la variabilidad del flujo y la
mezcla de escala molecular se producen a escalas mas pequefias que las escalas de medicion
utilizadas para caracterizar los sistemas de flujo, lo que hace que las predicciones de las
tasas de mezcla sean un desafio. Investigaciones recientes estan reexaminando la forma en

que se maneja la dispersion en la ecuacion de adveccion y reevaluando la naturaleza del
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vinculo entre la velocidad de las aguas subterraneas y las tasas de mezcla. Sin embargo, el
enlace en si no esta en cuestién. Por lo tanto, las cuestiones, mencionadas anteriormente,
que hacen importante la mezcla de subsuelo también hacen que la medicion de la velocidad

de las aguas subterraneas sea importante, a la escala adecuada.

4.4 Tiempo de residencia y tiempo de viaje en Aguas subterraneas

Las definiciones de tiempo de viaje, tiempo de residencia y edad de las aguas
subterrdneas proporcionadas por otros libros de The Groundwater Project (por ejemplo,

"Isotopes and Environmental Tracers as Indicators of Groundwater Flow")” se discuten en

detalle alli. Sin embargo, vale la pena reintroducirlos aqui porque los términos son usados
comun e indistintamente para describir el tiempo que un volumen de agua pasa en la zona
saturada, y ese tiempo se puede estimar como un tiempo de viaje advectivo desde el punto
de recarga hasta el punto de muestreo, es decir, un tiempo que depende de la velocidad de
las aguas subterraneas. En el contexto del destino de los contaminantes, el transporte y la
correccion, el término «tiempo de residencia» también podria utilizarse para referirse al
tiempo que un volumen de agua pasa en una zona de tratamiento dentro de un volumen
limitado de un acuifero. A pesar de todo, el tiempo que un volumen de agua pasa en el
suelo puede ser inmensamente importante para el destino de sus componentes quimicos y
se ve fuertemente afectado por la velocidad de las aguas subterraneas. De acuerdo con el
ejemplo de un contaminante como componente de aguas subterraneas, esto es cierto tanto
desde los puntos de vista de la reduccion de contaminantes por reacciones de degradacion
biotica o abidtica que requieren un tiempo minimo de residencia en el acuifero para avanzar
hacia la finalizacién, como 2) procesos que afectan al transporte y almacenamiento de
contaminantes en materiales geologicos de permeabilidad variable. Es util discutir estos
conceptos en el contexto de los sistemas de flujo, que estan, incluso en los ejemplos mas

simples, compuestos por zonas de caudales relativamente rapidos y lentos (Figura 21).

El concepto de tiempo de residencia, en lo que se refiere a un sistema de flujo, se
puede ilustrar aun mas para un sistema de flujo dominado por la adveccion recalculando
el rastreo de particulas en la Figura 21d para una gama de tiempos de viaje y registrando
las edades de las particulas en cada ubicacion de coordenadas final. Los contornos de estas
edades se conocen como isdcronas, y para el modelo simplista de la Figura 21d las isécronas
revelan que el agua mas antigua es mas profunda, y el agua mas joven es poco profunda.

Ademas, estas edades estan estratificadas horizontalmente (Figura 22).

La conexidn entre los tiempos de residencia y las transformaciones quimicas existe
para cualquier sustancia que esté quimicamente activa, es decir, fuera del equilibrio. Por
ejemplo, considere un contaminante que experimenta una transformacién con una vida
media de 7,5 dias y supongamos que las lineas de corriente en la Figura 21d representan
tiempos de viaje de 30 dias, es decir, 4 vidas medias del contaminante. Este tiempo de
residencia es suficiente para reducir la concentracidon de contaminantes a aproximadamente
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1/16 de su valor original. A efectos practicos, 7 vidas medias proporcionan un periodo de
tiempo a veces considerado suficiente para la degradacion "completa" porque reduce la
concentracion a menos del 1% del valor original. Ahora imagine que cuatro paquetes de
agua que contienen el contaminante se liberan en la superficie en varios lugares a lo largo
del sistema de flujo. Las lineas de flujo mostradas en la Figura 21d indican que la linea 4
viajard mdas de 16 m horizontalmente y casi 15 m verticalmente, alcanzando el limite
correcto antes de que el contaminante se degrade a niveles objetivo. Por otro lado, la linea
de corriente 1 con aproximadamente la misma distancia vertical de 15 m recorrida, pero
que no cubre ninguna distancia horizontal apreciable durante el mismo periodo de tiempo,
experimentard una degradacion total en el momento en que llegue al limite, unos 135 dias
(~7 vidas medias) después de su liberacion. En este escenario, se podria concluir que hay
un mayor riesgo asociado con el movimiento de la linea de corriente 4 que la linea de
corriente 1, en gran parte debido a su mayor velocidad. Sin embargo, esta conclusion puede
cambiar para los casos en los que el contaminante tiene tiempos de reaccién mas largos o
no es reactivo. En ese escenario, la contaminacion disuelta de un derrame de corta duracion
(fuente instantanea) se eliminaria del sistema mas rapidamente a lo largo de la linea 4 que
la linea 1, lo que asociaria el mayor riesgo a la linea 1 debido a la persistencia del
contaminante. Una vez mas, la importancia de una caracterizacion detallada del sistema de
flujo, en particular a través del conocimiento de las velocidades de las aguas subterraneas,
es fundamental para evaluar el destino, el transporte y el riesgo asociados con los productos

quimicos transportados por las aguas subterraneas.
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Figura 21 - a) Seccion transversal de un sistema de flujo simple y homogéneo con una division de caudal (el
agua no cruza la divisoria) a la izquierda y una capa impermeable base. El agua se recarga desde la superficie
y sale del sistema en el limite derecho. b) Curvas de Niveles de agua (lineas equipotenciales como elevaciones
en metros) en el acuifero; un espaciado mas estrecho de las lineas indica un flujo mas rapido. c) lineas de
corriente mostrando el recorrido del flujo de aguas subterraneas, y los puntos (puntos rojos) con vectores de
velocidad (lineas azules) que muestran la direccion del flujo y se escalan para que las lineas sean
proporcionales a la velocidad del agua. d) Lineas de corriente de cuatro porciones de agua procedentes de
diferentes lugares del sistema de flujo y que viajan durante el mismo periodo de tiempo. Tenga en cuenta que,
debido a su ubicacién en el sistema de flujo, la linea 4 recorre una distancia total mayor en el mismo periodo
de tiempo que la linea 1, esto es particularmente evidente en términos de las distancias horizontales recorridas.
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Figura 22 - Vista de la seccion transversal de parte de un acuifero hipotético de 30 m por

30 m con rastreo de particulas de 30 dias e isdcronas de color. Los célculos realizados para

esta imagen son aproximados, basados en las cuatro particulas mostradas y seis veces

diferentes (5, 10, 20, 25 y 30 dias), pero la capa casi horizontal de las edades de las aguas

subterraneas (o tiempos de residencia) se observa también en modelos mas sofisticados.

Para obtener informacion sobre los tiempos de residencia de aguas subterrdneas,
los hidrogedlogos a veces se han basado en el muestreo y analisis de trazadores. Una familia
especialmente util de trazadores son los isotopos radiactivos. Cuando estos se liberan en
las aguas subterraneas, ya sea por disefio o por accidente, sirven como trazadores con
relojes a bordo que se pueden utilizar para estimar los tiempos de residencia de agua. Los
isétopos que se pueden utilizar de esta manera incluyen tritio (3H, #2 = 12,5 afios), carbono
14 (*C,p2=5730 afios) o estroncio 90 (°°Sr, #2=28,8 afios) segtin Cook (2020). Si hay
conocimiento de la concentracion de is6topos en el momento de su introduccion en el suelo,
entonces, en principio, cualquier determinacion posterior de su concentracion serd
suficiente para calcular cuanto tiempo ha estado alli. Esto supone condiciones ideales, en
las que otros procesos que contribuyen a la disminucion de la concentracion de isétopos
pueden asumirse minimos (por ejemplo, dilucién o sorpcion). Conociendo la distancia
entre la ubicacion de la liberacion y la ubicacion de muestreo, se puede estimar una
velocidad media y un tiempo total de residencia (es decir, tiempo entre la liberacion y el
muestreo). La aplicabilidad de este método se refuerza si se consideran las relaciones padre
a hijo de compuestos isotopicos. Los isdtopos se han empleado de esta manera como
indicadores in situ de velocidades de escala de plumas. Sin embargo, surge un problema
cuando el acuifero que se estd investigando es heterogéneo. Aqui, la relaciéon entre el

tiempo de residencia y el transporte se vuelve importante.
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En medios heterogéneos — consideraremos el caso de las arenas y arcillas
entremezcladas aqui, pero la siguiente discusion es relevante para otras combinaciones de
materiales geoldgicos — las aguas subterraneas entregaran contaminantes a las zonas de
arena mas permeables primero, porque el agua viaja mas rapido alli, estableciendo
gradientes de concentracion en los limites entre la arena y la arcilla (Figura 23). Los
caudales en arcillas son muy pequetios y por lo tanto el mecanismo de transporte que
domina en estos materiales es la difusion. Conforme el contaminante, o trazador de
isdtopos, pasa a través del material arenoso, la pluma pierde continuamente masa hacia las
arcillas por difusion, almacenando efectivamente masa en las arcillas hasta que se invierten
los gradientes de concentracion. La pérdida de masa contaminante por la pluma de arena
tiene el efecto de ralentizar el movimiento hacia adelante de la pluma, es decir, los
contornos de una concentracion especifica avanzan con menor rapidez de lo que lo harian
en un acuifero homogéneo. Esto es importante por al menos dos razones: en primer lugar,
el conocimiento de la velocidad de infiltracion calculada con Darcy puede sobreestimar las
velocidades del trazador y predecir los tiempos de llegada en receptores que son
irrealmente cortos (tenga en cuenta: en los casos de heterogeneidad grave, podria ocurrir
el error opuesto — un flujo canalizado fuerte podria dar lugar a calculos de Darcy que
subestiman las velocidades de filtracion, como se ilustra en la Figura 23c); en segundo
lugar, este mecanismo puede conducir a tiempos de residencia superiores a los previstos
para los contaminantes, lo que podria fomentar mayores grados de degradacion si el
contaminante es reactivo, o simplemente aumentar su tiempo en el suelo si el contaminante
tiene baja reactividad. De cualquier manera, la masa contaminante que habria contribuido
a una pluma en crecimiento en su lugar se acumula en el suelo y puede ser dificil y caro

(con respecto al tiempo y/o dinero) recuperarlo en un programa de remediacion.
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Figura 23 - Conceptualizacién de las plumas transportadas en un) un medio arenoso homogéneo, b) un medio
heterogéneo que consiste en arena y arcilla, y c) un segundo medio heterogéneo que consiste en grava y
arcilla. En comparacion con el medio homogéneo, las otras dos constituyen transporte en dos regiones:
transporte predominantemente advectivo en las capas de arena y grava y principalmente transporte difusivo
en la arcilla. El efecto del transporte difusivo es almacenar masa y retardar la pluma en comparacion con el
caso homogéneo. Si la arcilla se combina con sedimentos altamente permeables (de presencia desconocida),
como la grava, el transporte advectivo puede proceder mucho mas rapido, proscribiendo cualquier retraso que
se pueda esperar para el acoplamiento de arcilla-arena.

4.5 Descargas de Masa de Contaminantes

Como se indicd en secciones anteriores, los acuiferos del mundo real son hasta cierto
punto heterogéneos. Esto significa que estdn compuestos de materiales geologicos y
estructuras de diferentes propiedades que influyen en el flujo y los componentes quimicos.
Una gran preocupaciéon para los hidrogedlogos es que la heterogeneidad puede
manifestarse como capas continuas, canales, fallas u otros conductos que son altamente
conductivos para fluir. Cuando esto ocurre, el flujo a través de estas unidades puede ser lo
suficientemente focalizado y lo suficientemente rdpido como para que las pérdidas de masa
en las unidades menos permeables circundantes, a través de la difusion, por ejemplo,
pueden ser demasiado lentas para retardar significativamente un frente de plumas. Por lo
tanto, la entrega de contaminantes a los receptores aguas abajo puede ocurrir mucho mas
rapido de lo previsto por los métodos convencionales de caracterizacién basados en Darcy.
Ademas, si la fuente contaminante es continua a largo plazo, la velocidad a la que se
acumula masa en el receptor también serd mayor de lo esperado. Las preocupaciones
combinadas de tiempo de llegada (a partir del conocimiento de vy g) y la tasa de entrega
masiva se capturan en el concepto de flujo masivo. El flujo de masa tiene dimensiones de
masa por tiempo por unidad de drea transversal de acuifero (Figura 24).
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Figura 24 - Relacion entre flujo de masa y descarga masiva. El flujo de masa es la masa
de un contaminante que cruza un area transversal de una unidad de un acuifero por
unidad de tiempo, y puede variar dentro de una pluma, como lo hace entre las dos areas
de ejemplo mostradas por los diferentes colores (rojo oscuro y rojo claro). La descarga de
masa es simplemente la suma de los flujos sobre toda la pluma.

La porcion de masa por tiempo de un flujo de masa se puede determinar
multiplicando la concentracion observada de contaminante considerado representativo de
un drea de unidad por el flujo Darcy (ver la introduccién de este libro). Dentro de una
pluma, los caudales y las concentraciones de un contaminante pueden variar, por lo que el
flujo de masa también puede variar de un lugar a otro. La masa total de la pluma por el
tiempo que pasa a través de una seccion transversal que consta de muchas secciones de
area unitarias se calcula simplemente sumando los flujos de masa para cada area de la
unidad en la secciéon. Este valor se denomina descarga de masa (dimensiones de
masa/tiempo).

Si bien el flujo de masa es un namero que se puede comparar entre sitios y dentro
de sitios, porque siempre hace referencia a la misma cantidad de drea, la descarga de masa
proporciona un valor especifico del sitio que puede facilitar el analisis de evaluacion de
riesgos. Un numero de flujo de masa puede ser alto, pero si el area total de la pluma es
pequena, la masa total que alcanza un limite o receptor puede no representar mucho riesgo.
Por otro lado, grandes descargas de masa son inequivocamente problematicas en la

mayoria de los casos en sitios contaminados.

En medios heterogéneos, la determinacion de la descarga de masa depende del
descubrimiento y caracterizacion de todas las zonas donde las velocidades de las aguas

subterrdaneas son altas. Una seccidn bien instrumentada, es decir, una con muchos puntos
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de monitoreo, como la que se ilustra en la Figura 24, puede proporcionar el detalle
necesario para determinar los flujos de masa a través de la pluma — incluyendo grandes
flujos asociados con vias de flujo preferentes — y de ellos la descarga de masa que cruza el

transecto (Einarson y Mackay, 2001).

Para ilustrar otro uso de la descarga de masa con fines practicos, imagine un pozo
de suministro de agua que se bombea a una velocidad Q que pasa a capturar toda la pluma
de un contaminante conocido por causar problemas de salud. Las personas a cargo del
suministro de agua podrian preguntar si las concentraciones que se desarrollan en el pozo
permaneceran lo suficientemente diluidas como para que la contaminaciéon pueda ser
ignorada, o si existe la posibilidad de que la concentracion de contaminantes suba a un
nivel que requiera accion. El conocimiento previo de la descarga de masa en la pluma, junto
con la tasa de bombeo del pozo, permite estimar de antemano la concentracion en el pozo
(Figura 25), suponiendo una mezcla completa de agua contaminada y no contaminada en

el pozo.

Q - Cwe//= MD

Q

Figura 25 - Una pluma es capturada por un pozo de suministro de agua. Si se conoce
la descarga de masa de un contaminante en el acuifero, se puede anticipar la
concentracién que aparecera en el pozo, Cpozo, para cualquier tasa de bombeo, Q, que
captura toda la pluma. La relaciéon simple muestra que Cpozo €S proporcional a Mp, por
ejemplo, duplicar Mp duplicard Cpozo.

4.6 Mediciones de velocidad en medios fracturados

El ciclo hidrolégico nos dice que la energia del sol impulsa el agua (principalmente)

de los océanos a la atmosfera. Sin embargo, la Tierra no es un planeta estatico y
eventualmente prevalecen las condiciones que hacen que el agua llueva del cielo y regrese
a la superficie, a veces la superficie terrestre. A partir de ahi, el agua busca el punto de
elevacion mds bajo que puede encontrar bajo la influencia de la gravedad, en ultima
instancia, regresando a los océanos. Tan implacable es esta busqueda que casi ningtin lugar
que ofrezca espacio para las moléculas de agua no es invadido por ellos mientras hacen su
viaje. En las secciones anteriores de este libro, los espacios en cuestién son los que se
encuentran entre los granos de sedimentos o regolitos que se encuentran entre el cielo y la
superficie rocosa del planeta. Pero la corteza terrestre también es dinamica, y la roca que la
compone con frecuencia es incapaz de soportar los factores tecténicos, volcanicos,
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isostaticos o erosion que la doblan, arquean, elevan, calientan, enfrian, hunden, giran o la
degradan. El resultado es que las capas rocosas poco profundas del planeta comienzan a
romperse, desarrollando fracturas, articulaciones, separaciones o aberturas de solucién que
inevitablemente se llenan de agua. Cuando la fractura es lo suficientemente pronunciada,

los estratos rocosos pueden comportarse como acuiferos.

No es de extrafiar que la aparicién de acuiferos de roca fracturada sea muy comun.
Se producen en roca de escudo cristalino, igneo o metamorfico donde las tnicas aberturas
para el agua son las fracturas (Figura 26a), y en rocas sedimentarias compuestas de granos
que se consolidan con cementos minerales. Estas rocas exhiben tanto la porosidad primaria
como la permeabilidad inherentes a la matriz rocosa, asi como la porosidad secundaria y
la permeabilidad asociadas con la fractura posterior, incluyendo separaciones a lo largo de
los contactos entre camas (Figura 26b). En los casos en que la roca sedimentaria se compone
de gruesas capas de material soluble, como piedra caliza o dolomita, las fracturas pueden
agrandarse mediante disoluciéon, aumentando enormemente la capacidad de transportar
agua (Figura 26c). Este fendmeno subyace en la formacion de la topografia karstica, un
descriptor geomorfico que se aplica al 25% de la superficie terrestre de la Tierra y que se

discute con mayor profundidad mas adelante en esta seccién.

a)

Figura 26 - Diagramas conceptuales de tres tipos de roca fracturada. a) roca cristalina fracturada con apertura
relativamente baja asociada con fallas, juntas y fracturas debido a actividad tectdnica regional o local, u otros
procesos geoldgicos. b) roca sedimentaria con aberturas asociadas con planos de estratificacion o fracturas
debido a la actividad tecténica local o regional u otros procesos geolégicos. c) roca altamente erosionada como
el karst, con aberturas que van desde aberturas del tamafio de micras hasta conductos de cuevas, y
caracteristicas de colapso como sumideros que permiten que el agua superficial entre rapidamente en el
subsuelo.

La aplicacién de enfoques convencionales de la Ley de Darcy para caracterizar los
acuiferos de roca fracturados se utiliza cominmente, pero esta sujeta a resultados
enganosos. En los casos mas simples, la densidad de fracturas es muy alta, es decir, los
espaciados de fractura son cientos o miles de veces mas pequefios que la escala espacial de
la investigacion y el acuifero se comporta como un medio poroso equivalente (EPM), por
lo que el uso de la ley de Darcy esta bien fundado (van der Kamp, 1992). La suposicion de
EPM también es apropiada en los casos en que la matriz rocosa tiene alta permeabilidad y
no depende de las fracturas para conducir el flujo. La roca de matriz permeable es
susceptible a la invasidén por contaminantes debido al flujo advectivo lento o la difusion

entre las fracturas y la matriz. Este aspecto del problema de los medios fracturados es
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cualitativamente similar a la Figura 21 y se discute con mas detalle en otras partes de los

libros de The Groundwater Project. Aqui, el enfoque esta en el flujo en fracturas.

En muchos casos que implican la investigacién de la contaminacion de aguas
subterraneas, la escala del sitio no es lo suficientemente grande en comparacion con el
espaciamiento de las fracturas, para justificar el uso de métodos de medicion de velocidad
que dependen de la suposicion de EPM (Figura 27). En estos casos, una forma de la Ley de
Darcy (derivada de la 'Ley Cuibica' que relaciona el flujo en una fractura con el cubo de su
apertura) todavia podria aplicarse para fracturas individuales o conjuntos de fractura
dentro de una seccion definida de un agujero. Para aplicar estos métodos, se requieren
pruebas hidrdulicas detalladas del intervalo de fractura, en parte para estimar la
conductividad hidrdulica de la fractura, Ky apertura hidrdulica, 2b, y la porosidad de
fractura, nf. Vale la pena sefialar que para la aplicacion de la Ley de Darcy en medios
granulares, la porosidad estd en el rango de 0.2 a 0.5 mientras que en la roca fracturada el
rango se extiende a valores mucho mas bajos, tipicamente 10~ a 10 (Morris y Johnson,
1967). El uso de la Ecuacién 3 de la Figura 27 conduce a un estimado de dérdenes de
velocidad de filtracion de magnitud mas altas en medios fracturados que los medios
granulares, con implicaciones importantes para la evaluacion del riesgo. Esta
responsabilidad no debe recaer enteramente sobre los hombros de la Ley de Darcy, ya que
los parametros utilizados en el calculo vienen con incertidumbres sustanciales. Las
mediciones independientes de la velocidad son altamente deseables para validar las

predicciones de Darcy.

Bulk flow, flux and velocity
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Figura 27 - Diagrama conceptual de un acuifero de roca fracturado que muestra la
diferencia entre el flujo controlado por las fracturas (flechas azules pequefias) y el flujo total
estimado de los calculos convencionales de la ley de Darcy's (flecha azul grande). A una
escala suficientemente grande, los célculos de Darcy coincidiran con el flujo global
promedio en el acuifero, incluida la direccién del flujo. En la escala de este diagrama, las
desviaciones severas de las predicciones de Darcy son evidentes (pequefias flechas
azules) debido a la porosidad de fractura variables localmente, la conductividad hidraulica
y las vias disponibles para el flujo (también ilustradas en la Figura 28).

Basandose en las dificultades planteados anteriormente, los acuiferos fracturados
plantean desafios especiales para los hidrogedlogos porque a diferencia de los acuiferos
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granulares, las aberturas que conducen el agua se comportan como vias discretas en lugar
de un medio continuo. Un pozo, que puede ser muy caro de perforar, puede o no cruzar
una fractura productiva o fractura establecida, mientras que un segundo pozo a un metro
de distancia produce abundante agua. Ademas, no todas las fracturas se crean iguales;
algunas pueden tener aberturas mas pequefias que el ancho de un cabello humano,
mientras que otros pueden tener cientos de micras de ancho, lo que conduce a grandes
diferencias en su productividad. En el caso de los acuiferos karsticos, los canales abiertos
lo suficientemente grandes como para que una persona entre (es decir, cuevas) pueden
estar presentes y controlar la velocidad y la direccion del flujo de agua. Todo esto puede
sumar a los datos contra intuitivos del nivel del agua cuando las investigaciones basadas
en la Ley de Darcy se llevan a cabo con una conceptualizacion convencional de porosidad
media. Por ejemplo, la distribucidn discreta de las fracturas puede hacer que las direcciones
de flujo local varien ampliamente con respecto de las tendencias regionales (Figura 27). El
agua estd restringida a fluir a través de las aberturas disponibles, independientemente de

si se alinean o no con las predicciones basadas en la Ley de Darcy (Figura 28a).

Plan view
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Figura 28 - Esquemas simplificados de dos sistemas de fractura en los que la
roca matriz es practicamente impermeable. a) fracturas intersecantes cada una
con su propia magnitud y direccion de flujo, determinadas por las respectivas
orientaciones de las fracturas, ninguna de las cuales corresponde al flujo regional
determinado a partir de la Ley de Darcy. b) Fracturas que no se intersectan, en
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aislamiento hidraulico, excepto por un pozo transversal. Las dos fracturas tienen
diferentes direcciones de flujo y magnitudes, con la fractura superior dominante.
El flujo entra en el pozo desde la fractura inferior y deja el pozo a través de la
fractura superior haciendo que la medicién de la velocidad horizontal en el pozo
abierto sea problematica.

La importancia de esta visualizacion se ilustra con el siguiente escenario hipotético:
un receptor (por ejemplo, un pozo de suministro de agua) aparentemente esté fuera de la
trayectoria del transporte de contaminantes de acuerdo con las determinaciones
convencionales de gradiente hidrdulico y parece estar a salvo de la contaminacidon que
emana de un tanque enterrado. Sin embargo, el receptor extrae su agua de la misma
fractura que transporta agua subterrdnea contaminada del tanque con fugas. Sin
conocimiento de la direccion del flujo en la fractura, es dificil evaluar el riesgo para el

receptor.

Un caso especial que cae en la categoria de acuiferos de roca es el karst, como se
mencion6 anteriormente en esta seccion. Ademds de las cuestiones planteadas
anteriormente, los paisajes karsticos se caracterizan por grandes vacios de disolucion en la
roca subyacente, que pueden conducir agua subsuperficial en lo que son esencialmente
canales. Esto puede conducir a velocidades lineales inusualmente altas (para aguas
subterraneas) que alcanzan magnitudes que se acercan a kildmetros por dia (Figura 29).
Por lo tanto, las herramientas utilizadas para medios porosos o roca fracturada, que
normalmente conducen agua a velocidades mas bajas, pueden no ser adecuadas para medir
los altos caudales en algunos entornos karsticos. Un método preferido para determinar la
velocidad de las aguas subterrdaneas en entornos karsticos es el de trazadores de tintes
(Aley, 2002). Estas pruebas se llevan a cabo mediante la introduccién de tintes fluorescentes
(mds comunmente) en sumideros u otros lugares de recarga y el monitoreo de manantiales
aguas abajo para la aparicion de los tintes. El éxito del método depende en gran medida de
los bajos limites de detecciéon (partes por billon de alcance) posibles con los tintes
fluorescentes. El método se utiliza mds comunmente para identificar las direcciones
generales de flujo y los tiempos de primera llegada de los colorantes en los manantiales. Los
detalles de las vias tomadas entre las fuentes y los manantiales no son generalmente
detectables por este método. Ademas, las velocidades lineales promedio, basadas en el
tiempo de viaje del centro de masa del trazador, no son posibles de determinar en muchos
casos; el rango del balance de masa de trazador (masa detectada en manantiales/masa
liberada) es <1% a casi 100%, con un valor medio de alrededor del 5% (Tom Aley,
comunicacion personal). Las pruebas mas exitosas para lograr balances de masa de
trazador son aquellas que implican flujo a través de una sola "tuberia”, o via similarmente
simple. Se cree que las recuperaciones de masa mas pobres son el resultado de una
combinaciéon de dilucién en los canales del subsuelo, donde es posible una mezcla
turbulenta, y drenaje distributivo que ocurre en muchos sistemas karsticos. La pérdida de
masa de trazador a la matriz rocosa también es posible donde la porosidad primaria de la

matriz es notable, como en muchas rocas sedimentarias clasticas. Ademas, en algunos
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casos, la pérdida de trazador a transformaciones bidticas o abidticas puede ocurrir. Aunque
los tintes generalmente se seleccionan para minimizar esta posibilidad durante el periodo

de tiempo de una prueba (horas a semanas).
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Figura 29 - Rangos de velocidad aproximados vy tipicos de filtracion para varias
configuraciones de acuiferos (John Cherry, Tom Aley, personal communication,
2020). Condiciones especificas de sitio pueden ampliar estos rangos para casos
especificos.

Dejando de lado configuraciones karsticas por un momento, fracturas en roca
tienden a ser aberturas a escala de micras, por lo tanto, son incapaces de conducir un gran
flujo de agua de forma individual (tenga en cuenta que los conjuntos de fracturas pueden
conducir acumulativamente volimenes de aguas subterraneas que rivalizan con los
acuiferos de medios porosos). Sin embargo, lo que les falta en volumen, lo pueden
compensar en velocidad. La pequefia apertura de una fractura se comporta como el
pequefio espacio entre el pulgar y la manguera en la Figura 4, por lo que las tasas de
transporte en fracturas pueden ser sorprendentemente altas, muchos metros por dia. Como
resultado, el tiempo entre una liberacion de contaminantes y una deteccidon en un receptor
puede ser gravemente pequefio, dejando relativamente poco tiempo para tomar medidas

preventivas o reactivas.

Otro desafio encontrado en los medios fracturados es la creacion involuntaria de
nuevos caminos de flujo por perforaciones que cruzan fracturas aisladas en condiciones
naturales (Figura 28b). Este tipo de conexiones no deseadas pueden propagar elementos de
zonas contaminadas a zonas limpias, asi como oscurecer las direcciones y magnitudes de
flujo ambiental en los acuiferos (Sterling et al., 2005). Ademas, incluso sin interconectar
pozos, las fracturas que estan hidraulicamente inactivas o secas en condiciones normales
(promedio) pueden volverse hidraulicamente activas en momentos en que las tasas de
recarga son altas y los niveles de agua en el suelo suben, por ejemplo, después de las

tormentas. Esto puede resultar en cambios inesperados en las direcciones y tasas de
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migracion de contaminantes en comparacion con los observados en condiciones

"normales".

Los desafios son considerables, pero los métodos estan disponibles —y se estan
desarrollando o adaptando nuevos métodos— para asumir esos desafios. Como se
menciond anteriormente, un método favorecido y bien establecido para investigar el
transporte en sistemas fracturados o karst es la introduccion de tintes trazadores cerca de
areas de origen sospechosos y el monitoreo de sus avances en puntos seleccionados aguas
abajo, comunmente en manantiales naturales, pero también en pozos, y zonas de descarga
en lechos de arroyos o lagos. El trazado con tintes se utiliza de manera mas eficaz para
identificar las trayectorias de flujo preferidas, lo que es ideal para evaluar las vias en
acuiferos de roca fracturados. El método elude las suposiciones implicitas en los calculos
de la Ley de Darcy y aborda tres preguntas principales (Aley, 2002): 1) ;hacia donde va el
agua subterranea? 2) ;Cuanto tiempo se tarda en llegar alli? 3) ;Qué sucede con los solutos
(sustancias disueltas en aguas subterrdneas) en el camino? Desafortunadamente, como se
menciond anteriormente, la masa conocida de trazador liberada al subsuelo rara vez se
recupera en los lugares de descarga, por lo que grandes fracciones del trazador tienen
destinos desconocidos. En general, cuanto mayor sea la escala de la prueba del trazador,
menor serd la fraccion de masa del trazador recuperada. Sin embargo, se puede extraer
mucha informacion de estas pruebas. La pregunta 1 se responde sobre la base de qué
puntos supervisados detectan el trazador, y la pregunta 2 se aborda sobre la base del
momento de la primera deteccién en cada uno de estos puntos. Las respuestas a estas
preguntas tenderdn a estar mas influenciadas por las vias altamente conductoras en el
acuifero, que pueden ser ventajosas en muchas circunstancias, pero no identificaran los
mecanismos por los cuales, o lugares donde se acumula el trazador (y por lo tanto el
contaminante). Responder a la tercera pregunta puede ayudar a este respecto. Una
estrategia para abordar la pregunta 3 es la inclusiéon de multiples trazadores en una prueba,
cada uno con caracteristicas de transporte unicas, incluyendo la particion en liquidos
organicos como productos petroliferos, disolventes (colectivamente conocidos como
liquidos en fase no acuosa, o NAPL), y la comparacién del tiempo y las recuperaciones

masivas de los diversos trazadores en los puntos de muestreo (Geyer et al., 2007).

Los desarrollos mds recientes para la mediciéon directa del flujo de aguas
subterraneas o la velocidad en medios fracturados tienden a ser métodos de perforacion.
Los avances en los métodos geofisicos de pozos son relevantes para medir la velocidad de
las aguas subterrdneas en perforacion de rocas fracturadas, pero estan fuera del alcance de
esta discusion. Estas herramientas de perforaciéon, muchas de las cuales han sido
presentadas en las secciones anteriores de este libro, son particularmente adecuadas para
la caracterizacion de rocas fracturadas cuando pueden aislar fracturas individuales, o
conjuntos de fracturas estrechamente espaciados, para pruebas. E1 INPVP es un ejemplo

de una herramienta que se puede implementar para centrarse en caracteristicas especificas
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a pequenia escala como estas. Ademas, los métodos de dilucion de pozos pueden centrarse
en fracturas individuales, si se utilizan junto con packers. El PFM fue redisenado para
convertirse en el FRPFM al inyectar trazadores fluorescentes en un tejido elastico e inflable
que se mantiene en su lugar en un pozo entre packers. El dispositivo se emplaza a
profundidades correspondientes a lugares de fractura y el flujo de las fracturas deja un

registro visible, bajo luz ultravioleta, donde los trazadores se filtran desde la tela.

Los revestimientos FLUTe™ ofrecen algunas oportunidades interesantes para la
caracterizacion de acuiferos de roca fracturados (Figura 30). FLUTe es una manga que se
instala en un pozo que sella eficazmente el agujero y evita el flujo de profundidad cruzada
(Keller et al., 2013). Los perfiles de presion recogidos a medida que se instala pueden
proporcionar informacion sobre las profundidades y transmisividades de las fracturas. Si
se instala un sensor de temperatura fuera del revestimiento antes de la instalacidn, las
profundidades donde se producen variaciones de temperatura indican el flujo de agua y
las ubicaciones de fractura. En principio, los termistores o el cable dptico (deteccion de
temperatura distribuida, DTS) se pueden utilizar para recopilar dichos perfiles de

temperatura.

installation pressure log temperature sensing
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Figura 30 - Esquema del revestimiento FLUTe como base para caracterizar medios
fracturados. Tanto los perfiles de presion como los perfiles de temperatura
(utilizando-sensores T) se pueden utilizar para identificar la ubicacién de las fracturas. La
determinacion de los caudales en las fracturas es otro objetivo para la tecnologia.

La Tabla 2 proporciona un resumen de las tecnologias seleccionadas utilizadas para

caracterizar el flujo y la velocidad de las aguas subterrdneas en roca fracturada

directamente.
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Tabla 2 - Resumen de las tecnologias seleccionadas utilizadas para caracterizar el flujo y la velocidad de las aguas subterraneas en roca fracturada

Método Escala Ejemplos Instrumentacion/Descripcion
Métodos separacion entre pozos generalmente, investigacion convencional del sitio pozos y cintas de nivel del agua o sondas
basados en ~10ma~ 100 m basada en el estudio del nivel del aguay  medir la cabeza en los pozos para el gradiente a través del dominio y
Darcy investigaciones locales a regionales comunes la estimacion de la conductividad obtener el valor K del dominio — la coleccién de data requiere minutos
riesgo de interpretacion engafiosa a menos que se hidraulica (K) por pozo
valide la suposicion equivalente de medio poroso se pueden realizar pruebas de packer para caracterizar las propiedades
(EPM) hidraulicas de las fracturas para apoyar los célculos de Darcy
Pruebas de metros a kildmetros trazadores de tintes (Aley, 2002) trazador vertido en pozo o zona de recarga
trazador trazador detectado por muestreo de agua o con muestreadores pasivos
de sorbente sélido
is6topos (Cook, 2020) inyeccion activa seguida de muestreo de agua
muestreo sélo después de la introduccion del trazador por derrame o
fuente natural
sales (Luhmann et al., 2012) inyeccion activa seguida de muestreo de agua
coloides (McKay et al., 2000) inyeccion activa con un sistema de extraccion e inyeccion de dos pozos
gases disueltos (por ejemplo, El, SFe inyeccion activa seguida de muestreo de agua
(Gupta et al., 1994; Vulava et al., 2002)
Técnicas de medidas a escala de centimetros orientadas a dilucion de pozos y FVPD (Brouyere et packers para aislar la seccion de interés, sistema de inyeccion de
pozo Gnico lugares donde las fracturas cruzan el sondaje al., 2008) trazador, muestreo / datalogging

patrones de flujo de mayor escala posibles con
multiples pozos e informacion gratuita de otros

métodos

Revestimiento FLUTe

registro de presion

Perfil de temperatura (Peheme et al.,
2010)

perfila de presion durante la instalacion puede identificar profundidades
de fracturas importantes

perfil de temperatura junto al revestimiento para identificar zonas de alto
flujo de agua con calentamiento y posterior retorno a las temperaturas de
fondo, los caudales pueden ser inferidos

FRPFM (PFM de roca fracturada)
(Levison y MacDonald, 2014)

instrumento suministrado por el proveedor, suspendido en pozo durante
dias a semanas, sistema de packer requerido
retornar al proveedor para su analisis

ORP (perfil de oxidacion-reduccion)
(Sale et al., 2020)

sensores suspendidos en pozo, deteccién pasiva de variaciones en la
guimica redox del agua con la profundidad — profundidades de mayores
variaciones sugieren profundidades de flujo de agua desde fracturas
requiere datalogger para una recopilacion de datos mas larga

IWPVP
(Osorno et al., 2018)

instrumento colocado a través de la fractura para pruebas
requiere sistema de inyeccion y datalogger
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5 Resumen

El estudio y caracterizacion de los sitios contaminados, generalmente con el objetivo de
decidir, disefiar y posteriormente implementar acciones correctivas — o decidirse por
mecanismos naturales de atenuacidon para lograr la limpieza — depende de una buena
comprension de los mecanismos que causan el transporte y la atenuacion de contaminantes. Esto
ha llevado a poner mucho énfasis en los procesos que implican actividad microbioldgica y
reacciones quimicas abidticas en el subsuelo, incluyendo aquellos que simplemente retardan el
movimiento contaminante sin transformar los productos quimicos. Sin embargo, ninguno de
estos factores es suficiente para predecir la propagacién de contaminantes en el suelo a menos
que se combinen con una comprension realista del sistema de flujo especifico del sitio. Por lo
general, la Ley de Darcy ha sido la base para describir los sistemas de flujo. El enfoque consiste
en medir los niveles de agua en al menos tres pozos, y a partir de esto determinar un gradiente
hidraulico y la direccion del flujo. A continuacion, la conductividad hidrdulica se estima por
técnicas de laboratorio o de campo —y por lo general con una incertidumbre notable asociada a
ella— y se calcula un flujo de Darcy. Posteriormente, las velocidades de filtracién se estiman con
la consideracion adicional de la porosidad efectiva. Ademads, el espaciado entre pozos en este tipo
de investigaciones a menudo conduce a un promedio espacial de las variaciones de flujo en el
subsuelo. Esta metodologia ha demostrado ser lo suficientemente eficaz a lo largo de varias
décadas que las metodologias alternativas se han utilizado con moderacion. Nuestra
comprension moderna de la hidrogeologia contaminante ha revelado la ubicuidad y la
importancia de la heterogeneidad subsuperficial. Hay una apreciacion cada vez mayor de que los
acuiferos son dificiles de caracterizar con métodos convencionales que generalmente se aplican a
escalas de decenas de metros o mds. En un campo que depende de la identificacion y el
tratamiento de contaminantes en concentraciones tan bajas como las partes por billén, un
conocimiento muy detallado del sistema de flujo prevaleciente es altamente ventajoso si los
esfuerzos de limpieza tienen la oportunidad de tener éxito. El conocimiento perfecto de las tasas
de biodegradacion, las reacciones minerales y la sorpcion son insuficientes para predecir el
destino de los contaminantes y el transporte, las tasas de mezcla, las descargas masivas o el
consumo de capacidades de amortiguacion de acuiferos a menos que las velocidades de flujo de

agua subterranea también sean bien conocidas.

Las tecnologias desarrolladas para complementar los estudios convencionales basados en
Darcy tienden a depender de trazadores para inferir la naturaleza del flujo. Estos pueden
implementarse utilizando multiples pozos, como en pruebas de trazador entre pozos, o pozos
individuales, como es el caso con métodos de dilucién de puntos, medidores de flujo pasivos,

caudalimetros de pulso de calor, medidores de flujo pasivos, borescope coloidales o sondas de
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velocidad puntual de pozo. Un subconjunto de tecnologias aboga por el despliegue de
instrumentos en contacto directo con el material del acuifero, dentro de pozos dedicados, para
evitar complicaciones y distorsiones de flujo asociadas con paquetes de filtros y pantallas de
pozos. El requisito de "contacto directo” de estos instrumentos limita actualmente su uso a
acuiferos que colapsaran contra ellos, es decir, aquellos que comprenden medios porosos no
consolidados y no-cohesivos. Dos ejemplos de estas tecnologias son el sensor de flujo permeable
in situ (ISPFS) y la sonda de velocidad de punto (PVP).

Muchas de las herramientas en desarrollo para mediciones de velocidad a pequena escala
en medios porosos también pueden ser adaptables para su uso en medios fracturados. Los medios
fracturados plantean una variedad de desafios especiales para los estudios de caracterizacion de
acuiferos. Estos incluyen la identificacion y caracterizacion de conductos importantes para el
flujo, y la determinacion de las direcciones de flujo que pueden desviarse sustancialmente de las
pronosticadas por los mapas de nivel de agua. Tradicionalmente, el enfoque de Darcy es fiable si
se justifica una suposiciéon de EPM. De lo contrario, los trazadores son eficaces para obtener
imagenes a gran escala de donde fluye el agua y las longitudes de los tiempos de transito. Los
trazadores también pueden ser eficaces en estudios a menor escala, pero aqui compiten con
pruebas de agujero tinico que pueden ser menos costosas y posiblemente mas controladas. Las
técnicas de agujero tinico que se pueden adaptar para medir pequefios intervalos en un pozo son
las mejor posicionadas para arrojar luz sobre el transporte en medios fracturados. Estas
tecnologias van desde instrumentos que miden el flujo en fracturas individuales hasta aquellos

que pueden caracterizar a todo un pozo en una sola operacion.

La hidrogeologia de contaminantes es un campo aplicado que depende de muchas
ciencias y los persuade de "jugar juntos". Las reglas generales que aseguran que estos compafieros
de juego sean armoniosos son las que rigen donde, y qué tan radpido se mueven las aguas
subterraneas. El futuro promete proporcionarnos herramientas que haran que las observaciones
de los sistemas de flujo en el tiempo y el espacio sean mas detalladas y asequibles que nunca. Este
pronostico es un buen augurio para el futuro de la hidrogeologia y nuestros esfuerzos en curso

para recuperar acuiferos contaminados.
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6 Ejercicios

Para realizar estos ejercicios, descargue la hoja de calculo interactiva de Microsoft-Excel
titulada "GWP_Velocity_Exercises.xlsm", asi como las soluciones de ejercicios en la hoja de
calculo titulada "KeyFile_GWP_Velocity_Exercises.xIsm" desde el sitio web gw-project.org en
la pagina del libro Groundwater Velocity book page”. Al abrir la hoja de calculo, puede recibir

un mensaje sobre habilitar contenido, actualizar contenido o referencias circulares. Contintie haciendo
clic en permitir contenido, no actualizar contenido y haciendo clic en Aceptar para referencias
circulares. Es posible que desee guardar las hojas con otro nombre para conservar una copia en
su condicion original mientras trabaja en una copia revisada. La hoja de calculo
KeyFile_ GWP_Velocity_Exercises incluye las preguntas y ejercicios de la hoja de calculo

GWP_Velocity_Exercises, asi como las soluciones.
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Conjunto de Ejercicios 1

Si atin no ha descargado las hojas de calculo para los ejercicios y sus soluciones que se presentan
en este libro, puede hacerlo en el sitio web gw-project.org en la pagina de libros Groundwater

Velocity book page” descargando la hoja de célculo interactiva de Microsoft-Excel titulada

"GWP_Velocity_Exercises.xIsm" y "KeyFile_ GWP_Velocity_Exercises.xlsm".

1. Abra la hoja de calculo "GWP_Velocity_Exercises.xlsm". Puede recibir un mensaje sobre
coémo habilitar contenido, actualizar contenido o referencias circulares. Contintie haciendo
clic en habilitar contenido, no actualizar contenido y haciendo clic en Aceptar para
referencias circulares. A continuacidn, ir a la pestana para el 'Ejercicio 1'. Considerar el
medio poroso simplificado mostrado. Asi como los acuiferos compuestos de sedimentos
granulares estan apilados de manera imperfecta, este esquema muestra espacios vacios
entre los granos (azul en la Figura Ejercicio 1-1a). En la hoja de cdlculo, arrastrar los
granos individuales desde el medio poroso 'real' hasta el recipiente vacio ilustrado en la
Figura Ejercicio 1-1. Apile los granos sin espacios entre ellos (es decir, termine el proceso
iniciado en la Figura Ejercicio 1-1c). Supongamos que el drea de cada grano es de 4

unidades cuadradas.

(Cudl es la fraccion de espacio abierto al espacio total, es decir, la porosidad total, en el medio

poroso?

[ ]

b)
 —
\‘\‘

Figura Ejercicio 1-1 - a) Los granos apilados imperfectamente de una muestra de acuifero se moveran
al panel b) el espacio total de la muestra para que en c) se apilen en una disposicion estrechamente
embalada.

*La solucion para el ejercicio 1-1 comienza en la fila 6 de la pestafia Solutions de
KeyFile GWP Velocity Exercises.xlsm*
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2. Ahora, desplazate hacia abajo en la hoja de célculo para ver el medio poroso con granos
ovalados en la fila 24. Cada uno de estos granos tiene la misma area que los granos

cuadrados en la pregunta 1 del Conjunto de Ejercicios 1.

(Cudl es la porosidad total de este medio? Justifique su respuesta sobre un argumento puramente

cualitativo (sin cdalculos).

Los granos ovalados pueden aislar las bolsas de espacio del 'acuifero’, es decir, los poros. Cuente
el nimero de poros aislados. A los efectos de este ejercicio, considerar que los poros aislados
individuales o pares de poros de forma aislada constituyan poros "sin salida". Tres o mas poros
conectados no representan dicha condicion “sin salida”. el colorear los poros sin salida podria

ayudar al proceso como se muestra en la Figura Ejercicio 1-2.

Suponiendo que cada poro tenga un drea de 1 unidad cuadrada, reste el drea de los poros sin

salida del drea total del espacio abierto y vuelva a calcular la porosidad.

Figura Ejercicio 1-2 -
Ejemplo de coloracion
en un poro cerrado.

Esta porosidad recalculada se llama la porosidad efectiva ya que representa la porosidad capaz de

transmitir agua.

*La solucion para el ejercicio 1-2 comienza en la fila 27 de la pestana Solutions de
KeyFile GWP Velocity Exercises.xlsm*

3. Desplazarse mas abajo en la hoja de calculo y considerar el medio poroso con dos tamafios
de granos ovalados. Arrastre todos los granos pequenos (1 unidad cuadrada cada uno) y
coloquelos en los espacios entre los granos grandes (4 unidades cuadradas cada uno) en

el 'acuifero’ vecino. Esto es analogo a hacer que el medio esté menos bien ordenado.
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Recalcular las porosidades totales y efectivas con los granos pequeiios afiadidos al medio
poroso. Compare ambas con las respuestas obtenidas en (1) y (2) y explique las razones de

cualquier diferencia.

Figura Ejercicio 1-3 - Arrastre los granos pequefios a la muestra
para rellenar los poros entre los granos mas grandes y coloree los
poros que estan desconectados de los otros poros.

*La solucion para el ejercicio 1-3 comienza en la fila 48 de la pestana Solutions de
KeyFile GWP Velocity Exercises.xIsm*

Conjunto de Ejercicios 2

Si atin no ha descargado las hojas de calculo para los ejercicios y sus soluciones que se presentan
en este libro, puede hacerlo en el sitio web gw-project.org en la pagina de libros de Groundwater

Velocity” descargando las hojas de cdlculo interactivas de Microsoft-Excel tituladas
"GWP_Velocity_Exercises.xIsm” y “KeyFile_GWP_Velocity_Exercises.xIsm".

1. Considere el diagrama conceptualizado de un acuifero que se muestra en la
Figura Ejercicio 2-1. Un hidrogedlogo afortunado coloco dos pozos en el suelo en este sitio
y de alguna manera los alined perfectamente con la direccion del flujo. Como resultado,
estos dos pozos son todos los que se necesitan para estimar el flujo de Darcy y la velocidad

de filtracidn en el acuifero.
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Figura Ejercicio 2-1 - Un hidrogedlogo afortunado

coloco dos pozos en el suelo en este sitio que estan

alineados perfectamente con la direccién del flujo.
Abra la hoja de calculo "GWP_Velocity_Exercises.xlsm". Puede recibir un mensaje sobre cémo
habilitar contenido, actualizar contenido o referencias circulares. Contintie haciendo clic en
habilitar contenido, no actualizar contenido y haciendo clic en Aceptar para referencias circulares.
A continuacion, ir a la pestafa 'Ejercicio 2'. Note que los pozos estan a 20 m de distancia (D¢) con
una diferencia en los niveles de agua entre ellos de 0,02 m (DH). El trabajo previo en los pozos
condujo a una estimacion de K =20 m/d para el acuifero. Los sedimentos son predominantemente

de arena, y la porosidad efectiva (n) se estima en 0,28.

Dadas las ecuaciones para el flujo de Darcy y velocidad de filtracién dada en la hoja ejercicio 2,

calcule estas cantidades en el espacio proporcionado en la hoja.

*La solucion para el ejercicio 2-1 comienza en la fila 71 de la pestana Soluciones de
KeyFile GWP Velocity Exercises.xIsm*

2. Desplazate hacia abajo hasta la fila 31 y considerar el diagrama conceptualizado de un
acuifero como se muestra en la Figura Ejercicio 2-2. En este caso, un hidrogedlogo mas
experimentado coloco tres pozos en el suelo, confiado en que no importa cudl fuera la

direccion del flujo, se podria determinar, por lo que no se necesitaria suerte.
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Figura Ejercicio 2-2 - Un diagrama conceptualizado de un acuifero con a) tres pozos
utilizados para investigar el sitio con el fin de estimar tanto la direccién del flujo como la
velocidad; y, b) un mapa que muestra las posiciones relativas de los pozos y la elevacion
del nivel del agua en cada pozo.

Las escalas (unidades arbitrarias) proporcionadas en el mapa de la Figura Ejercicio 2-2b y en la
pestana Ejercicio 2 de la hoja de calculo "GWP_Velocity_Exercises.xIsm" se pueden utilizar para

determinar la distancia entre los pozos.

Los trabajos previos en los pozos condujeron a una estimacion de K de 20 m/d para el acuifero.

Los sedimentos son predominantemente de arena, y la porosidad efectiva (1) se estima en 0,28.

Utilice la construccion grifica para determinar la direccion del flujo, en relacion con el norte (el
norte estd alineado con la direccién positiva del eje y), y el gradiente hidrdaulico interpolando
para encontrar la ubicacién de 9,8 entre el pozo norte y este, trazando una linea desde ese punto
hasta el pozo oeste y construyendo un perpendicular a esa linea desde el pozo norte.

Dadas las ecuaciones para el Flujo de Darcy y velocidad de filtracion proporcionada en la hoja
ejercicio 2, calcule estas cantidades para el sistema de la Figura Ejercicio 2-2 en el espacio

proporcionado en la hoja.

*La solucion grafica para el ejercicio 2-2 se extiende desde la fila 97 hasta la fila 114 de la pestafia

Soluciones de KeyFile_ GWP_Velocity_Exercises.xIsm*

El punto 3 a continuacion describe un enfoque matemadtico versus grafico para resolver un

problema de tres puntos.
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3. Hay varias maneras de resolver el problema de los tres puntos, pero una manera que se
presta a encontrar el gradiente (y su direccion) de una superficie freatica con tres-pozos,

o mas, implica dlgebra matricial como se muestra en la Figura Ejercicio 2-3.

Equation of a plane: z = ax + by + ¢ where z = water levels, x and y are the map coordinates of the
well, and a, b, ¢ are constants to be determined. With three wells, the equation can be written 3 times,
once for each well,

zy = axy; +by; +¢
zZz = axz +by: + ¢

zz = axz + bys + ¢

X3 v 1yra 1
% -
x3 vz 1llc Z3

Or more succinctly: [A]l[c]=[z] where [c] refers to the coefficients, a,b,¢, [D] refers to the water level
vector, and [A] refers to the coordinate matrix. The solution to this equation, i.e., the form that allows
the elements of [c] to be determined is:

In matrix form this can be written

[4l[c] = [D]
[417[A][c] = [A]7[P]
[[417[41] " [A17[Al[e] = [[417[A]] " [A]7[D]
[c] = (417 [4]] " (417 (D]

These matrix operations are performed on the Exercise 2 sheet and the coefficients a,b,c are then used
to estimate the gradient and direction of the water table.

b
flow angle in radians = arctan (E)

gradient =i = (a;)z + (g)z

Figura Ejercicio 2-3 - Uso de algebra matricial para resolver un problema de tres puntos

para encontrar la magnitud y direccion del gradiente hidraulico de una superficie freatica

con tres, 0 MAas, pozos.
Abra la hoja de calculo "GWP_Velocity_Exercises.xIsm". Puede recibir un mensaje sobre como
habilitar contenido, actualizar contenido o referencias circulares. Contintie haciendo clic en
habilitar contenido, no actualizando contenido y haciendo clic en Aceptar para referencias
circulares. A continuacion, haga click en la pestafia de 'Ejercicio 2' y rellene la tabla a partir de la

fila 69 para verificar la solucién grafica que obtuvo para el conjunto de ejercicios 2, #2.

Dadas las ecuaciones para el flujo de Darcy y velocidad de filtracion dada en la hoja ejercicio 2,

calcule estas cantidades en el espacio proporcionado en la hoja.

*La Solucion para el ejercicio 2-3 se extiende desde la fila 116 hasta la fila 164 de la pestafa

Soluciones de KeyFile GWP Velocity Exercises.xIsm*
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Conjunto de Ejercicios 3

Si atin no ha descargado las hojas de calculo para los ejercicios y sus soluciones que se presentan

en este libro, puede hacerlo en el sitio web gw-project.org en la pagina de libros de Groundwater
Velocity” descargando las hojas de calculo interactivas de Microsoft-Excel tituladas
"GWP_Velocity_Exercises.xlsm” y “KeyFile_GWP_Velocity_Exercises.xIsm".

Abra la hoja de cédlculo "GWP_Velocity_Exercises.xIsm". Puede recibir un mensaje sobre como
habilitar contenido, actualizar contenido o referencias circulares. Contintie haciendo clic en
habilitar contenido, no actualizando contenido y haciendo clic en Aceptar para referencias
circulares. A continuacidn, hacer click en la pestafia Ejercicio 3 y mire el dominio del modelo de
prueba de trazadores entre pozos (drea en verde) como se muestra en la Figura Ejercicio 3-1. Las
dispersividades se establecen en 0,1 m en la direccién de flujo y 0,01 m en la direccién transversal.
Por encima del dominio del modelo, el area sombreada en azul contiene tres variables de entrada
1) la velocidad de filtracién en m/d

2) la dimension del pulso del trazador (centrada en el pozo de inyeccion) en la direccién del flujo

3) la dimension del pulso del trazador (centrada en el pozo de inyeccion) transversal al flujo

A B G D E F G H | ] K L M N 0 P Q R
1 |Interwell Tracer test 4 5 5 7 3 g 10 1 12 13 14 15 16 17 13
2
3
4 Set up the test
5 v 1 m/d
& *0 2 m Reset the Time Start the test Stop Execution
7 Yo 3 m
8
9 [} 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
10 8 o o o o o o o o o o o o o o o o o
11 7 0 o o 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o
12 5 0 o o 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o
13 5 0 o o 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o
14 4 23401E-18 14E-16 43E15 66E-14 53E-13 22865612 54612 71E12 54612 23612 53613 66614 43615 14616 23618 19620 81E23
15 3 60366E-12 36E-10 11E-08 17E-07 14E-06 5.8982E-06 14E05 18E0S 14E05 5.9E06 %06 17607 11E08 36610 6E-12  SE-14 21E-16
16 2 17957E-08 1.1E-06 3.3E05 0.00051 0.00409 001754546 0.04123 005461 004123 001755 000409 0.00051 3.3E-05 11E-06 18E-08 15610 6.2E-13
7 1 17997E-07 1.1E-05 0.00033 0.00509 0.04103 0.17584708 041327 054735 041327 017585 004103 0.00503 000033 11E-D5 18E-07 15E-09 6.2E-12
18 o 26-07 12E-05 0.00036 0.0056 0.04512 0.19338074 0.45448 060192 D.45448 0.19338 12 00056 000036 12E-D5 2607 16E-09 6.8E-12
19 1 17997607 1.1E-05 0.00033 000509 0.04103 0.17584708 041327 054735 0.41327 017585 004103 000509 000033 11E-D5 18E-07 15609 6.2E-12
20 2 17957E-08 1.1E-06 3.3E05 000051 0.00409 001754546 0.04123 005461 004123 001755 000409 000051 33E-05 11E-06 1BE-08 15610 6.2E-13
21 3 60366E-12 36E-10 1.1E-08 17E-07 14E-06 5.8982E-06 14605 18605 14605 59606 14606 17607 11608 36610 6E12  SE14 2.1E16
2 4 23401E-18 14E-16 4.3E-15 66E-14 53E-13 22865612 54E-12 7.1E-12 54612 23612 53E-13 66614 43615 14616 23618 19620 B8.1E23
23 5 0 o o 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o
24 5 0 o o 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o
25 7 0 o o 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o
2 8 0 o o 0 o o o 0 o o 0 o o o 0 o o
27
28
29 Time 7 davs Enter the estimated velocity here — o
30
£ Please try again

Figura Ejercicio 3-1 - Modelo dominio y pardmetros para el conjunto de ejercicios 3 1.
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Esta pluma se calcula en un plano bidimensional suponiendo un espesor unitario en la tercera

dimension (en la pagina) con condiciones uniformes en todo el modelo en esa direccion.
Se proporcionan tres botones de control:

1) Botdn "Restablecer la hora" que restablece el modelo a las condiciones iniciales, en el tiempo =0

dias inmediatamente después de inyectar el trazador.
2) Boton 'Iniciar la prueba’ para iniciar el reloj (y el flujo) en la prueba.

3) El botdn 'Detener ejecucion’ suspende la simulacion. Una vez que este boton esta presionado,
la prueba no se puede reanudar. Una nueva prueba debe iniciarse pulsando una vez mas el botén

de reinicio y, a continuacidn, el boton de inicio.

Debajo del dominio hay un reloj, con escritura en negrita y un fondo naranja. El reloj informa de

la hora en dias posteriores a la inyeccion.

A la derecha del dominio del modelo hay dos graficos. La superior muestra la concentracion de
trazador a lo largo de una linea que corre de izquierda a derecha a través del centro de la pluma
en cada instante en el tiempo. Este es un "perfil del pulso”’, como se muestra en la
Figura Ejercicio 3-1a. La linea roja discontinua en la Figura Ejercicio 3-1a muestra la ubicacion
del pozo en el centro de la pluma. El otro grafico muestra la historia del trazador en cada uno de
los dos pozos situados a 10 m del pozo de inyeccion. Uno esta ubicado en la linea central y el otro
esta ubicado a un lado. Los graficos de concentracion frente al tiempo se conocen como “curvas

de avance”, como se muestra en la Figura Ejercicio 3-1b.

a) Plume centerline b) Plume breakthrough at 10 m

1 1 0.00035
0.9

S 08
L

0.9 0.0003
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=~ 0.00025
S 07 0.7 —— Off-Cntr

= 06 0.0002
S 05
0.4
0.3
0.2
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0.5 0.00015
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Figura Ejercicio 3-2 - a) Concentracion de trazador a lo largo de la linea central de la pluma en cada instante
en el tiempo que es un 'perfil del pulso’ con la linea discontinua roja mostrando la ubicacion del pozo. b) B
curvas de avance de la concentracién en cada uno de los dos pozos situados a 10 m del pozo de inyeccion.

Inicio de una prueba de trazador entre pozos:

La primera vez que se acceda a la hoja, la entrada de velocidad en el 4rea de entrada (azul) estara

en blanco. Esta es la condicion correcta para iniciar una prueba en la que el usuario debe
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determinar una velocidad elegida por la hoja. Al final de la prueba, después de que el usuario
haya presionado el boton "detener ejecucion”, la estimacion del usuario de v se puede escribir en

la celda O29 y la hoja informara de "jSuccess!" o "Please try again".

1. Siel usuario desea ver una prueba con una velocidad determinada, el valor introducido por

el usuario se puede escribir en la celda C5 y el modelo se ejecutara con esa velocidad.

Para iniciar una prueba, pulse "Reset the Time" seguido de "Start the Test". El trazador comenzara

su viaje desde el pozo de inyeccion hasta los pozos de monitoreo.

Introduzca una velocidad de 1 m/d en C5 y ejecute una simulacion. ;Cudntos dias pasan antes de
que el pico del pulso del trazador llegue al pozo en la linea central?

*La Solucién para el ejercicio 3-1 se extiende desde la fila 169 hasta la fila 186 de la pestafia

Soluciones de KeyFile GWP Velocity Exercises.xIsm*

2. Elimine la entrada en C5 para que la entrada de velocidad esté en blanco. Restablezca la hora

e inicie la prueba de nuevo.

Esta vez tenga en cuenta el tiempo necesario para que el pico de pulso del trazador alcance el
pozo a 10 m de distancia y calcule la velocidad de las aguas subterraneas. Introduzca este valor
en 029 y determine si su respuesta es correcta o no.

*La Solucidn para el ejercicio 3-2 se extiende desde la fila 187 hasta la fila 205 de la pestafia

Soluciones de KeyFile GWP Velocity Exercises.xlsm*

3. En el gjercicio 3-2, la velocidad se estimd a partir de la hora de llegada del pico. ;Es esta la

mejor parte de la curva a utilizar?

Ejecute las pruebas con la entrada que se muestra en la Figura Ejercicio 3-3 y repita las pruebas
para xo=2, 4 y 6 cambiando efectivamente el tamano de origen. Tenga en cuenta la hora de
llegada de C =0,1, C=0,5 (en relacion con la concentracion mdxima que cruza el monitor en la
linea central), y el pico y calcular la velocidad aparente de cada uno. ;Cudl es el valor mds
cercano a 1? Explique lo que estd sucediendo aqui.
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v 1 m/d

X0 P m

yo 2 m

Figura Ejercicio 3-3 - Entrada para el modelo al realizar ejercicio 3 3.

*La solucion para el ejercicio 3-3 se extiende desde la_fila 206 hasta la fila 226 de la pestafa

Soluciones de KeyFile GWP Velocity Exercises.xlsm*

4. Siusted ejecuto una prueba de trazador entre pozos con su pozo de monitoreo no en la linea

central, ;seria precisa la estimacion de velocidad?

Responda a esto usando los grificos de curvas de avance. Ejecute varias pruebas con la entrada
yo variando entre 1 m y 8 m y registre la velocidad determinada desde cada monitor. Escriba una
velocidad de 1 m en la celda de entrada v (celdaC5) y deje xo a 2 m. Ejecute todas las simulaciones
con este valor de velocidad fijo. ;En qué condiciones estdn las estimaciones en el mejor acuerdo?
Lo peor?

*La solucion para el ejercicio 3-4 se extiende desde la fila 230 hasta la fila 248 de la pestafia

Soluciones de KeyFile GWP Velocity Exercises.xlsm*

Conjunto de Ejercicios 4

Si atin no ha descargado las hojas de calculo para los ejercicios y sus soluciones que se presentan

en este libro, puede hacerlo en el sitio web gw-project.org en la pagina de libros de Groundwater

Velocity” descargando las hojas de calculo interactivas de Microsoft-Excel tituladas
"GWP_Velocity_Exercises.xlsm” y "KeyFile_GWP_Velocity_Exercises.xlsm".

Abra la hoja de cédlculo "GWP_Velocity_Exercises.xIsm". Puede recibir un mensaje sobre como
habilitar contenido, actualizar contenido o referencias circulares. Contintie haciendo clic en
habilitar contenido, no actualizando contenido y haciendo clic en Aceptar para referencias
circulares. A continuacion, hacer click en la pestafa Ejercicio 4 y mirar la interfaz. Hay dos areas
donde el usuario puede introducir valores de parametros. En el rango B4 a C9 hay una tabla
donde el usuario puede introducir las coordenadas x e y para 5 pozos (Figura Ejercicio 4-1a).

Estos pozos seran muestreados para los niveles de agua tomados del modelo de flujo
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automaticamente y sometidos a determinaciones de velocidad de punto, también realizadas

automaticamente por la hoja cuando se lo solicite el usuario.

El segundo lugar para la entrada del usuario estd en el rango R3 a R11. Aqui el usuario especifica

aspectos del modelo de flujo (Figura Ejercicio 4-1b).

a) A B C 2] E F G H [i)QParameter  Value
1 Calculation of gradient magnitude and direction graphically and with matrices m
2 Wellinput ™
3
4 = v = wWiim) ) Points Update | X
5 280 560 425.106 1 m/d
6 140 140 | 423.253 1 m/d
7 560 70 | 426.427 1 I Porous mid
8 220 840 426.362 1 Medium 1 Medium 2
9 210 770 |424.560 1 m/d
10 1825 days

Figura Ejercicio 4-1 - Areas de la hoja de célculo "GWP_Velocity Exercises.xlsm" donde
el usuario puede variar los valores de parametro del modelo. a) Coordenadas de ubicacion
de pozos. b) Dispersividades, porosidad efectiva, conductividades hidraulicas y tiempo.

Doénde:

dx = el espacio entre nodos (celdas de hoja de calculo) en el modelo que va de izquierda a derecha
dy = el espacio entre nodos (celdas de hoja de cdlculo) en el modelo que sube hasta abajo

ne =la porosidad efectiva

Khigh =1a conductividad hidrdulica de los sedimentos mas permeables

Kmid y Klow = disponibles para usuarios avanzados, pero no activos en la configuracion

predeterminada
Kgeom =1la media geométrica de la conductividad hidrdulica en el dominio del modelo

tiempo = el intervalo de tiempo utilizado para calcular las longitudes de vector de velocidad (con

fines graficos)

La Figura Ejercicio 4-1b enumera los valores predeterminados de estos parametros de entrada

que se utilizaran para los ejercicios siguientes.

Los célculos realizados automaticamente en esta hoja se inician haciendo click en los botones que
se muestran en La Figura Ejercicio 4-1a. Los botones Porous Medium 1 y Porous Medium 2
introducen dos distribuciones de conductividad hidraulica preestablecidas en el modelo. Estos
dos medios se utilizan en los ejercicios siguientes. Los usuarios pueden introducir cualquier
distribucion K personalizada simplemente escribiendo sobre las entradas K en el rango R32 a
AF46.
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El andlisis del sistema de flujo consta de 2 partes: 1) un andlisis basado en los niveles de agua en
los 5 pozos (Figura Ejercicio 4-1a) y la Ley de Darcy; y, 2) andlisis de velocidad de puntos. Ambos
analisis comienzan haciendo clic en el botén Actualizacion de puntos (Figura Ejercicio 4-1a).

Aparece un formulario de usuario (Figura Ejercicio 4-2a) cuando se hace clic en Actualizacion de
puntos (Figura Ejercicio 4-1a) que permite a los usuarios introducir coordenadas de ubicacion de
pozo manual o automaticamente. La opcion Autocompletar solicita a la hoja que seleccione
aleatoriamente cinco ubicaciones para los pozos y los introduzca en la tabla de entrada. Los
calculos comienzan con la seleccion del boton Calc. Points. (Figura Ejercicio 4-2a). Si se selecciona
la opcion Autocompletar, esto implica la generacion de las ubicaciones aleatorias de 5 pozos y el
muestreo del modelo de flujo para las velocidades de punto, de lo contrario los valores
introducidos manualmente aparecen en la entrada de pozo (Figura Ejercicio 4-1a). La salida de
este muestreo se presenta en una tabla (rango B52 a F56, Figura Ejercicio 4-2b) y un grafico
(Figura Ejercicio 4-2c). El grafico muestra las ubicaciones de los pozos como circulos naranjas y
la direccidn del flujo como lineas azules. Las longitudes de las lineas reflejan la velocidad del agua
(magnitud de velocidad de filtracion). El grafico también muestra el resultado del analisis de
Darcy. Esta velocidad y direccion se indica mediante un gran circulo rosa y flecha rosada en el

centro del grafico.

a) b) c)
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Figura Ejercicio 4-2 - a) Introducir ubicaciones de pozos) Magnitud de velocidad y direccion en cada pozo.
¢) Ubicacidn de pozos con flechas de velocidad y velocidad general.

Si el usuario cambia la entrada a los valores mostrados en La Figura Ejercicio 4-1b, se debe volver

a hacer clic en el botén Actualizacién de puntos, seguido de un clic en el botén Puntos Calc. para

actualizar los resultados.

Se presenta un resumen de los analisis de velocidad de Darcy y punto en el rango B29 a D42

(Figura Ejercicio 4-3a). Las entradas de modelo seleccionadas se revisan en el area rosa. Los
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resultados del andlisis de matriz (calculado en las columnas ] a O) y Darcy se dan en el &rea verde

y el andlisis de velocidad de punto se resume en el area amarilla.

a) Darcy estimated velocity b) X v
Kgeom 2.03 m/d
N, 0.30 800 250
Estimates: 490 210
i 7.43E-03
g=Ki 0.015 |m/d 420 700
v=g/n, 0.050 |m/d 250 400
dir 90 ®ccw N 840 700

Point by point analysis
vV max 0.154 |m/d
v min 0.010 |m/d
v avg 0.054 |m/d

dir avg 92 °ccw N

Figura Ejercicio 4-3 - Resumen de a) los analisis de velocidad de
Darcy y de punto b) las ubicaciones x-y enumeradas de los pozos.

1. Introduzca las coordenadas x e y que se muestran en la Figura Ejercicio 4-3b en las celdas
B5 a C9 de la hoja Ejercicio 4. Aseglrese de que los parametros predeterminados del
modelo de flujo que se muestran en la Figura Ejercicio 4-1b se introducen correctamente
en el rango R4 a R11. Haga clic en el botén Porous Medium 1 para cargar ese acuifero.
Haga clic en el botén Points Update de nuevo y, a continuacion, haga clic en el boton Calc

Points para actualizar los resultados.

Compare la estimacion de Darcy de la velocidad de filtracion con la velocidad media
determinada a partir de las mediciones de puntos. Compare tanto la magnitud como la direccion

del movimiento medio del agua.

A continuacion, comente el rango de velocidades e indicaciones de agua identificadas por las
mediciones de puntos. ;Es esta variabilidad una preocupaciéon? Explique por qué o por qué no.

*La solucion para el ejercicio 4-1 se extiende desde la fila 253 hasta la fila 282 de la pestafia
Soluciones de KeyFile GWP Velocity Exercises.xlsm*

2. Cargar Porous Medium 2.

Repita (1) y extienda su respuesta contrastando la importancia de la variabilidad de la velocidad
en los dos escenarios y las implicaciones para el transporte de contaminantes en estos dos
acuiferos.
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*La Solucidn para el ejercicio 4-2 se extiende desde la fila 284 hasta la fila 302 de la pestafia

Soluciones de KeyFile GWP Velocity Exercises.xIsm*

3. Tanto para Porous Medium 1 como Para Porous Medium 2, rellenar automaticamente la
tabla de ubicacion del pozo y rellenar la fila Run 1' en las tablas proporcionadas en la hoja
de cdlculo (celdas B71 a H71) basar la salida en el rango B29 a D42 en la hoja Ejercicio 4
(revisar Figura Ejercicio 4-3a). Se proporciona una tabla de C64 a H68 donde se pueden

copiar los valores calculados para en la corrida apropiada y usar paste-special para pegar

como valores en la tabla siguiente en la linea de ejecucion adecuada. Repita el proceso de
autocompletar cinco veces, generando 5 escenarios de ubicacion de pozo diferentes para

completar la tabla para cada medio poroso.

Los investigadores a menudo no conocen los detalles de las estructuras del subsuelo antes de
localizar pozos. Algunas ubicaciones de pozos pueden proporcionar informacion representativa
que permite evaluaciones de riesgos razonables. Es posible que otras colocaciones de pozos no.
Comenta el éxito o fracaso de las cinco ubicaciones de pozos resumidas en la tabla no completada
a la derecha en la hoja "Preguntas” y las grificas de caja y bigote proporcionadas
inmediatamente debajo (como se completan en la hoja ‘Soluciones’ X305 a AX356 para los datos
utilizados alli).

*La solucién para el ejercicio 4-3 se extiende desde la fila 305 hasta la fila 356 de la pestafia

Soluciones de KeyFile_ GWP_Velocity_Exercises.xIsm*

4. Comentar sobre el papel que las mediciones de velocidad puntuales podrian tener en las
investigaciones hidrogeoldgicas de contaminantes de sitio, basdandose en los resultados

de las simulaciones anteriores.

*La solucion para el ejercicio 4-3 se extiende desde la fila 358 hasta la fila 365 de la pestafa
Soluciones de KeyFile GWP_Velocity_Exercises.xIsm*
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8 Soluciones de ejercicios

Una hoja de calculo para llevar a cabo los ejercicios "GWP_Velocity_Exercises.xlsm" y una hoja
de célculo que proporciona sus soluciones "KeyFile_ GWP_Velocity_Exercises.xIsm" se puede

descargar desde la pagina Groundwater Velocity book page” en el sitio web de gw-project.org.
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Modificaciones de la Edicion Original

pagina 16, 22 a tiltima linea del pie de foto a figura 6, la fuente de "t2"se cambio a cursiva.
pagina 28, 3% linea por encima de la Figura 15: t'2 se cambid a t1/2.

pagina 44, la referencia de la figura se cambid de 11 a 24 afos en la frase: "como la ilustrada

en la Figura 11" a "como la ilustrada en la Figura 24"
pagina 44, pie de foto a figura 25 la fuente de Cwell and MD se cambi6 a cursiva.

pagina 46, Figura 27 fue reemplazado por una version que no incluia identificadores de

edicion.

pagina 65, parte 3 del Set de Ejercicios 3, figura namero 32 fue cambiado a 33 en el texto y

la leyenda de la figura.
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