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Resumen

Las fugas y/o derrames de hidrocarburos representan un riesgo ambiental permanente,
especialmente en zonas industriales donde puede ocurrir la infiltraciéon de estos compuestos en los
suelos. En este contexto el presente trabajo tiene como objetivo estudiar la percolacion de
hidrocarburos en los diferentes tipos de suelos, con el fin de estimar el avance vertical de estos y
analizar el comportamiento hidraulico del medio poroso frente a tres tipos de hidrocarburos, gasolina,

diesel y crudo.

Para ello, se realizaron ensayos experimentales que simulan un escenario de pérdida de
contencion de hidrocarburos en una columna de suelo, para que esto sea representativo, se tomaron
dos muestras diferentes de suelo, donde una de las muestras es de textura arenosa y la otra de caracter
mas arcilloso. Durante los experimentos se realizaron mediciones de flujo de salida en funcion del
tiempo, permitiendo calcular el caudal de salida e identificar el momento donde se estaba en estado

transitorio y estacionario del sistema.

A partir de estos resultados, se calibraron los parametros hidraulicos del modelo (parametros
de Van Genuchten) y se implement6 un modelo numérico capaz de simular perfiles de flujo y del

contenido volumétrico de liquido en profundidad.

Los resultados evidencian que la gasolina presenta la mayor velocidad de percolacion, seguida
por el diésel, mientras que el crudo muestra un avance considerablemente mas lento y una mayor
tendencia a la retencion, especialmente en el suelo arenoso. Asimismo, se observaron diferencias
significativas entre ambos tipos de suelo, siendo el suelo arcilloso el que presenta una menor
conductividad hidraulica y mayor resistencia al flujo. El modelo numérico logr6 reproducir de manera
adecuada las tendencias experimentales, tanto en los tiempos de inicio del goteo como en la

estabilizacion del flujo.

En conjunto, este estudio permite estimar la profundidad de avance de distintos hidrocarburos
ante posibles pérdidas de contencidn y constituye una herramienta de apoyo para la gestion ambiental

y en la toma de decisiones ante este tipo de eventos, contribuyendo a una mejor evaluacion de riesgo.



Abstract

Leaks and/or spills of hydrocarbons represent a persistent environmental risk, particularly in
industrial areas, where infiltration of these compounds into soils may occur. In this context, the
objective of this study is to investigate the percolation of hydrocarbons in different soil types, in order
to estimate their vertical advancement and to analyze the hydraulic behavior of the porous medium

when exposed to three types of hydrocarbons: gasoline, diesel, and crude oil.

To this end, experimental tests were conducted to simulate a hydrocarbon loss-of-containment
scenario in a soil column..To ensure representativeness, two different soil samples were taken from
the refinery area: one with a sandy texture and the other with a more clayey character. During the
experiments, outlet flow measurements were recorded as a function of time, allowing the calculation

of the outflow rate and the identification of the transient and steady-state conditions of the system.

Based on these results, the hydraulic parameters of the model (Van Genuchten parameters)
were calibrated, and a numerical model capable of simulating flow profiles and volumetric liquid

content with depth was implemented.

The results show that gasoline exhibits the highest percolation velocity, followed by diesel,
while crude oil shows a considerably slower advance and a greater tendency toward retention,
especially in sandy soil. Likewise, significant differences were observed between the two soil types,
with the clayey soil exhibiting lower hydraulic conductivity and greater resistance to flow. The
numerical model was able to accurately reproduce the experimental trends, both in the onset times of

dripping and in the stabilization of flow.

Overall, this study enables the estimation of the penetration depth of different hydrocarbons
under potential loss-of-containment scenarios and constitutes a supporting tool for environmental

management and decision-making, contributing to improved risk assessment.
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1. Introduccion

El suelo es un sistema natural complejo compuesto por particulas minerales, materia orgénica,
agua, aire y organismos vivos. Esta capa delgada se ha formado muy lentamente a lo largo de los
siglos mediante la desintegracion de las rocas superficiales, proceso conocido como meteorizacion
[14], lo cual tiene una gran influencia en la composicion y textura del suelo, es decir, las proporciones
relativas en masa de las fracciones de minerales primarios (arcilla, arena y limo) [13]. Para
comprender el comportamiento del suelo frente al agua y otros fluidos, es importante conocer su
textura y composicion, ya que estos dependen directamente del tamafio de las particulas. Cuando
predominan particulas grandes, el suelo tendra una textura arenosa, es decir, permite un movimiento
rapido del fluido debido a la gravedad y capacidad de drenaje, resultando en una infiltracion veloz.
Por el contrario, cuando predominan particulas més finas el suelo retendra el fluido por méas tiempo y

presenta un movimiento mas lento [29].

Para clasificar los suelos segun su textura se utilizan herramientas graficas como los tridngulos
texturales (figura 1), que permiten interpretar los resultados obtenidos a partir de exédmenes
granulométricos [8]. La granulometria consiste en ingresar una muestra, en este caso de suelo, por una
columna de tamices de diferente tamafio de apertura, esto seglin el tamafio de “grano” quedara retenido
en uno u otro tamiz, a partir de ello es que se obtiene la composicion del suelo en porcentaje, para

posteriormente, revisar el siguiente diagrama y definir de mejor manera la muestra de suelo.

Figura 1. Triangulo textural [§].



Desde el punto de vista fisico, el suelo se puede entender como un medio poroso, compuesto
por una red de espacios vacios que se encuentran entre las particulas minerales y organicas que lo

conforman, permitiendo el movimiento y almacenamiento de fluidos como el agua y el aire.

La porosidad representa la proporcion entre el volumen de esos espacios vacios y el volumen

total de un lecho.

Esta caracteristica resulta fundamental en la produccion agricola, ya que regula el movimiento
y la disponibilidad de agua, aire y nutrientes para las raices de las plantas. La distribucion del tamafio
de los poros determina la capacidad del suelo para almacenar agua y permitir la aireacion en la zona
radicular, favoreciendo el desarrollo vegetal. Tanto la porosidad como la variacion en el tamafio de
los poros influyen directamente en las propiedades hidrdulicas del suelo, como la conductividad
hidraulica, la retencion e infiltracion de agua, y la capacidad de agua disponible para las plantas [16].
Sin embargo, esa misma capacidad que hace del suelo un medio vital para la vida vegetal, también lo
convierte en un receptor vulnerable ante la infiltraciéon de otras sustancias que pueden terminar

afectando la calidad del suelo.

Ante esta situacion, nace la curiosidad por saber cudl es la condicion actual del suelo de la
zona costera de la region del Bio - Bio y que comportamiento tendria este ante una posible pérdida de

contencion de producto.

Actualmente, ENAP (Empresa Nacional del Petréleo) recibe crudo tanto por via maritima,
mediante barcos desde el puerto, como a través de oleoductos. Dado que el crudo que llega a la
refineria es de diversa composicidn, este es enviado inicialmente a estanques de mezcla, donde se
preparan para alcanzar las condiciones necesarias para ingresarlo al proceso. Posteriormente, el crudo
se envia a la unidad de fraccionamiento primario, la cual permite separarlo en las diferentes fracciones
de hidrocarburos. Luego estas corrientes entran a otros procesos que finalmente permiten obtener
productos como gasolina (93 y 97 octanos), LPG (gas licuado de petrdleo o propano, butano,

propileno, etc), diesel, kerosene, fuel oil, entre otros.

Una vez los productos salen de las respectivas areas de proceso, estos se envian a los estanques,
donde se certifican de acuerdo a la normativa nacional vigente. Finalmente, para la entrega de

productos, esta se puede realizar a través de gaseoductos, poliductos, camiones o via maritima.
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Actualmente no se tiene una herramienta de modelacion para predecir el comportamiento de
un fluido en el suelo, es decir, se desconoce a qué profundidad puede infiltrar cada hidrocarburo y en
cuanto tiempo desde que comenzo la fuga. Esta falta de informacion resulta relevante, ya que las
pérdidas de contencion de hidrocarburos pueden seguir generando efectos negativos mientras se

terminan de implementar los planes de contingencia [1].

Los hidrocarburos, constituyen uno de los principales recursos energéticos a nivel mundial,
siendo ampliamente utilizados en la generacion de energia, el transporte y la industria [9]. Esto se ve
reflejado actualmente en el informe anual de “Perspectivas de la Energia en el Mundo”, donde la AIE
(Agencia Internacional de la Energia) pronosticd que la demanda de petroleo mundial alcanzara un
valor de 113 millones de barriles diarios a mediados de siglo, lo que supone un aumento del 13%
respecto al consumo del 2024 [30]. Entonces ante una mayor exigencia en la produccion y manejo del
petréleo, es que se debe mejorar la estimacion teodrica ante pérdidas de contencion y/o fugas
inesperadas a lo largo de las diferentes etapas de su cadena de valor, es decir, durante la extraccion,
transporte, almacenamiento y refinacion, incluso, entre las causas antropogénicas mas habituales de

contaminacion de suelos se destaca la industria, a la mineria y la gestion de desechos [15].

En este contexto, resulta de interés analizar la percolacion de hidrocarburos en el suelo. Para
ello, en este estudio se consideraran tres categorias de hidrocarburos: livianos, intermedios y pesados
(gasolina, diesel y crudo, respectivamente), los cuales representan parte de los compuestos manejados

en la refineria.

En base a lo anteriormente mencionado, es que el presente trabajo se enfoca en estudiar el
comportamiento de dichos hidrocarburos al infiltrarse en suelos tipicos de la region del Bio-Bio,
especificamente zona costera, con énfasis en su dispersion vertical. Para ello, se emplea la ley de
Darcy como base para describir el flujo de liquidos en medios porosos, en conjunto de los paradmetros
de Van Genuchten, los cuales permiten caracterizar el suelo en cuanto a su tamafo y dispersion de los
poros, ademads se usan algunas parametrizaciones del mismo autor para representar la relacion entre

el contenido de humedad y la presion capilar, entre otras propiedades fisicas.

La eleccion de un modelo unidimensional en direccion vertical busca simplificar el sistema sin
perder la capacidad de captar el fendmeno de interés: el avance del hidrocarburo en profundidad. El

enfoque aplicado permitira estimar parametros clave como el tiempo requerido para alcanzar
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determinada profundidad, el perfil de saturacion del fluido y la extension de terreno potencialmente

infiltrado.

Esta informacion resulta valiosa no solo para comprender y modelar el comportamiento fisico

del sistema, sino también para apoyar la toma de decisiones en caso de incidentes reales de infiltracion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Modelacion tedrica y validacion experimental del derrame de hidrocarburos sobre suelos.

2.2 Objetivos especificos

Desarrollar modelo fenomenolégico que describa la variaciéon espacio - temporal del
contenido de hidrocarburos en suelos.

Disefar un procedimiento experimental para validar el modelo fenomenologico.
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3. Metodologia

3.1 Hidrocarburos de interés

Con el objetivo de caracterizar fluidos representativos que se mueven en el pais, es que se definen
tres tipos, gasolina, diesel y crudo (intermedio, revisar Anexo 7.10, donde se especifica su

identificacion). A continuacion, se muestra una tabla resumen de las propiedades de los hidrocarburos

de interés:
Tabla 1. Tabla resumen de propiedades de los hidrocarburos de interés.
Propiedad Gasolina (20°C) Diesel (40°C) Crudo (20°C)
Densidad (kg/m?3) 739.7 834.9 874
Viscosidad (kg/m * s) 0.00035 0.0023 0.015

Dado que la viscosidad del crudo no se determin6 experimentalmente en laboratorio, se recurrio
al uso de correlaciones empiricas con el fin de estimar un valor aproximado de esta propiedad (ver
Anexo 7.10.2). La temperatura considerada para dicho calculo corresponde a la temperatura de
almacenamiento del crudo [11]. En el caso del diesel, la viscosidad se obtuvo a la temperatura
disponible en laboratorio en ENAP, que correspondia a las condiciones bajo las cuales se realizo la
medicién experimental. Por ultimo, la viscosidad y densidad de la gasolina fue determinada a
temperatura ambiente en el laboratorio del departamento de Ingenieria Quimica, pues esa temperatura

también corresponde a su condicion de almacenamiento.

3.2 Muestras de suelo seleccionadas

Se tomaron dos muestras de suelo en distintas zonas, con el objetivo de obtener material
representativo del sector costero. En términos generales, los suelos presentes en el area presentan
caracteristicas similares debido a la geografia de la zona. Esto se confirma al revisar el mapa geologico
(Anexo 7.11.2), donde se aprecia que la zona donde se emplaza la refineria corresponde a un mismo

tipo de formacion de suelo.

La primera ubicacién corresponde a un tipo de suelo, a primera vista, mas arenoso y con gravilla

de diverso tamarflo.

La segunda zona de interés corresponde a un tipo de suelo de caracteristicas mas arcillosa y rocas

de mayor tamaiio, también contenia arena, pero su textura al tacto era mucho mas suave y ligera.
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En el Anexo 7.5.2 se puede observar en mas detalle las caracteristicas fisicas de las muestras

utilizadas en este estudio.

3.3 Descripcion de principales propiedades fisicas

El comportamiento hidrodindmico del medio poroso esta influenciado por las propiedades fisicas
tanto del fluido como del sélido involucrado, en este caso hidrocarburos y el suelo, respectivamente.
A continuacion, se presentan las definiciones de las principales propiedades fisicas que permiten

entender este fendmeno de transporte.

3.3.1 Porosidad

La porosidad de un material se define como la relacion entre el volumen vacio y el volumen total

del material.

De manera mas especifica, la porosidad del suelo estd representada por la cantidad de huecos
existentes respecto al volumen total del mismo. Ademas, la porosidad depende de la textura, estructura
y actividad biologica del suelo, a su vez, la facilidad de transporte de un fluido dependera del tamafio

de poro.

3.3.2 Permeabilidad intrinseca

La permeabilidad intrinseca (k) es una propiedad fundamental del lecho poroso, ya que representa
qué tan facilmente puede desplazarse un fluido a través de ¢€l. Valores altos de & indican baja

resistencia al flujo, mientras que valores bajos reflejan un medio mas restrictivo [21].

Esta propiedad est4 directamente relacionada con la porosidad, pues a mayor tamafio de poro, se

espera que la permeabilidad aumente.

Se dice también que un material es permeable cuando contiene vacios continuos, estos vacios

existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactas [2].

Es importante distinguir entre la permeabilidad intrinseca y la permeabilidad real o hidraulica. La
primera depende tnicamente de las caracteristicas del medio (como su estructura y porosidad) [19],
mientras que la segunda incorpora ademas las propiedades del fluido que lo atraviesa, tales como la

viscosidad y la densidad [17].
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De manera experimental hay varios métodos que se utilizan para determinar la permeabilidad del
suelo, los cuales pueden clasificarse en métodos de laboratorio, de campo y métodos indirectos [25].

Entre ellos se encuentran:

a. Me¢étodos de laboratorio
- Permeametro de carga constante.
b. M¢étodos de campo
- Ensayo de nivel variable o método de Porchet.
c. Meétodos indirectos
- A partir de granulometria.
Este ultimo es de especial interés, ya que a partir de la granulometria es posible obtener una

caracterizacion completa del suelo, lo cual permite estimar la permeabilidad intrinseca.

3.3.3 Saturacion efectiva

Esta propiedad representa el contenido de solucion en el suelo, lo cual no depende solo del flujo
de riego, sino también de la propia humedad que tenga el suelo previamente, en este caso corresponde
a agua. Esta humedad previa puede generar un bloqueo y dificultar el paso de hidrocarburos, por lo
que resulta fundamental tener en cuenta esta propiedad en el anélisis. El contenido de liquido en un

medio poroso se expresa en términos de su saturacion efectiva, S, [21].

00, (1)

Donde 8 es el contenido volumétrico de liquido (m3/m?), 8,. es el contenido volumétrico residual

de liquido (m3/m3) y 6 es el contenido volumétrico de saturacion de liquido (m3/m?3).

Fisicamente, representa la fraccion de poros drenables que ya esta llena (en este caso) de
hidrocarburo. Entonces, a un mayor valor de S,, se entiende que habra mas fluido moévil en el medio
poroso, por tanto, generara un flujo gravitacional mayor.

3.3.4 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es una funcion entre el sélido como del fluido que lo atraviesa, lo cual
que refleja la relativa facilidad del flujo de liquido a través de medios porosos y se encuentra entre las
propiedades de los materiales mas variables en toda la ingenieria.

La conductividad hidraulica estd dada mediante la siguiente expresion:
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kg x* (2)
K=%*kr(e>

Donde, K corresponde a la conductividad hidraulica (m/s), k es la permeabilidad intrinseca
del lecho (m?), g la aceleracion de gravedad (m/s?), p y u son la densidad (kg/m3) y viscosidad
del fluido (kg/(m * s)).

La funcion k,.(6) permite establecer la relacion entre la conductividad hidraulica y el grado
de saturacion del medio poroso. En condiciones de saturacion total, esta funcion toma el valorde 1,y
la conductividad hidraulica corresponde a la conductividad hidraulica saturada (K;). Para medios no

completamente saturados, el valor de k,-(6) se encuentraentre Oy 1.

En este trabajo, se ha utilizado la expresion desarrollada por Van Genuchten en 1980 para
describir el comportamiento de k,(6), la cual permite modelar esta relacion de forma continua en

funcion de la saturacion efectiva [21].

1\™? (3)
&(9):535*P;-<1—53> l

Donde n y a son parametros de Van Genuchten que definen la curva de retencion (n es

. . . _ , . 1
adimensional y « es de unidades m™1) y m es un pardmetro asociadoan > m =1 — -~

El pardmetro “a” se interpreta como el inverso de la carga de presion de entrada de aire (o escala
de succidn), lo cual corresponde a la carga necesaria para drenar un poro saturado de fluido.
Generalmente, los medios porosos con mayor didmetro de poro se caracterizan por valores mayores
de a [7] ya que requieren menor presion para que ocurra el drenaje. Por otro lado, el parametro “n”
esta relacionado a la distribucion del tamafio de poro, donde generalmente, los suelos con una
distribucion més amplia de tamafios de poro se caracterizan por valores mas pequefios de “n” [23], lo

cual se refleja en un medio mas heterogéneo y tortuoso.

3.3.5 Presion capilar

La presion capilar es definida como la diferencia entre la presion ejercida por un fluido que moja

y la ejercida por la que no lo moja. Matematicamente estd dada por la siguiente relacion:

P.=P,, — P, (4)
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Donde P. es la presion capilar (Pa), Py, es la presion ejercida por el fluido que no moja el material

(Pa), B, es la presion ejercida por el fluido que moja el material (Pa).

La presion capilar puede entenderse fisicamente como la tendencia que posee un medio poroso a
absorber un fluido que lo moja o a rechazar aquel que no lo hace. Esta presion, al igual que la
conductividad hidraulica, varia en funcion del grado de saturacion del suelo y depende también de las
caracteristicas del fluido y del medio. Para el desarrollo del presente trabajo, se ha utilizado la
expresion propuesta por Van Genuchten (1980) para modelar la presion capilar en medios porosos no

saturados [21]. Esta relacion se expresa matematicamente como:

L4 (5)
* —
p="> g*<sem —1)

a

Dentro de esta expresion todos los términos poseen el mismo significado descrito anteriormente.

3.4 Modelo teorico predictivo

Para estudiar la dispersion de los hidrocarburos en un material poroso como lo es el suelo, es que
se investigd acerca de un modelo tedrico que permite predecir la dispersion de los hidrocarburos en
el suelo, abordando a que profundidad llega el hidrocarburo, en cuanto tiempo se logra cierta
profundidad y lo cual permitira estimar la cantidad de tierra que se debe extraer para retirar la totalidad
de hidrocarburo que se introdujo en la tierra.

3.4.1 Formulacion fisica y matematica del modelo

El desarrollo del modelo se basa en el modelo de drenaje de pila de lixividacion [21], este ha sido
adaptado a las condiciones particulares del sistema de estudio, para ello sea han considerado una serie
de suposiciones:

e El sistema esta compuesto por tres fases: solido, liquido y gas.

e Sistema es isotérmico y las propiedades fisicas de los hidrocarburos se mantienen constantes.

e Régimen de flujo laminar.

e El flujo principal de fluido ocurre en la direccion vertical.

e Elsuelo estd sometido a irrigacion constante desde la parte superior.

e El fondo del lecho no presenta gradientes de contenido de humedad, pues se supone que pasa
a un medio de resistencia despreciable a presion atmosférica.
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e El modelo no considera la evaporacion de liquido.

e La fuerza de friccidn aire — liquido se considera despreciable y la presion de aire es constante.
e Los suelos elegidos no contienen hidrocarburo previamente, por lo que 8,= 0.

A continuacion, se presentan las ecuaciones fundamentales que describiran la fluidodindmica del

liquido a través de un lecho poroso.

La ecuacion de Darcy modificada para medios no saturados [5] esta dada por:

k.(0) x k (6)
_&*V(p_y*z)

4
Donde qesla velocidad superficial del liquido (m/s), k.(0) es la permeabilidad relativa del

lecho para la fase liquida (adimensional), p es la viscosidad del liquido (kg/m), P es la presion total
en el lecho (Pa), y es el peso especifico del liquido (N) y z corresponde a la coordenada vertical

(positiva hacia abajo, m).

Por otro lado, se considera la conductividad hidraulica del lecho, la cual esta dada mediante la

expresion:

2 7)
k * g * 1\™ (
=522 5o (1- )

Luego, empleando la definicion de peso especifico (y = g * p) y reordenando la ecuacion de

Darcy se llega a la siguiente expresion:
q=K(6) 2 +K(0) (8
Considerando la ecuacion de continuidad (sin reaccion quimica):

90 (9)
v 0
a+5; =

Reemplazando la ecuacion 8 en la 9 y considerando una dimension queda lo siguiente:

T2 k@ s + k@] =0 (1)

Por ultimo, se define el coeficiente de transporte D (8):
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K(0) (11)

Reemplazando la ecuacion 11 en la ecuacion 10 queda la siguiente expresion.

90 9 90
E+55-thg+xwﬂ_o

La ecuacion 12 describe la evolucion espacio temporal del contenido de liquido en un medio

(12)

poroso en una dimension, en este caso seria el contenido de liquido en el suelo en la direccién

vertical.

Su solucion depende del conocimiento de las condiciones iniciales y de frontera, asi como de
la manera en que las propiedades del medio varian con la humedad. Esta tltima dependencia se

incorpora utilizando la formulacion desarrollada por Van Genuchten [21].

A continuacion, se tienen la expresion en términos de los parametros de Van Genuchten.

e C(Coeficiente de transporte

1\M2 (13)
Eigiﬁ*[1_<1_sm>l
’u e

D=

1\ 1yn
53'5*(BS—HT)*(m*n*a)*<1—S;”> *(1—52")

Reemplazando la ecuacion 13 en la ecuacion 12 se tendra que el sistema modelado queda formado
por una ecuacion diferencial parcial con coeficientes variables no lineales. Para resolver el modelo se
utilizan métodos numéricos, precisamente el algoritmo de diferencias finitas de Cranck — Nicholson

y el algoritmo de Thomas [21].

3.4.2 Condiciones iniciales y de frontera

e Condicion inicial: 0 = 0,,;ciq; at=0yz>0
Como condicion inicial del sistema se tendra el contenido volumétrico inicial del liquido en
el lecho, el cual tiene un valor fijo segtn el suelo de estudio (detalle de como se obtiene este

valor en el Anexo 7.4.1)

¢ Condicion de frontera superior: [—D(G) g—z + K(G)] =R(t)enz=0yt>0

Esta condicion de frontera define que se tendra el flujo de irrigacion desde la parte superior del medio

poroso. Donde R(t) es el flujo de irrigacion (detalle del como se calcula en el Anexo 7.1).
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e Condicion de frontera inferior

69—0 =Hyt>0
3, o enz=Hy

Esta condicion de frontera demuestra que se tendrd que el contenido volumétrico de liquido
ermanece constante a una profundidad “H” en el medio poroso. Entonces, al considerar una
b

profundidad mayor a H se tendra drenaje libre.

3.5 Procedimiento experimental

Para establecer un punto de comparacion con los resultados del modelo se propone el siguiente

experimento.

3.5.1 Materiales para el equipo

La siguiente figura muestra el montaje experimental y los principales elementos que lo componen.

Cada nimero corresponde a una parte especifica del sistema:

0 o o© S
o o o o

Figura 2. Esquema del montaje experimental de la columna de flujo. Donde: (1) Recipiente con hidrocarburo, (2)
Valvula reguladora, (3) Manguera, (4) Placa perforada distribuidora, (5) Tubo cilindrico de vidrio, (6) Placa perforada
de retencion y drenaje, (7) Recipiente graduado [Elaboracion propia].

Adicionalmente es necesario tener: (1) Balanza de precision, (2) Crondmetro, (3) Regla o calibre

y (4) Guantes, gafas y zapatos de seguridad.

Es importante mencionar que la placa perforada superior es necesaria para lograr una distribucion

uniforme y evitar el “flujo preferencial”, el cual es un fendmeno donde el fluido que ingresa al suelo
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se desplaza rapidamente a través de vias preferenciales (bioporos, grietas, etc.) [6], lo cual no permite

una percolaciéon homogénea a lo largo del lecho.

3.5.2 Procedimiento del experimento

La propuesta experimental consiste en simular la infiltracion de un hidrocarburo en el suelo con
el fin de evaluar su movilidad y comportamiento durante el proceso de percolacion. Para ello, se
emplearan dos muestras representativas de suelo, estas se ingresan dentro de un tubo cilindrico de
aproximadamente 15 cm de didmetro y 60 cm de alto, pero rellenando hasta 45 cm de altura con la
muestra de suelo. Estas muestras serdn previamente tamizadas (tamiz de 0.06 pulgadas), para

normalizarla y evitar que haya piedras muy grandes dentro de la columna.

En la parte superior del tubo se colocara un recipiente que contendra el hidrocarburo seleccionado.
Dicho recipiente estard conectado a un sistema de goteo, que se regulard con una valvula, lo que
permitira controlar el caudal de entrada al suelo. El hidrocarburo ingresara gradualmente en la

columna, simulando un escenario de infiltraciéon natural.

El efluente sera recolectado en un recipiente en la parte inferior del sistema. Dicho recipiente
estara graduado cada 50 ml, por lo que se registrara el tiempo cada vez que el volumen acumulado

aumente en 50 ml. Esto finalmente permitird medir el volumen percolado en funcion del tiempo.

La informacion obtenida se graficara para analizar la variacion del flujo de salida a lo largo del
experimento. Las mediciones terminaran una vez que el flujo de salida se estabilice, es decir, cuando
se mantenga constante en el tiempo. Esta condicion de estabilidad también corresponde a cuando el

flujo de entrada es igual al flujo de salida.
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A continuacion, se presenta el equipo experimental:

Figura 3. Montaje experimental utilizado en la simulacion de la infiltracion de hidrocarburos en el suelo.
3.5.3 Granulometria del suelo
La granulometria es el analisis que determina la distribucion de tamanos de las particulas del suelo,
lo que permite conocer la proporcion de grava, arena, limo y arcilla. En el método por tamizado, una
muestra previamente secada se hace pasar por tamices de aberturas decrecientes, quedando retenidas

las fracciones segun su tamafio [12].

A continuacion, se muestra una imagen del tamiz.

Figura 4. Esquema del proceso de tamizado mediante una columna de tamices de diferente apertura [12].
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A partir de este es que se puede caracterizar el suelo y también estimar propiedades como la
permeabilidad, esto en base al porcentaje que la muestra tengo de limo, arcilla, polvo, arena, entre

otros.

3.6 Estimacion de parametros de Van Genuchten

El procedimiento consiste en resolver el modelo ajustando los parametros n y o.
A partir de valores iniciales coherentes con los rangos esperados (ver Anexo 7.7), se aplica un
algoritmo de optimizacién de Matlab que ejecuta un proceso iterativo de busqueda. De esta manera,
se obtienen los valores Optimos de n y a que permiten reproducir con mayor precision el

comportamiento del drenaje observado.

A continuacion, se tiene la figura 5 que ilustra el proceso iterativo y su secuencia de resolucion.

Parametros Simular un Calcular: K (ny Resolver el
iniciales (ny o) periodo de tiempo a), D(ny a) sistema

\J
' Obtener C(z,1) '
No
Y
¢Q_exp=Q_sim?

Datos de entrada

Graficar
resultados

'

Si . -
Plantear funcién objetivo:
F.O =(Q_exp - Q_sim)*2

Calcular flujo de salida en
funcién del tiempo q(t)

ny a correctos

I

Figura 5. Procedimiento iterativo de resolucion para el cdlculo de n y a [Elaboracion propia].

Como se muestra en esta figura, el proceso comienza con la definicion de los datos de entrada,
que incluyen el conjunto de mediciones experimentales del efluente, los parametros fisicos del sistema
(altura del cilindro o profundidad esperada, densidad y viscosidad del fluido, permeabilidad intrinseca

del suelo, humedad de saturacion y residual), y la condicion inicial de humedad del suelo.

Con estos datos, en cada iteracion, se calculan las propiedades hidraulicas del medio (K'y D), y se
resuelve numéricamente el sistema de ecuaciones que describe la evolucién de la humedad en el
tiempo y en la profundidad del suelo. El resultado de esta simulacion permite estimar el flujo de salida
teorico (efluente), el cual se compara con el valor experimental. Si existe una diferencia significativa,
el algoritmo ajusta nuevamente los pardmetros n y a y repite la simulacion. Este ciclo contintia hasta
que la diferencia entre ambos efluentes sea minima, momento en el cual se converge a los valores

optimos de n y @, que representan adecuadamente el comportamiento hidraulico del suelo ensayado.
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4. Resultados y discusion

Se busca estimar y analizar a que profundidad llega el hidrocarburo, para esto se hicieron
experimentos con los tres tipos de combustibles ingresdndolos en dos diferentes tipos de suelo, fijando
el flujo de entrada y midiendo cada cierto tiempo el flujo de salida. Cada suelo utilizado fue analizado

con granulometria para su caracterizacion (resultados granulometria en Anexo 7.6).

4.1 Resultados experimentales

Para iniciar cada experimento, se ingreso la muestra de suelo en el tubo, se afiadio6 el respectivo
combustible y luego se abrid la valvula reguladora. Debido a la diferencia de valvulas usadas e
inexperiencia en su manipulacion, no fue posible tener el mismo flujo inicial en todos los
experimentos, sin embargo, una vez iniciados, se procurd mantener un grado de apertura constante a
lo largo de estos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, los cuales permiten
determinar tanto el flujo de entrada como la variacion del flujo de salida. Esta informacion es

fundamental para estimar el avance de los hidrocarburos dentro del suelo.

4.1.1 Percolacion en muestra de suelo 1

Primero se realizo el experimento con gasolina, dado que, al ser el fluido de menor densidad y
viscosidad de los tres combustibles estudiados, se esperaba que su percolacion fuera rapida. Sin
embargo, debido al bajo grado de apertura de la valvula, el sistema demord mas de 2 horas en

estabilizarse, obteniendo la siguiente grafica de caudal de salida.
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Figura 6. Variacion de caudal de salida en el tiempo usando gasolina.
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Se observa que, a medida que transcurre el tiempo, el caudal aumenta gradualmente hasta
estabilizarse en aproximadamente 2 cm3/min, valor que corresponde al caudal de entrada. Este flujo
es relativamente bajo y podria representar un escenario de fuga leve. No obstante, pese a su reducido
caudal, la gasolina mostré un avance rapido, ya que en menos de una hora recorrid los 45 cm de la
columna de suelo. Este comportamiento se explica principalmente por la textura arenosa del suelo,
que favorece una mayor permeabilidad. A ello se suman las propiedades de la gasolina, cuya baja

viscosidad facilita el establecimiento temprano de caminos de percolacion.

En el caso del diesel, el goteo comenzd cerca de las 3 horas de experimento, es decir, en un lapso
de 3 horas el diesel recorrio y saturd 7948 cm3 (representa el volumen contenido en el tubo,
equivalente a 0.008 m3 de suelo), lo cual da una velocidad de infiltracion considerable para ser un

flujo de 1.93 cm3 /min.

Caudal de salida (cm?*min)
1

& Il 1 Il Il 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (min)

Figura 7. Variacion de caudal de salida en el tiempo usando diesel.

Este comportamiento también se explica por la textura arenosa del suelo, que ofrece baja
resistencia hidraulica y facilita el avance del fluido. A ello se le suman las propiedades del diesel,
cuya viscosidad es mayor que la de la gasolina, pero aun es lo suficientemente baja para permitir un
desplazamiento relativamente rapido a través de los poros del suelo. Como resultado, el flujo de salida
aumento progresivamente hasta estabilizarse aproximadamente a las 7 horas después del inicio del
experimento. Esto se traduce en una infiltracion eficiente y en un aumento acelerado del caudal de

salida hasta llegar al estado estacionario, lo cual se evidencia en la pendiente que muestra la curva.
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El tercer y tltimo combustible estudiado es el crudo. Inicialmente se observo un ingreso constante
del hidrocarburo en el suelo, es decir, era absorbido sin presentar acumulacién superficial. Sin
embargo, a medida que transcurri6 el tiempo, aproximadamente a las tres horas de experimento, la
saturacion en la parte superior de la columna comenzd a incrementarse, lo que disminuyo
progresivamente la capacidad de infiltracion del suelo. Como consecuencia, el sistema alcanzd una

condicidn cercana a la saturacion y comenz6 a generar una altura de liquido sobre la superficie.

Debido al aumento excesivo de esta altura, se decidio cerrar la valvula. Sin embargo, el monitoreo
del goteo continud por tres horas mas, momento en el cual el sistema alcanz6 una condicion cercana

al estado estacionario, obteniéndose la siguiente grafica:
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Figura 8. Variacion de caudal de salida en el tiempo usando crudo.
Este comportamiento del suelo frente a un fluido tan denso como lo es el crudo (en este caso
crudo intermedio, detalle en Anexo 7.10) evidencia un proceso de infiltracion lento y tiende mas a la
acumulacion superficial de liquido que a la percolacion, siendo mas probable que se expanda de

manera horizontal que verticalmente.

Lo anterior se explica porque el crudo satura rapidamente los poros y su alta viscosidad reduce
su movilidad. Como resultado, a lo largo de experimento se llega a un momento donde el flujo
impuesto de irrigacion supera la capacidad del suelo de infiltrar (qirrigacion > Qinfittracion)- Bajo esa

condicidn, el exceso de fluido no infiltrado se acumula en la superficie.
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Incluso varias horas después de detener la irrigacion y de no realizar méas mediciones, la altura
de liquido disminuy¢ entre 1 y 1.5 cm, lo cual demuestra que este suelo, contrario a lo que se creia
inicialmente, posee caracteristicas en su composicion que permiten un avance muy lento del crudo y

un elevado grado de retencion de este en la muestra de suelo 1.

4.1.2 Percolacion en muestra de suelo 2

En la figura 9 se muestra la variacion del caudal en el experimento realizado con gasolina en la
segunda muestra de suelo. En este caso, debido al bajo flujo inicial y por el montaje experimental, se
generd una burbuja en la boquilla de la valvula reguladora, lo cual obstruy6 parcialmente el flujo. Para
desplazar dicha burbuja y evitar que se detenga el flujo, fue necesario aumentar levemente el grado
de apertura de la valvula. Sin embargo, esta accion provocd un retraso en la llegada al estado
estacionario, lo que se refleja en la forma de la curva, donde se generan pequeiias “oscilaciones”,
evidenciando la sensibilidad del sistema ante la variacion del flujo de entrada. Finalmente, se alcanzo
el estado estacionario aproximadamente 7 horas después de iniciar el experimento con un caudal de

4.8 cm3/min.
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Figura 9. Variacion de caudal de salida en el tiempo usando gasolina.

El tiempo requerido para que la gasolina percolara la columna de suelo, ademas del efecto
asociado a la formacion de burbujas, se vio influenciado principalmente por la composicion del suelo.
En comparacion con la muestral, esta presenta una textura de grano mas pequefio y contenia arcillas
en su composicion. Las arcillas tienden a retener el liquido y ralentizar el flujo dentro del suelo, dado
que sus particulas son finas y reducen el tamafio de poro, lo que explica el avance mas lento que se
observa durante el experimento.
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En el caso del diesel, se observa que el caudal de salida aumenta progresivamente, iniciando
el goteo cerca de una hora desde que inicia el experimento. Posteriormente, el flujo se estabiliza
pasado dos horas desde que comienza la irrigacion, alcanzando un caudal de 5.5 cm3/min
aproximadamente. A lo largo del experimento también se produjo la formacion de una burbuja
asociado a lo mismo que en el caso anterior, sin embargo, este fendmeno no gener6 una interrupcion

evidente en el caudal de salida, ya que el sistema logré alcanzar el estado estacionario.
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Figura 10. Variacion de caudal de salida en el tiempo usando diesel.

El comportamiento observado refleja un proceso de percolacion relativamente lento, caracteristico
de esta muestra de suelo. Mas alla de las diferencias del caudal de entrada, lo que afecta el avance del
fluido es la composicion del suelo. A esto se le suman los efectos de las propiedades del diesel, ya
que, debido a su mayor viscosidad, este tendera a presentar un avance mas lento en comparacion con

hidrocarburos mas livianos.

Como ultimo experimento de esta seccion, se ingresd crudo al sistema con el objetivo de evaluar

su comportamiento en la segunda muestra de suelo, obteniendo la siguiente grafica de caudal de salida:
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Figura 11. Variacion de caudal de salida en el tiempo usando crudo.

Como se esperaba de esta muestra de suelo, la percolacion del crudo fue lenta, atravesando la
columna de 45 cm aproximadamente cuatro horas después de iniciar el experimento. Posteriormente,
el caudal de salida aument6 de manera gradual hasta alcanzar un valor cercano a los 2.4 cm®/min.
Durante un momento del ensayo se observo una leve disminucion del caudal de entrada, por lo que,

para mantener el flujo constante, fue necesario abrir un poco la valvula, lo cual se refleja en la gréafica.

El sistema comenzod a estabilizarse cerca de las ocho horas desde de que se inici6 la irrigacion.
Los primeros 20 cm de columna fueron recorridos en alrededor de dos horas, lo cual da una idea de

la velocidad de avance del crudo en esta muestra.

En este caso, no se evidencio la formacion de la altura de liquido en la superficie, lo que indica
una menor retencion en comparacion con la muestra 1. Este comportamiento sugiere que dicha
muestra presenta una caracteristica particular en su composicion que favorecen la retencion del crudo,

dado este fendmeno no se observo en ninguno de los experimentos anteriores.
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4.1.3 Ajuste de parametros

Luego de realizar los experimentos, se ingresa el flujo de salida experimental como set de datos y

se inici6 la simulacion, obteniendo, mediante un proceso iterativo, los valores de los pardmetros a y

n.
Tabla 2. Resumen resultados de los pardmetros de Van Genuchten obtenidos de la simulacion.
Muestra de suelo 1 Muestra de suelo 2
Parametro Diesel Gasolina Crudo Diesel Gasolina Crudo
a(m™1) 2.72 4.70 2.40 0.35 0.06 0.22
n (adimensional) 1.41 1.47 1.55 1.92 1.56 1.62

Para la muestra 1, el pardmetro « esta en un valor promedio para suelos de textura arenosa, siendo
consistente con la literatura. Sus valores relativamente elevados indican que se requiere una menor
presion para drenar los poros, lo que se asocia a tamafios de poro mayores, por tanto, tendrd una mayor

tendencia al drenaje del fluido.

Por otro lado, la muestra 2 presenta menores valores de «, lo cual indica que se requiere una mayor
presion para drenar un poro saturado. Esto se interpreta como que la muestra presenta poros mas
pequefios, caracteristicos de suelos mas arcillosos, los cuales tienden a la retencion de fluido en los

microporos. Este resultado es también consistente con lo observado en la muestra de suelo.

Respecto al pardmetro n, ambas muestras presentan valores relativamente elevados, lo que sugiere
que la distribucion de tamafos de poros es relativamente uniforme y presenta caminos de flujo menos
tortuosos, lo cual favorece la percolacion de fluidos, tanto en la muestra arenosa como en la arcillosa.
Este comportamiento se verd reflejado posteriormente en perfiles mas abruptos, los cuales se

mostraran en la seccidn siguiente.

Es importante de sefialar la diferencia observada entre los valores obtenidos en los ajustes del a
del diesel y crudo en comparacion con el de gasolina en la muestra 2, a pesar del buen ajuste (Ver
anexo 7.2). Esta discrepancia puede estar asociada a las propiedades fisicas de ambos hidrocarburos,
como la tension superficial y presion capilar de cada uno con la muestra. Asi mismo, no se descarta
la existencia de errores experimentales (como la medicion de tiempo inexacta para un avance

determinado del volumen), lo cual puede repercutir en la precision del ajuste.
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En este contexto, los parametros de Van Genuchten se ajustan principalmente para representar el
fluido efectivo que infiltra, mas que entregar una caracterizacién absoluta del suelo. Sin embargo,
estos parametros permiten obtener una aproximacion del comportamiento hidraulico de los suelos en
estudio. Comparando los resultados obtenidos con los reportados en literatura, se observa que los
parametros estimados son consistentes con los rangos esperados (Ver anexo 7.7). Por tanto, se puede
considerar que se describe adecuadamente a las muestras de suelo de tipo arenosa y arcillosa,

respectivamente.

4.2 Perfiles de combustible en suelos

A partir de los resultados anteriores, se pueden obtener los perfiles del contenido de combustible
en los suelos. Considerando la misma profundidad utilizada en el laboratorio (45 cm) y su respectivo
flujo de irrigacidn, se podré analizar en detalle como es la percolacion de los diferentes hidrocarburos
en cada muestra para la situacion planteada. A continuacion, se muestran los diferentes perfiles

obtenidos (descripcion del diesel se encuentra en el anexo 7.3).

4.2.1 Descripcion de la gasolina en la muestra de suelo 1

Ingresando el flujo experimental, el modelo da la siguiente representacion de como es la variacion

del flujo de salida.

I R e R el

10F 1

Flujo de Darcy a la salida (cm/min)

L L L 1 1 1 L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min)

Figura 12. Variacion del flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (--) azul es el flujo de salida y (--) rojo es el flujo de entrada.

Se observa que el flujo de salida comienza a aumentar transcurrido aproximadamente 40
minutos desde el inicio de la irrigacion, alcanzando el estado estacionario, es decir, la igualdad entre

el flujo de entrada y de salida, cerca de las dos horas y media.
32



Comparando este resultado con el obtenido de manera experimental (figura 6), se aprecia que
el aumento de flujo de salida ocurre en tiempos similares (a los 30 — 40 minutos), y que el estado
estacionario también se alcanza dentro del mismo intervalo de tiempo (entre 110 a 130 minutos de

irrigacion). Por lo que, en este caso, se puede afirmar que el modelo reproduce de manera adecuada

el comportamiento observado experimentalmente.

Sin embargo, al inicio de la curva el modelo presenta un leve aumento de flujo, a diferencia
de lo que sucede en el experimento. Este comportamiento puede deberse a la alta sensibilidad de la
conductividad hidraulica respecto a los parametros de Van Genuchten y a las propiedades fisicas del
hidrocarburo, en este caso gasolina, siendo la de menor viscosidad. En particular, el alto valor de
a implica que se necesita un pequeio valor de saturacion efectiva para que exista conectividad entre
los poros y se permita el flujo, lo que hace que la conductividad hidraulica no saturada sea distinta de

cero en los primeros instantes. Como resultado, el modelo interpreta que ya hay fluido disponible para

mover desde el inicio de la simulacion.

Teniendo el tiempo donde se llega al estado estacionario, se procede a graficar el perfil de la

gasolina en la muestra de suelo 1.
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Figura 13. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 1 con gasolina. Donde (-.) rojo es el perfil a los 18
min, (-.) verde es el perfil a los 54 min, (-.) morado es el perfil a I hora y 30 min y (-.) azul es el perfil a las 2 horas
desde que comenzo la irrigacion, (-) corresponde a la condicion inicial (tiempo cero) y (- -) negro es la condicion final
de humedad a las 3 horas de comenzada la irrigacion.

En la figura 13 se observa la evolucion del contenido de liquido a lo largo de la columna de suelo

para distintos tiempos de simulacion, correspondiente a la percolacion de gasolina en la muestra 1.
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Inicialmente, el perfil es casi uniforme y se mantiene cercano a su condicion inicial (humedad
inicial de 0.03 m3/m?3), lo que indica que el suelo esta relativamente seco. Bajo estas condiciones,
la conductividad hidraulica es baja, por lo que el desplazamiento de fluido a través de la muestra es

lento.

A medida que transcurre el tiempo y bajo el flujo constante impuesto en la superficie, la zona
superior comienza a humedecerse primero, formandose un frente de humedad que progresivamente
avanza hacia mayores profundidades. En esta region, el incremento del contenido de liquido conlleva
un aumento de la saturacion efectiva y por tanto de la conductividad hidraulica. Como consecuencia
el fluido dispone de “caminos” cada vez mas continuos para avanzar hacia capas mas profundas del

suelo.

Hacia el tiempo final de simulacion, el perfil alcanza casi el estado estacionario, en el que la
mayoria de los poros relevantes para el flujo ya estan llenos de liquido y la presencia de aire es minimo.
En esa region la conductividad hidrdulica se aproxima a un valor elevado, cercano a la conductividad
hidraulica saturada, por lo que el contenido de humedad ya no cambia de manera significativa y se
estabiliza. La baja viscosidad de la gasolina eleva K(8), acortando el tiempo para alcanzar dicho

equilibrio y provocando casi la superposicion de las curvas con el estado final.

La forma observada de los perfiles estd relacionada con los pardmetros de Van Genuchten
obtenidos en el apartado anterior. Donde a era de un valor relativamente elevado, que indica que el
suelo requiere baja presion para comenzar a drenar, lo que conlleva a un aumento rapido de la
conductividad hidraulica conforme aumenta el contenido de humedad. Asi mismo, el valor de n
explica la transicidn mas abrupta entre zonas de baja y alta humedad, caracteristica de una distribucion

mas homogénea de poros.

4.2.2 Descripcion de la gasolina en la muestra de suelo 2

Al igual que en el caso anterior, el flujo de salida parece iniciar sobre cero, lo cual puede deberse
al ajuste realizado. Comparando con el caso de la muestra 1, se observa que el aumento de flujo mas
notorio sucede cerca del mismo lapso, entre 50 a 100 minutos, para posteriormente seguir aumentando
hasta que llega al estado estacionario, esta curva mucho mas suavizada muestra como hubiese sido el
aumento progresivo de flujo al mantener el flujo de entrada constante y sin la formacion de burbujas
documentada. Se comprueba también que el ajuste es correcto para la caracterizacion y modelacion

del suelo de estudio.
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Figura 14. Variacion del flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (- -) azul es el flujo de salida y (- -) rojo es el flujo de entrada.

A continuacion, se muestra el perfil de la gasolina en la muestra 2, donde se observa que, a los
70 minutos, la gasolina ha avanzado por toda la columna de suelo, alcanzando un perfil bastante
homogéneo. La humedad en este momento ya no se encuentra en su condicion inicial (humedad inicial
de 0.1 m3/m3), lo que sugiere que la percolacién ha sido rapida para este tiempo. Sin embargo, es
importante destacar que, si el perfil se hubiese observado a tiempos menores, como a 20 minutos, por
ejemplo, la curva probablemente seria menos curva y con una humedad menor en profundidad, ya que

la infiltracidn inicial atn no habria alcanzado toda la columna de suelo.
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Figura 15. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 2 con gasolina. Donde (-.) rojo es el perfil a los 45
min, (-.) verde es el perfil a los 135 min, (-.) morado es el perfil a los 225 min y (-.) azul es el perfil a los 315 min desde
que comenzo la irrigacion, (-) corresponde a la condicion inicial (tiempo cero) y (- -) negro es la condicion final de
humedad a los 450 min comenzada la irrigacion.
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Este suelo es mas arcilloso, lo que naturalmente implica una mayor retencion capilar y un avance
mas lento del fluido. En este tipo de suelos, el agua y, en este caso los hidrocarburos, tienden a
desplazarse lentamente dado que los poros son mas pequefios y se refleja en el comportamiento que

se observa en la grafica.

A pesar de lo anterior, la gasolina, con su baja viscosidad y, por tanto, alta conductividad
hidraulica, permite un avance mas directo del fluido. Esto significa que, a pesar de la retencion que
impone el suelo, la gasolina puede superar rapidamente las primeras capas del suelo y avanzar por

toda la columna, lo que se refleja en la forma relativamente rapida y directa del perfil de humedad.

4.2.3 Descripcion del crudo en la muestra de suelo 1

En la figura 16 se presenta la evolucion temporal del flujo de Darcy obtenido a partir del modelo
numérico para el caso del crudo en la muestra 1. Se observa que, durante los primeros 200 minutos el
flujo se mantiene en valores muy bajos, lo que indica un régimen inicial dominado por condiciones

transitorias.
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Figura 16 Variacion del flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (- -) azul es el flujo de salida y (- -) rojo es el flujo de entrada.

A medida que transcurre el tiempo, el flujo comienza a incrementarse progresivamente, aunque
con una pendiente mas suave en comparacion con los otros hidrocarburos estudiados. Esto indica que
el sistema requiere un mayor tiempo para transitar desde el régimen inicial hacia un régimen de flujo

estacionario.

Finalmente, el flujo tiende a estabilizarse y se aproxima al valor de irrigacion, alcanzando la

condicion de estado estacionario casi a las 10 horas desde que inici6 la irrigacion. Este instante indica
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que ya se establecid6 una conectividad hidraulica continua entre poros, permitiendo un flujo
préacticamente constante en el tiempo.

Este comportamiento refleja una dindmica de percolacion mas lenta, caracteristica del crudo.

Ademas, los tiempos asociados al inicio del goteo y estabilizacion son coherentes con los observados
durante el experimento.

A continuacion, se presenta el perfil del crudo en la muestra de suelo 1.

En ella se observa los
diferentes gradientes de humedad a lo largo del tiempo.
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Figura 17. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 1 con crudo. Donde (-.) rojo es el perfil a los 60 min,
(-.) verde es el perfil a los 180 min, (-.) morado es el perfil a 300 min y (-.) azul es el perfil a los 420 min desde que
comenzo la irrigacion, (-) corresponde a la condicion inicial (tiempo cero) y (- -) negro es la condicion final de
humedad a los 600 min comenzada la irrigacion.

En este caso, se evidencia un frente de humedad mas lento, donde los perfiles tienen curvas
mas pronunciadas, mostrando el efecto de la alta viscosidad y densidad del crudo, esto implica que el

crudo tiene mayor resistencia a moverse a través del medio poroso, en comparacion con hidrocarburos

menos viscosos como la gasolina, por ejemplo.

Este comportamiento estd definido por la conductividad hidraulica, que aumenta segln el
grado de humedad del suelo. En el caso del crudo, el aumento es més gradual, a pesar de que la muestra
es de poro de mayor tamafo, de igual forma tiende a tener un avance lento hacia la profundidad. Si
bien no se aborda en mayor detalle aquello que provoca la retencion de crudo, en este caso, y en base

al grafico de flujo que estima el modelo, se sabe que se representa de manera efectiva el avance del
crudo en el suelo.
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Ya acercandose al estado final, el perfil se va haciendo cada vez mas plano, indicando que se
estd llegando al estado final de saturacion y homogeneizando la humedad a lo largo de la columna de

suelo.

Entonces, el modelo refleja correctamente este patron de flujo mas lento. Lo que sigue siendo
clave en el modelo es como el valor de o (que define la capacidad de drenaje) se ve reflejado en esta
tendencia de saturacion lenta y estable del crudo a medida que el frente avanza hacia mayores

profundidades.

4.2.4 Descripcion del crudo en la muestra de suelo 2

Por ultimo, se muestra la figura 18, que presenta la variacion de flujo que entrega el modelo para
el caso de crudo percolando en la muestra 2. Al comparar este resultado con el obtenido
experimentalmente, se observa que el inicio del aumento de flujo sucede dentro del mismo instante
de tiempo en ambos casos, al igual que el momento donde se alcanza el estado estacionario, lo cual

indica una buena concordancia entre el modelo y el comportamiento observado en el experimento.

De forma similar a otros casos analizados, el flujo simulado no parte estrictamente desde cero,
sino desde un valor muy bajo. Este comportamiento se asocia, como es mencionado con anterioridad,
a la alta sensibilidad de la conductividad hidraulica respecto a los pardmetros de Van Genuchten y a
las condiciones de humedad inicial del suelo. En particular, debido al elevado valor de los pardmetros
estimados, aun para valores bajos de saturacion efectiva, el modelo puede predecir una conductividad
hidraulica distinta de cero, lo que produce un flujo inicial de salida pequefio, pero no nulo, sin afectar

de manera significativa la evolucion posterior del sistema.

Flujo de Darcy a la salida (cm/min)
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Figura 18. Variacion del flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (- -) azul es el flujo de salida y (- -) rojo es el flujo de entrada.
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A continuacion, se presenta el perfil del crudo en la muestra de suelo 2. En ella se observa los

diferentes gradientes de humedad a lo largo del tiempo.
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Figura 19. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 2 con crudo. Donde (-.) rojo es el perfil a los 60 min,
(-.) verde es el perfil a los 180 min, (-.) morado es el perfil a 300 min y (-.) azul es el perfil a los 420 min desde que
comenzo la irrigacion, (-) corresponde a la condicion inicial (tiempo cero) y (- -) negro es la condicion final de
humedad a los 600 min comenzada la irrigacion.

Como se observa en la figura 19, se presenta el perfil de humedad correspondiente al crudo en la
muestra 2. En este caso, el avance del frente de humedad es mas lento y progresivo que en los
hidrocarburos previamente analizados, lo cual se refleja en perfiles més extendidos y con gradientes
suaves a lo largo de la columna. Este comportamiento esta asociado tanto a las propiedades fisicas del
crudo (mayor viscosidad y densidad) como a las caracteristicas del suelo, que en esta muestra presenta

poros de menor tamafio y una mayor proporcion de arcillas.

Desde el punto de vista del modelo, el bajo valor del parametro o obtenido para esta muestra
implica que se requiere una mayor succion capilar para incrementar la saturacion efectiva del medio.
En consecuencia, la conductividad hidraulica no saturada aumenta de forma mas gradual con el
contenido de liquido, limitando la conectividad entre poros durante gran parte del proceso. Esto se
traduce en un avance mas lento del frente de humedad y en un mayor gradiente vertical de contenido

de liquido, evidenciando que la percolacion del crudo se encuentra fuertemente controlada por efectos

capilares.

39



En términos generales, la capacidad del suelo para transmitir el crudo queda limitada por la
combinacion de su alta viscosidad y la baja permeabilidad efectiva asociada a la microestructura del

suelo arcilloso.

4.3 Comparacion percolacion entre los hidrocarburos de estudio

Para analizar en maés detalle el comportamiento de cada hidrocarburo en ambos suelos, se
compararan sus respectivos perfiles de saturacion. Para ello, se considerara un mismo flujo de entrada
(5 cm/h) y profundidad (5 m), donde se evaluara su tiempo de percolacion y como varian los perfiles

bajo condiciones similares.

El tiempo de estudio se dividira en seis etapas, abarcando la condicion inicial, 4 perfiles
intermedios obtenidos durante el avance de la infiltracion y, por tltimo, la condicion final alcanzada

por cada hidrocarburo.

4.3.1 Muestra del suelo 1

Como es esperado, la gasolina es la primera en llegar al estado estacionario, casi 1 hora 30 min
antes que el diesel y 2 horas 30 min antes que el crudo. Esto est4d dado principalmente por la diferencia
de densidad y viscosidad, por esto la gasolina tiende a percolar mas rapido que los otros dos

hidrocarburos de estudio.
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Figura 20. Comparacion de evolucion de flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (-) rojo es el perfil de flujo de la
gasolina, (- -) azul es el perfil de flujo del diesel y (-.) morado es el perfil de flujo del crudo.

Se observa que los tres hidrocarburos ya pasan los 5 metros de profundidad (enfoque vertical)

entre las 3 a 6 horas desde que inici6 la percolacion. Si bien el flujo abordado es relativamente alto
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(comparado con lo usado en los experimentos), esto también refleja que el sistema en si es rapido, por
lo que, en casos de una fuga real, el avance, sobre todo de la gasolina y el diesel, serd bastante veloz
en este tipo de suelo, dado tanto por las propiedades de los hidrocarburos como por las caracteristicas
del suelo, que en este caso particular es de grano grande, tipo arenoso, caracterizado por percolaciones

sin tanta dificultad.

A continuacidn, se presentan los perfiles comparativos entre los tres hidrocarburos de interés

en la muestra de suelo 1.

En la condicién inicial se mantiene en el valor de humedad inicial de 0.03 m3/m3. En este
instante no existe infiltraciéon de ningun hidrocarburo y, por tanto, las curvas se superponen en este

valor inicial.

Tras el inicio de la irrigacion constante, se comienzan a formar gradientes de humedad,

asociados a los avances del frente de infiltracion de cada hidrocarburo.

A medida que continuda la irrigacion, las diferencias entre los perfiles de los hidrocarburos se hacen

mas evidentes como se muestra a continuacion:

Condicion Inicial Frente 1 Frente 2
t=0.0h t=1.0h t=3.0h

m)
)

Profundidad i
Profundidad {m
Profundidad (m)

0 05 1 15 2 002 004 006 008 01 012 014 0.02 0.04 006 008 01 0.12 0.14
Contenido de Iiquido (m*m?) Contenido de Iiquido (m*m?) Contenido de Iiquido (m*m?)

Figura 21. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 1 con los tres hidrocarburos desde el inicio de la
irrigacion hasta 3 horas después. Donde (-) rojo es el perfil de la gasolina, (- -) azul es el perfil del diesel y (-.) morado
es el perfil del crudo.
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Figura 22. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 1 con los tres hidrocarburos entre 5 y 10 horas de
irrigacion constante. Donde (-) rojo es el perfil de la gasolina, (- -) azul es el perfil del diesel y (-.) morado es el perfil
del crudo.

En las figuras anteriores se presenta la evolucion comparativa de los perfiles de humedad para
los distintos hidrocarburos en la muestra 1, bajo un mismo flujo de irrigacion. A diferencia de los
perfiles individuales, este analisis conjunto permite identificar patrones globales de avance y ordenar

el comportamiento de los fluidos bajo condiciones hidraulicas equivalentes.

Se observa que, en todos los casos, el frente de humedad mantiene una forma similar y una
progresion vertical rapida, lo que indica que el tipo de suelo domina el mecanismo de percolacion.
Las diferencias entre hidrocarburos se manifiestan principalmente en la diferencia temporal con la que

cada frente alcanza una determinada profundidad, mas que en la forma del perfil propiamente tal.

Esto confirma que, para este tipo de suelo, pequetias diferencias en viscosidad o densidad se
traducen en cambios en la velocidad de avance, pero no alteran sustancialmente el patron general de

infiltracion.

4.3.2 Muestra del suelo 2

En la figura 23 se presenta la comparacion de la evolucion del flujo de salida para los tres
hidrocarburos en la muestra 2, correspondiente a un suelo de textura mas fina y con contenido de
arcillas. Se observa que, bajo un mismo flujo, los tres hidrocarburos logran atravesar los 5 metros de

profundidad en un intervalo de tiempo entre las 10 y 22 horas desde el inicio de la percolacion.

A pesar de que el avance vertical se produce en todos los casos, la forma de las curvas evidencia
una transicion mas lenta hacia el estado estacionario en comparaciéon con la muestra 1. Este
comportamiento se asocia a las caracteristicas de esta muestra (permeabilidad, textura, etc.), la cual
presenta poros de menor tamafo y posee una mayor capacidad de retencion de fluidos, lo que termina

ralentizando el avance y suaviza la pendiente del aumento de flujo.
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Dentro de este contexto, la gasolina y el diésel presentan un avance mas rapido que el crudo,
alcanzando antes el régimen estacionario, lo que refleja la influencia de sus propiedades fisicas
(viscosidad principalmente). No obstante, en todos los casos la respuesta del sistema esta dominada

por la textura del suelo, que impone una dindmica de percolaciéon mas gradual.
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Figura 23. Comparacion de evolucion del flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (-) rojo es el perfil de flujo de la
gasolina, (- -) azul es el perfil de flujo del diesel y (-.) morado es el perfil de flujo del crudo.

A continuacion, se presentan los perfiles comparativos entre los tres hidrocarburos de interés

en la muestra de suelo 2.
En la condicion inicial se mantiene en el valor de humedad inicial de 0.1 m3/m3. En este

instante no existe infiltracion de ningun hidrocarburo y, por tanto, las curvas se superponen en este

valor inicial.
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Figura 24. Perfil del contenido de liquido en la muestra de suelo 2 con los tres hidrocarburos entre el inicio de la
irrigacion hasta 8 horas aprox. después. Donde (-) rojo es el perfil de la gasolina, (- -) azul es el perfil del diesel y (-.)
morado es el perfil del crudo.

43



Frente 3 Frente 4 Condicion Final

t=12.0h t=16.8 h t=24.0h
0 or 0 .
e Bt sttt e I I
~

1 | 1 ! ™ 1 ! !

1 | \ 1 1

— — — —_— ' —_— H

£ [mm————te. e £ 1 ! E 1 !

S 2 - S 2 o2

H 1 N K 1 I 3 | I

o Y o [ = [

g I 1 2 1 I = | 1

=] ] 3 (] 3 1

g3 1 1 53 1 I 53 1 I

o H o 1 o 1

I 1 | | | 1

1 L] 1

4 | I 4 1 1 4 1 1

] L] 1

| | | | 1 1

1 1 1

s 1 I 5 1 i 5 1 i
01 0.15 0.2 0.25 03 01 0.15 0.2 0.25 03 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Contenido de liquido (m*/m®) Contenido de liquido (m®/m®) Contenido de liquido (m®/m?)

Figura 25. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 2 con los tres hidrocarburos entre 12 y 24 hrs de
irrigacion constante. Donde (-) rojo es el perfil de la gasolina, (- -) azul es el perfil del diesel y (-.) morado es el perfil
del crudo.

Finalmente, la comparacion muestra una mayor separacion temporal entre los frentes y una
transicion mas gradual hacia el estado estacionario, lo que refleja una mayor capacidad de retencion
y una menor conectividad hidraulica inicial. A diferencia del suelo arenoso, el sistema requiere
tiempos mas largos para que el perfil complete su evolucion, evidenciando un control mas fuerte de

la conductividad no saturada, dada la diferencia de permeabilidad intrinseca.
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5. Conclusion

A partir de lo observado durante el experimento, se puede concluir que, tal como se esperaba,
entre los tres combustibles de estudio, la gasolina fue la més rapida en cuanto a velocidad de
percolacion. Este comportamiento se explica principalmente por su baja viscosidad, lo cual se traduce
en una mayor conductividad hidraulica y, por tanto, una mayor facilidad para atravesar la columna de

suelo, por lo que, en el caso de una fuga o derrame habria que actuar lo mas rapido posible.

El diesel presentd una velocidad de percolacion intermedia, coherente con su viscosidad mayor
que la de la gasolina, pero aun lo suficientemente baja como para permitir un avance relativamente
rapido en comparacion con el crudo. Por su parte, el crudo fue el hidrocarburo con el comportamiento
mas lento, mostrando mayores tiempos de percolacion y una mayor tendencia a la retencion, lo que

evidencia la fuerte influencia de sus propiedades fisicas en el proceso de infiltracion.

En cuanto a los suelos caracteristicos, se estudiaron dos tipos representativos. La primera muestra
correspondid a un suelo de textura mas arenosa, es decir, de grano mas grande y con presencia de
gravilla en su composicion y un contenido practicamente nulo de arcillas, lo cual favorece el transporte
de fluidos a través del medio poroso. Sin embargo, esta muestra presentd un comportamiento
particular frente al crudo, siendo el Unico caso en el que se observé una acumulacion significativa de
hidrocarburo en la superficie, formando una altura de liquido considerable y una percolacion
extremadamente lenta. Este resultado sugiere que, ademas de la textura, podrian existir caracteristicas
especificas de la composicion del suelo o de la interaccion solido — fluido que favorecen dicha

retencion del crudo, lo cual seria interesante de abordar en futuros estudios.

La segunda muestra presentd un tamafio de grano mas fino, con mayor presencia de arcillas y
fragmentos de distinto tamafio. Debido a sus caracteristicas, es que se esperaba que el suelo tuviese
mas tendencia a retener y ralentizar el flujo de hidrocarburos a través de este, lo cual se manifiesta en

mayores tiempos de percolacion y pendientes mas suaves en la evolucion del flujo de salida.

Se puede decir que la forma del disefio experimental fue la adecuada para estudiar este fenémeno,
el cual permitié ver el avance de los diferentes hidrocarburos en ambas muestras de suelo, sin
embargo, ain quedan cosas por mejorar en cuanto al ensamblaje experimental, como todo primer
experimento, hubo errores experimentales y formaciéon de burbujas, dificultando la toma de
mediciones. Otro punto de este aspecto es la forma en la que se ingres6 la muestra al tubo, lo cual

puede quitar cierta exactitud del suelo, pero sin perder la representatividad del mismo, ya que la
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muestra podria extraerse de una manera diferente, mejorando asi la distribucion al interior del tubo

para que sea similar a como esta el suelo en la zona.

Se estima que la diferencia entre el modelo tedérico y los experimentos realizados puede deberse a
diferentes factores inherentes tanto al sistema fisico, como las simplificaciones asociadas a la
modelacion. En primer lugar, las propiedades reales de los hidrocarburos pueden variar respecto al
valor utilizado en el modelo, ya sea por cambios de temperatura o variaciones en la muestra. Estas
diferencias afectaran directamente a la conductividad hidraulica y, por ende, a la velocidad de

infiltracion.

Por otro lado, durante los experimentos, es frecuente la presencia de aire atrapado en los poros, lo
cual reduce temporalmente la permeabilidad efectiva del suelo, esto puede retrasar o alterar la
evolucién del flujo. A ello se suma la heterogeneidad natural del suelo, ya que incluso pequefias
variaciones en la distribucion de particulas, compactacion, porosidad o contenido de humedad inicial

pueden modificar el comportamiento del flujo respecto al que predice el modelo.

Por su parte, el modelo numérico se basa en supuestos como flujo unidimensional, propiedades
hidraulicas homogéneas y ausencia de procesos fisicoquimicos adicionales, por lo que es esperable
que se presenten ligeras diferencias al compararlo con el sistema real. No obstante, el modelo logro6
reproducir de manera satisfactoria el comportamiento observado experimentalmente, gracias a la
precision del ajuste de realizado, a partir del cual se obtuvieron pardmetros coherentes para una misma
muestra de suelo, aun cuando estos dependian tanto del suelo como del hidrocarburo que lo atraviesa,

y también consistente con lo que se observaba en literatura.

Posteriormente, fue posible simular con adecuada precision las curvas de flujo de salida,
reproduciendo de forma consistente el tiempo donde sucedia el inicio del goteo, el régimen transitorio

y, finalmente, la llegada al estado estacionario en cada uno de los casos de estudio.

Finalmente, se concluye que el objetivo del trabajo fue cumplido, ya que se logr6 estimar la
profundidad alcanzable por los combustibles ante una pérdida de contencion. Estos resultados pueden
emplearse como una herramienta complementaria a las medidas de mitigacion existentes,
contribuyendo a mejorar la respuesta ante fugas, a reducir la propagacién de hidrocarburos en el

subsuelo y disminuir el impacto al medio ambiente.
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7. Anexos

7.1 Determinacion del flujo de Darcy a partir de mediciones experimentales

El flujo de Darcy q (cm/h) requerido como condicion de frontera en el modelo numérico se obtiene

a partir de las mediciones volumétricas experimentales mediante la siguiente relacion:

) (14)
R=2
S

Donde Q es el caudal de entrada (ml/min) S es la seccion transversal de la columna de suelo
(cm?). Esta formulacion convierte el flujo volumétrico medido experimentalmente en una velocidad
de Darcy, que representa el volumen de fluido que atraviesa una unidad de area por unidad de tiempo
[27]. Fisicamente, el flujo de Darcy obtenido corresponde a la intensidad de irrigacion o infiltracion

aplicada en la zona superior de la columna.
Entonces, la seccion transversal se puede medir como:
S (4rea) = mx1r?

Donde las dimensiones del tubo son las mencionadas anteriormente, entonces la seccidn

transversal corresponde a 177 cm?.
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7.2 Graficas de ajuste de parametros

A continuacion, se muestran las graficas de ajuste, donde en base a la informacion
experimental, se realizé un ajuste por minimos cuadrados para obtener los pardmetros de Van

Genuchten.

7.2.1 Muestra de suelo 1 — Gasolina
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Figura 26. Ajuste de los datos experimentales de la gasolina en la muestra 1.

7.2.2 Muestra de suelo 1 — Diesel
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Figura 27. Ajuste de los datos experimentales del diesel en la muestra 1.
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7.2.3

7.2.4

Muestra de suelo 1 — Crudo
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Figura 28. Ajuste de los datos experimentales del crudo en la muestra 1.

Muestra de suelo 2 — Gasolina
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Figura 29. Ajuste de los datos experimentales de la gasolina en la muestra 2.
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7.2.5 Muestra de suelo 2 — Diesel

7.2.6
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Figura 30. Ajuste de los datos experimentales del diesel en la muestra 2.
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Figura 31. Ajuste de los datos experimentales del crudo en la muestra 2.
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7.3 Perfil de combustible del diesel

7.3.1 Descripcion del diesel en la muestra de suelo 1

En el caso del diesel, el flujo de salida simulado por el modelo muestra una buena concordancia
con los resultados experimentales. En ambos casos, el inicio del goteo se produce en un instante

similar, aproximadamente a las 2 hrs. 30 min desde el inicio de la irrigacion.
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Figura 32. Variacion del flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (--) azul es el flujo de salida y (--) rojo es el flujo de entrada.

Posteriormente, el flujo aumenta progresivamente hasta alcanzar el estado estacionario, esto
con un valor de flujo de 0.011 cm/min. Esta evolucion temporal refleja adecuadamente la transicion
desde un régimen transitorio hasta uno estable, validando la capacidad del modelo de reproducir el

comportamiento observado durante el experimento.

En la figura 33 se presenta la evolucion del perfil de contenido de liquido a lo largo de la
columna de suelo, esto para distintos tiempos de simulacion, correspondiente a la percolacion de diesel

en la muestra de suelo 1.
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Figura 33. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 1 con diesel. Donde (-.) rojo es el perfil a los 45 min,
(-.) verde es el perfil a los 135 min, (-.) morado es el perfil a 225 min y (-.) azul es el perfil a los 315 min desde que
comenzo la irrigacion, (-) corresponde a la condicion inicial (tiempo cero) y (- -) negro es la condicion final de

humedad pasado 450 min comenzada la irrigacion.

Inicialmente, el perfil de humedad se mantiene cercana a su condicion inicial, indicando un

medio poroso relativamente seco y con baja conductividad hidraulica. En esta etapa el flujo es limitado
y su avance también.

A medida que transcurren los primeros 45 minutos bajo un flujo constante de diesel desde la
parte superior, se observa que dicha zona se humedece primero formandose un frente de humedad que
progresa gradualmente hasta el fondo de la columna. Luego, pasando al siguiente perfil, se observa
que aumenta la humedad o contenido de liquido en el suelo, lo que lleva a que la saturacion efectiva

del medio también aumente, afectando asi la conductividad hidraulica, esta secuencia va facilitando
el avance del fluido a través del suelo.

Ya hacia el tiempo final de simulacion, el perfil comienza a estabilizarse y las curvas
correspondientes a los tltimos minutos se acercan y casi superpone (en el caso del perfil azul), sobre
la condicién final de humedad, dando a entender que en ese instante la columna completa ya estaba

conectada y en un mismo grado de saturacion, permitiendo asi que el flujo de salida se iguale con el
de entrada.

La forma de los perfiles estd directamente relacionada al pardmetro n. Dado que se trata de un

suelo mas arenoso (de poros mas grandes), entonces los gradientes de humedad tienden a ser un poco

mas abruptos, lo cual esta asociado a una mayor velocidad de percolacion.

54



7.3.2 Descripcion del diesel en la muestra de suelo 2

Para el caso de la muestra 2, el modelo vuelve a predecir un valor de flujo distinto de cero al

inicio de la simulacion. Este flujo inicial es de magnitud muy baja y no tiene un impacto relevante

en la evolucion del sistema. Tal como se discutié anteriormente, este comportamiento se asocia a

la forma en que el modelo representa la conductividad hidraulica, la cual depende fuertemente de

la saturacion efectiva y de los parametros de Van Genuchten.

En esta muestra, los valores bajos del pardmetro « indican que el suelo requiere una mayor

succidn para activar el drenaje de los poros, lo que se asocia a tamafios de poro mas pequeios y a

una conectividad hidraulica limitada en condiciones iniciales. Sin embargo, una vez que existe

una minima saturacion efectiva, el modelo asigna una conductividad hidraulica distinta de cero,

lo que se traduce en un flujo inicial muy reducido, pero no nulo.
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Figura 34. Variacion del flujo de Darcy que entrega el modelo. Donde (--) azul es el flujo de salida y (--) rojo es el flujo de entrada.

En cuanto al inicio del goteo y al tiempo que se requiere para que el sistema se estabilice, los

resultados del modelo concuerdan adecuadamente con los tiempos observados durante el experimento.

Ahora, en la figura 35 se presenta la evolucion del perfil de contenido de liquido a lo largo de

la columna de suelo con la muestra 2.
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Figura 35. Perfil del contenido de liquido de la muestra de suelo 2 con diesel. Donde (-.) rojo es el perfil a los 15 min,
(-.) verde es el perfil a los 45 min, (-.) morado es el perfil a 75 min y (-.) azul es el perfil a los 105 min desde que
comenzo la irrigacion, (-) corresponde a la condicion inicial (tiempo cero) y (- -) negro es la condicion final de
humedad a los 150 min comenzada la irrigacion.

En el perfil inicial, el contenido de liquido se mantiene en 0.1 m3/m3, lo que indica que el

suelo esta poco saturado y con baja conductividad hidraulica, limitando el avance del fluido en la
profundidad.

A medida que transcurre el tiempo, se comienza a formar un frente de humedad que avanza
hacia mayores profundidades. Este incremento en la humedad eleva la saturacion efectiva del medio,
lo que se traduce en un aumento de la conductividad hidraulica no saturada, permitiendo una mayor

conectividad entre los poros y facilitando la percolacion del diesel.

Debido a la irrigacion constante, la superficie se va humedeciendo progresivamente, alejandose
de la condicidn inicial y formando un gradiente de humedad cada vez mas “cerrado”, es decir, cada

vez menos curvo y cercano a la condicion final de humedad.
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7.4 Medicion de humedad

7.4.1 Humedad inicial

Para la determinacion de este parametro se utiliza una muestra de suelo sin alterar, con una masa
aproximada de 200 gramos. Inicialmente, la muestra se pesa para obtener su masa humeda (My).
Posteriormente, se introduce la muestra procurando que alcance una altura equivalente a un quinto del
lado menor del recipiente y luego se seca en horno a una temperatura de 105 + 5 °C durante 12 horas
[4]. Una vez seca, se vuelve a pesar la muestra (M) y se calcula su humedad gravimétrica mediante

la siguiente expresion:

My, — M; (15)

Como se necesita la fraccion volumétrica, esta se puede calcular de la siguiente forma:

Va Ps (16)
* —

bi=—-> w

Vs Pw

Donde V, es el volumen del so6lido hiimedo, V; es el volumen de solido seco, ps es la densidad

aparente del sueloy p,, es la densidad del agua.

7.4.2 Humedad de saturacion

Por su parte, este procedimiento es similar al anteriormente descrito, sin embargo, en este caso la
muestra debe ser previamente humedecida. Para ello, se utilizara la muestra de suelo inicial y posterior
a la realizacion del experimento, pues una vez que este termine el flujo de salida estard en estado

estacionario, es decir, el suelo estara saturado de hidrocarburo.

A continuacidn, se pesa la muestra en su condicidon inicial, tal como fue extraida. Una vez
finalizado el experimento, se retira una masa equivalente de la muestra ya saturada. Luego, aplicando
el principio de Arquimedes, se llena una probeta con 100 mL de agua y se introduce primero la muestra
seca, registrando el volumen desplazado. Posteriormente, se repite el procedimiento con la muestra
saturada. Con ambos valores de volumen se puede calcular la humedad de saturacion mediante la
siguiente expresion:

Vsat - Vs (17)

9. =
’ Vs
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7.5 Caracteristicas de las muestras de suelo

7.5.1 Propiedades de las muestras de suelo

A continuacion, se presenta la tabla 7 que resume las mediciones de masa y densidad de las

muestras de suelo estudiadas, ademas de los resultados de humedad a partir de esta misma informaciéon

en base a lo anteriormente explicado.

Tabla 3. Mediciones de masa y densidad, y calculo de humedad para las muestras de suelo 1 (zona de antorchas) y
suelo 2 (zona proyecto soterrado eléctrico).

Caracteristica Suelo 1 Suelo 2
Masa humeda (g) 200.1 200.1
Masa seca (g) 196.9 188.1
Densidad aparente (kg /m?>) 2894 2883
Humedad inicial (m3/m3) 0.03 0.10
Humedad de saturacion 0.45 0.55
(m®/m?)

A continuacion, se presentan imagenes de las muestras de cada suelo estudiado.
7.5.2 Imagenes de las muestras de suelo

En esta muestra se aprecia que la muestra 1 es de textura mas arenosa, siendo de grano mas
grande.

Figura 36. Muestra de suelo 1 usada en el experimento.
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Por otro lado, la muestra 2 es de textura mas suave y se observo la presencia de arcillas y otros

tipos de piedras en ella.

Figura 37. Muestra de suelo 2 usada en el experimento.
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7.6 Resultados granulometria

Se presentan los resultados obtenidos después de realizar la granulometria de suelo a ambas

muestras, para completar el andlisis es necesario contar con una tabla de conversion, la cual

permitira entender y profundizar en la caracterizacion del suelo, esta informacion se encuentra en

la tabla 4.

Tabla 4. Tabla de conversion de medidas en el sedimento.

U.S. Standard Mullimeters | Microns Phi Wentworth Size Class
Sieve Mesh #
-20
4096 -12
1024 -10
Use Wire 256 -8 Boulder (-8 to -12)
Square
64 -6 Cobble (-6 to -8) Gravel
16 -4
5 4 -2 Pebble (-2 to -6)
6 3,36 -1,75
7 2,83 -1,50
8 2,38 -1,25
10 2,00 -1,0 Granule
12 1,68 -0,75
14 1,41 -0,50
16 1,19 -0,25
18 1,00 0,0 Very coarse sand
20 0,84 0,25
25 0,71 0,50
30 0,59 0,75
35 1/2 0,50 500 1,0 Coarse sand
40 0,42 420 1,25
45 035 350 1,50 Sand
50 0,30 300 1,75
60 1/4 0,25 250 2,0 Medium sand
70 0,210 210 2,25
80 0,177 177 2,50
100 0,149 149 2,75
120 1/8 0,125 125 3,0 Fine sand
140 0,105 105 3,25
170 0,088 88 3,50
200 0,074 74 3,75
230 1/16 0,0625 62,5 4,0 Very fine sand
270 0,053 53 425
325 0,044 44 4,50
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0,037 37 4,75
1/32 0,031 31 5,0 Coarse silt
1/64 0,0156 15,6 6,0 Medium silt
1/128 0,0078 7,8 7,0 Fine silt
1/256 0,0039 3,9 8,0 Very fine silt
0,0020 2,0 9,0
0,00098 0,98 10,0 Clay
0,00049 0,49 11,0 (some use 2 0 9 phi)
0,00024 0,24 12,0 as the clay boundry
0,00012 0,12 13,0
0,00006 0,06 14,0

Mud

La tabla 4 fue proporcionada por el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Facultad de

Geologia, donde se realizo el andlisis granulométrico. Se puede observar las diferentes

subclasificaciones que tiene el suelo seglin la malla en la cual queda retenida la muestra, siguiendo el

orden de la tabla:

e Qrava, subdividida en: Bloque, canto, grava gruesa y granulo.

e Arena, subdividida en: Arena muy gruesa, arena gruesa, arena media, arena fina y arena muy

fina.

e Finos, subdividida en: Limo grueso, limo medio, limo fino, limo muy fino y arcilla.

A continuacion, se presenta el detalle de los resultados obtenidos:

7.6.1 Muestra del suelo 1

Dada las caracteristicas fisicas de la muestra 1 (pocas rocas y gravilla), se trabajo con 398 gramos

aproximadamente. Se hizo pasar por los diferentes tamices, donde a modo de resumen, se obtuvo la

siguiente caracterizacion:

Tabla 5. Resumen resultados andlisis granulométrico en la muestra 1.

Peso (g) Porcentaje (%)
Grava 33,72 8,49
Arena 357,807 90,05
Finos (limos + arcillas) 5,822 1,47

Como se observo, la muestra es principalmente arena, con poca cantidad de particulas finas y

grava. Se puede obtener una caracterizacion mas completa al analizar la muestra en cada tamiz:
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Tabla 6. Resultados andlisis granulométrico en la muestra 1.

Malla Tamano Peso | Porcentaje
(mm) (2) (%)
64
16
5 4,00 8,12
7 2,83 9,09 2,04
10 2,00 16,51 2,29
14 1,41 8,90 4,16
18 1,00 12,21 9,18
25 0,71 14,52 12,60
35 0,500 17,01 14,98
45 0,35 13,18 17,55
60 0,250 8,36 13,60
80 0,177 5,19 8,63
120 0,125 4,55 5,36
170 0,088 2,22 4,69
230 0,063 1,13 2,29
>230 0,0039 1,42 1,17

En el caso de esta muestra, se puede extraer que estd compuesta principalmente por arena gruesa
(malla 25 a 35) y arena media (malla 45). Ya desde la malla 60 a 120 es arena mas fina y del 170 en
adelante es principalmente limos y arcillas, que es una cantidad muy reducida comparado al resto de

composiciones. En resumen, la muestra de suelo 1 estd compuesta practicamente por arena de

diferente tamafio de grano.

7.6.2 Muestra del suelo 2

Dada las caracteristicas fisicas de la muestra 2 (contiene rocas de un tamafio considerable y gran
cantidad de grava), se trabajo con 969 gramos aproximadamente. Se hizo pasar por los diferentes

tamices, donde a modo de resumen, se muestra la tabla 7, donde se obtuvo la siguiente caracterizacion:

Tabla 7. Resumen resultados andlisis granulométrico en la muestra 2.

Peso (g) Porcentaje (%)
Grava 254,97 26,57
Arena 680,238 70,89
Finos (limos + arcillas) 24,336 2,54

Como se esperaba, dado que la muestra es de la misma zona geografica (ver anexo 7.11.2),
esta va a estar compuesta principalmente por arena, pero también contiene mayor porcentaje de grava

y de limos y/o arcillas que la muestra anterior, algo que se apreciaba al tratar la muestra durante los

experimentos.
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A continuacion, se muestra la tabla 8, que contiene el detalle del analisis granulométrico:

Tabla 8. Resultados andlisis granulométrico en la muestra 2.

Malla | Tamafio (mm) | Peso (g) | Porcentaje (%)

64

16
5 4,00 192,86 20,10
7 2,83 33,87 3,53
10 2,00 28,24 2,94
14 1,41 5,74 4,67
18 1,00 6,08 4,94
25 0,71 8,21 6,67
35 0,500 14,63 11,89
45 0,35 17,50 14,23
60 0,250 15,56 12,65
80 0,177 9,20 7,48
120 0,125 5,73 4,66
170 0,088 2,71 2,20
230 0,063 1,85 1,50
>230 0,0039 3,12 2,54

En este caso se observa que la composicion de esta muestra esta dominada por grava gruesa (malla

5), (malla 35), arena gruesa (malla 45), arena media (malla 60) y arena media/fina (malla 80),

contando también con un porcentaje elevado de limos de diferente tamafio (malla 120 a >230).

7.7 Valores parametros de Van Genuchten

Estos son utilizados como referencia para comenzar el procedimiento iterativo, de esta forma se

parte de un buen punto inicial y se encuentran los valores idoneos de estos pardmetros segun la muestra

de suelo con la que se esté trabajando.

Tabla 9. Valores de referencia para los parametros de Van Genuchten [21].

Material n a(m™1b)
Arcilla 1.63 0.0095
Suelo fino 1.65 6.40
Mineral de dp <8’ 1.12 8.4
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7.8 Valores de permeabilidad

A continuacion, se presenta la variacion de la permeabilidad intrinseca en razon del tamafo de grano

de la respectiva arena. Estas fueron estimadas mediante diferentes modelos, con el fin de estudiar la

mecanica de suelos y analizas la vulnerabilidad de este ante desastres naturales y/o casos de

contaminacion [22].
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Figura 38. Valor de permeabilidad segun las caracteristicas del suelo [22].

7.9 Efecto de la porosidad

Los poros del suelo se pueden clasificar segun su tamafio de la siguiente forma:

Tabla 10. Clasificacion de Poros [18].

Tipo Tamafo de poro (um) Caracteristica
Macroporos Grandes: > 30 Permite mejor la circulacion de
Pequetios: 30 -9 fluidos.
Mesoporos Grandes: 9 - 3 Mejor retencion, por tanto, el
Pequetios: 3 - 0,2 fluido se mueve ms lento.
Microporos <0,2 El agua no accede a este tipo de
poro, entonces queda atrapado o
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es adsorbido (impide el flujo
libre).

A partir de ello, es posible determinar la cantidad de milimetros de fluido que infiltran en un suelo.
Asi, en suelos con buena macroporosidad la infiltracion puede alcanzar valores entre 120 y 150 mm/h,
mientras que en suelos con una alta proporcion de meso y microporos la tasa de infiltracion se reduce

a 40 mm/h o menos [24].
7.10 Caracteristicas del petroleo crudo

7.10.1 Clasificacion segun grado API

Tabla 11. Clasificacion del crudo segun el grado API (Instituto Americano del Petroleo) [3]

Tipo de crudo Gravedad API Densidad aproximada [kg/m?3]
Ligero Superior a 31.1° Menos de 870
Medio Entre 31.1°y 22.3° 870 a 920
Pesado Entre 22.3°y 10° 920 a 1000
Extrapesado Inferior a 10° Superior a 1000

En base a esto se puede especificar que el crudo con el que se estaba trabajando corresponde
a un crudo ligero, siendo su gravedad API de 38.9 y densidad de 830 kg/m?3.
7.10.2 Correlacion para calculo de viscosidad

Para el crudo se utilizo la correlacion empirica Glasg,

og = 3.14 % 1010 « T(OF)—3.44-4 % lOg(OAPI) [10.313+log(T(°F))-36.447] (18)

Esta correlacion tenia algunos requisitos para ser utilizada: (1) grado API entre 20 — 48 y (2)
Temperatura del crudo entre 50 — 300 °F [28]. Ambos son cumplidos, pues el grado APl es de 389y

la temperatura de almacenamiento corresponde a la temperatura ambiente (68 °F). Mediante este

calculo se obtuvo una viscosidad de 4.48 cP (20°C)—> 0.0045 % , cuyo valor es consistente con el

encontrado en bibliografia, siendo un valor de 4.9 ¢St (20°C) [3]-> 0.0041 %.

Posteriormente se termind utilizando un crudo de mayor viscosidad, por lo que usando la misma

formula (debido a que aplica al caso), temperatura y grado API de 30.2 se llegd al siguiente resultado

0.015 X9,
mxS
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7.11 Estudio de suelo en la octava region

Cuando se hace referencia al suelo, este puede ser caracterizado desde distintos enfoques segun la
disciplina que lo estudie. No obstante, existe un criterio comtin ampliamente aceptado: su clasificacion
textural, la cual permite anticipar el comportamiento del suelo frente al paso de fluidos, entre otras

propiedades.

La textura del suelo corresponde a su composicion elemental, determinada por las proporciones
relativas en masa de las fracciones minerales primarias: arena, limo y arcilla, también conocidas como
separados texturales [8]. Esta propiedad es clave para comprender el comportamiento del suelo frente
al agua y otros procesos, ya que depende directamente del tamafo de las particulas. Cuando
predominan particulas grandes, el suelo tendrd una textura arenosa, mientras que, si predominan

particulas finas, sera de textura arcillosa.

Los suelos se componen de particulas minerales de distintos tamanos, y su textura determinada
por la proporcion relativa de arena, limo y arcilla influye directamente en su capacidad para retener y

conducir el agua u otros fluidos [10].

Los suelos arcillosos, dominados por particulas muy finas (< 0,002 mm), presentan una alta
capacidad de retencion de agua debido a su gran superficie especifica y a la presencia de microporos.
Sin embargo, esta retencion puede ser tan fuerte que el agua no siempre esta facilmente disponible
para las plantas, lo que, sumado a su lenta permeabilidad, puede generar problemas de aireacion y
compactacion. Por otro lado, los suelos limosos, con particulas intermedias en tamafio, también
poseen una buena retencion hidrica, aunque algo menor que la de los suelos arcillosos. Estos suelos
son suaves al tacto y tienden a compactarse con facilidad, lo que puede afectar negativamente la
infiltracion y el drenaje. Finalmente, los suelos arenosos, formados por particulas gruesas y visibles
al tacto, tienen una baja capacidad de retener agua, ya que los poros grandes permiten un drenaje
rapido. Aunque ofrecen buena aireacion y son faciles de trabajar, requieren un manejo cuidadoso del
riego, ya que el agua se pierde rapidamente y la disponibilidad para las raices es limitada. Estas

propiedades texturales son fundamentales al momento de evaluar la dindmica del agua en el suelo [8].
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Comparacion de tamanos arena, limo y arcilla
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Figura 39. Comparacion de tamarios entre arena, limo y arcilla [10].

7.11.1 Composicion del suelo en la costa de la region

En la zona costera objeto de estudio, los suelos presentan una composicion dominada por materiales
de origen sedimentario, con una importante influencia de procesos marinos y continentales. La textura
predominante en superficie corresponde a fracciones arenosas y franco-limosas, mientras que en el
subsuelo pueden encontrarse horizontes con mayor proporcion de arcilla, generando una

estratificacion que influye directamente en el comportamiento hidraulico del perfil.

Desde el punto de vista fisico, estos suelos muestran una alta porosidad superficial, especialmente por
la presencia de macroporos en la fraccion arenosa, lo que favorece un répido drenaje del agua. Sin
embargo, esta misma condicion limita la capacidad de retencion hidrica, lo que puede traducirse en
una baja disponibilidad de agua 1til para procesos vegetativos o de transporte de solutos. A medida
que se profundiza en el perfil, los horizontes arcillosos presentan menor permeabilidad, actuando

como barreras que ralentizan o incluso impiden el avance del agua hacia capas inferiores.

En términos generales, el suelo costero de esta region se comporta como un medio heterogéneo y
estratificado, donde la combinacion de texturas genera zonas de rapida infiltracion seguidas por capas
de acumulacion o flujo lateral. Esta configuracion es relevante al momento de analizar el transporte
de soluciones liquidas o contaminantes, ya que condiciona tanto la velocidad como la trayectoria de

los fluidos en el sistema suelo [20].

Adicionalmente, se cuenta con un mapa geoldgico (revisar Anexo 7.11.2), el cual permite identificar
con mayor precision el tipo de suelo presente en la zona, asi como las formaciones rocosas

subyacentes. Esta informacion es fundamental, ya que las caracteristicas geologicas influyen
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directamente en el comportamiento del suelo frente al movimiento de fluidos, afectando propiedades

como la permeabilidad, la retencion de agua y la interaccidon con compuestos presentes en soluciones

liquidas.

7.11.2 Mapa geoldgico del sector costero de la provincia de Concepcion

GEOLOGIA DEL SECTOR COSTERO PROVINCIA DE CONCEPCION .
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Figura 40. Poster de mapa geologico [26].
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