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presenta un modelo numérico bidimensional que simula el comportamiento de los
asociados a un derrame de hidrocarburos en la zona no saturada. Se incluyen los procesos
jento de fases, traspaso de masas entre fases, transporte de solutos y efectos bidticos.
an los resultados numéricos con resultados experimentales para el flujo de las fases
agua-aire-hidrocarburo obteniéndose resultados satisfactorios.

presenta un método eficiente de resolucién de sistemas de ecuaciones lineales implicitas.
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1.- INTRODUCCION

3 dH” d (. o dH® d (.. dH®
El peligro de un derrame de hidrocarburos en el suclo esta presente todos Jog i ,.-—t— = d_ + — K )

una seria amenaza para el agua subterranca, especialmente en zonas donde este re"llrso Conggyy d X dx dz dz
fuente de agua potable.
¥l transporte y la biodegradaciéon de hidrocarburos, involucra un SINNlimerq =
diferentes que puede ser modelado matematicamente de manera de simyjq, y
comportamiento. El flujo de hidrocarburos en un suelo no saturado se puede mode]ay
el transporte multifasial de aire, de agua y de una fase inmiscible (mezcla de hi
través de un medio poroso. El flujo de un hidrocarburo en esta zona puede ocurTir ge by ) 2
disuelto en agua, volatilizado en la fase gascosa o en forma inalterada. : L Krw * (K int* pw * 98 0665)
Hw

a
C(h ) representa la capacidad capilar del suclo. El movimiento del agua desplaza al
ro(hc) luego, el hidrocarburo se desplaza. adaptando también su permeabilidad dada la
a del agua. La permeabilidad se adapta segun la relacién dada por Faust:

Las ccuaciones que representan los distintos fenomenos involucrados ep
obtienen al aplicar el principio de conservacion de la masa a un volumen inﬁniteuimﬁ
considerando la Ecuacién de Richards para cada una de las fases liquidas. Se O
los procesos de intercambio de masa entre las fases hidrocarburo-agua (disolucién) ¢
aire (volatilizacién). Finalmente se incluyen las ecuaciones que representan las of
para la caracterizacion de los fendmenos bidticos, incluyendo al oxigeno y en sy defecto
como aceptores de electrones. [

El modelo numérico desarrollado para un medio bidimensional vertical, en
programa computacional en codigo Fortran, resuelve las ecuaciones diferenciales pop
diferencias finitas, proponiéndose un método de solucién matricial exacto y ripido b
adaptacién del método de Cholesky, que reemplaza eficientemente a los métodog
como ¢l SIP y PCG .

El modelo entrega resultados del contenido de cada una de las fases y
involucrados, en funcién del tiempo para cada punto del perfil de suelo. De esta m
obtener facilmente el frente de contaminaciéon del hidrocarburo, su degradacién e
masa microbiana restante, incluyéndose también la incorporacién de hidrocarburo
subterranea. * :

Se valida el modelo propuesto comparéndolo con resultados experimentales.
la literatura y también con resultados analiticos para ciertos casos especiales de fluj
de solutos.

% (K int* po * 980665)
uo
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flujos de cada fase se obtienen a partir de la Ley de Darcy, considerando una proporcién
tividad hidréulica con respecto al gradiente de energia en cada direccion respectiva,

2.- ECUACIONES DE LOS DISTINTOS FENOMENOS INVOLUCRA]:“}SZ:_q OHo OHa
. -~ Joz = HOAkL

Ox 0z

= —ka *

4

Los fenémenos o procesos que ocurren en un derrame comienzan por el i
cada una de las fases, estableciéndose el contacto entre los distintos fluides,
simultaneamente el resto de los procesos: traspaso de masa entre fases, transporte
finalmente intercambios de masa entre solutos debido a efectos tanto fisicoquimicos

il flujo de cada fase se asume que circula por el espacio restante para cada liquido segimn
ite relacion para el agua y para el he:

2.1.- Flujo de fases en condiciones no saturadas e = 0 - ewi" = Owlibre + (Boin_ P Gonm) . - Bg (5)

Para describir el movimiento de un fluido a través de un medio poroso se
de Richards, ecuacién que deseribe la conservacién de la masa de un fluido, cuya
obtener la presion capilar(h) y los contenidos de humedad de cada fase en cada pu
y en el tiempo. Esta ecuacion se aplica para cada fase liquida, y sc estima la fase
del espacio restante. La ecuacién de Richards para una fase alfa (agua o hidro
escribir en términos de la carga hidraulica H y de la conductividad hidrdulica K

ible — n - (ewirr + ewlibre) - eoirr % eolib:e r 2 eg (6)

_y Bo son los respectivos espacios que cada liquido tiene disponible para ocupar al fluir.
¥ Bolibre son los espacios por donde efectivamente fluye cada fase. Estas relaciones se
en la figura 1. Se observa el pequefio espacio por el cual debe circular el hidrocarburo
1 comparacion al agua. La velocidad se calcula dividiendo el flujo de un compuesto por
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nsporte de solutos

su respectivo espacio libre es deair:

APy oriar A SRR, 7 Y Lk . 99, Vo jpa vez obtenidos los flujos y las velocidades se calculan los cambios en las concentraciones
x Ow. . s z Ow. . . % B0 . = = slutos disucltos debido a los efectos de dispersion y adveccion. El cambio en las
livre libze Mikce bo, iones debido a la difusién no depende del flujo, sino de los gradientes de concentracién

. Las ecuaciones que caracterizan estos cfectos son las siguientes:
2.2.- Traspasos de masas entre las fases.

El traspaso de masa entre fases se puede presentar como solubilizacign dge = -0Dd"v(ch)
adsorcion, estos procesos estan caracterizados por las siguientes ecuaciones. .

Para la volatilizacion de he a la fase gas se emplea la ecuacion de Raoyly gye q;jis = —GJDmijV(Cij) (12)
como: que

e il
i o q = g'C
Blas i pm p -
ah ~
RT

) éticas de biodegradacion
Este proceso se describe en la figura 2, donde se idealizan los contenidog gre '
suelo, agua, hidrocarburo y aire.
Para el caso de la evaporacion de agua se utiliza la Ley de Henry:

RT ) ..
p =Bl ( i]c;
pPm

En cuanto a la disolucion de he a fase agua liquida, se utiliza una relacién dey
Corapcioglu y Bacehr:

almente para contabilizar las interacciones biodegradativas, se considera como primer
de clectrones al oxigeno disuelto y en su defecto los microorganismos utilizaran nitrato
como reemplazante. Las cinéticas biodegradativas utilizadas corresponden a las ecuaciones
. El sistema de ecuaciones en el caso de ;mscncia de oxigeno queda:

-—Mk ) t3 rtm
¥, Gy
1 kixy
-Mk =
{ L : CL )
MkY| —© B 4| Emke¥C ) oy
k. + CA\k, + A 1+r,
Donde A corresponde al aceptor de electrones que es en este caso ¢l oxigeno. En el caso de

r de oxigeno ¢l mismo sistema de ecuaciones funciona«on un aceptor de electrones que
ta al nitrato.

b

W

I

Este proceso ocurriré en las regiones donde la fase hidrocarburo esté presente, tal
describe la figura 3, la cual muestra sélo el perfil de la porosidad que variara
saturado segin se acerque a la superficie.

Cierta parte de los solutos de he y de los microorganismos permaneceran di
parte se adsorbera al sustrato s6lido, siendo esto determinado por la cantidad de frac
contenida en el suelo.

Para la adsorcién se puede considerar un modelo de intercambio de masa isotér
de Freunlich o de Langmuir. Se escogera segin el tipo de soluto a modelar. En
hidrocarburos se recomienda lineal:

1]

DELO NUMERICO

C, = KdCi, lineal
escripcion
Chia SudiplCeIEs Freunlich , :
Dado lo complejo que es trabajar analiticamente cem<sstos sistemas de ecuaciones se
_ (K ct ) 8 un modelo numérico, implementéndolo como un pregrama computacional.
Ct el e BT S El modelo numérico consiste en resolver cada una de das ecuaciones que describen el
3 {1+ K4C\i~,) -0} ) de fenomenos involucrados.
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, LT, es cl factor triangular supenor, es decir, se reemplaza la ecuacion L-U=A

El modelo esta definido para un medio bidimensional vertical. el cual es yp el A
.A. Los clementos Lij de la factorizacién L, se obtiene a partir de su definicion matricial,

por su lado izquierdo posce un ¢je de sunetria v por el lado derecho posee ung trinche;
nivel de agua constante. el fondo del suelo se define impermeable. i
Se definen estimulos que son interpretados como derrames de hidrocarbyrgg 0 de
concentraciones determinadas de solutos. Los estimulos se entregan en cualquier parte
y pueden ser puntuales, lineales o de drea. La figura 4 describe el dominio y muesqr, i 1 e
superior por el lado superior izquierdo. o ‘ o e Z L, Ly, as)
Para resolver numéricamente cada una de las ecuaciones diferenciales se utilizg , ] Lu k=1
de las diferencias finitas, que se traduce en un complejo sistema de ecuaciones matrie; q '
Se define las dimensiones espaciales del domunio y de las celdas y asi se obtiepe
determinada de celdas, donde cada una representa a un fragmento del doming. ] 4 S
temporal se define a partir de un incremento fijo de tiempo.
Para definir las condiciones de borde se considera las superficies de sime
impermeables. EL borde no saturado que esta por el lado 1zquierdo de la ‘Tinchcra, i
contacto con el aire también se considera como impermeable. Se considera ypg
impermeable creando una celda externa imaginaria de igual energia hidrauljes
simétricamente con respecto al eje impermeable. El borde restante estd constituidg ng
derecho saturado, el que esta en contacto con el nivel de agua constante de la ty
poseer una parte que esté en contacto con el aire. Estas situaciones se describen en I
para el agua como para el hidrocarburo. ;
El modelo numérico resuclve primero la situacién bajo condiciones iniciales, es g
a los estimulos.
El modelo numérico posee un algoritmo, el cual reparte las labores a realizar
sucesivas. Estas etapas estan determinados en ¢l siguiente orden.

a 3
gj las dos ecuaciones anteriores son aplicadas en ¢l orden i=1....N, s podrd observar que
bles determinadas por un j son necesarias para ser definidas al mismo tiempo que lo son
regar su valor. Asi también, s6lo los componentes ii, con j>1 son referenciados,(esto a
, que A es simétrico implica completa informacién), luego

L= [au - Z Lik) (16)
k=]

iando el barrido de las asignaciones de valores de manera adecuada se puede obtener
para componer L. La descomposicién de Cholesky posee una estabilidad numérica
r lo que no es necesario uso de técnicas de pivote. Al ser utilizada en un ordenador se
estabilidad numérica al agrandar la palabra de la variable que la contiene. En el caso

% célculo de movimiento de fases. con una definicion de DOUBLE PRECISION 6 REAL*8 s obtienen resultados con
- célculo de transporte de solutos. . de orden —14.

- célculo de traspaso de masa entre fases. i

- célculo de traspaso de masa entre solutos debido a cinéticas biod

Esta secuencia se realiza completamente una vez por cada incremento de ti
completar el tiempo final. Cada etapa de resolucién numérica tiene distintas ca
cuanto al planteamiento numérico. En el caso del cédlculo de movimiento de fases, se
relacion implicita para una mayor precision, lo que resulta en un sistema de ec
que se resuelve planteando una ecuacién matricial. Para el resto de las etapas el plante
explicito.

lidacion del modelo

Se valida el modelo propuesto comparandolo con resultados experimentales obtenidos de
también resultados analiticos para ciertos casos especiales de flujo, transporte de
degradacién de hidrocarburos en suelos no saturados.

lujo de agua en condiciones no saturadas. En el caso del calculo del flujo monofasial se

ores experimentales (Khanji,1975). En las figuras 6 y 7 se muestran los valores utilizados
garacterizacion del suelo(a), y del movimiento de un frente de infiltracién de agua con
4l tiempo en un perfil de suelo(b). Se puede apreciar el buen ajuste que representan los
0s obtenidos por el modelo frente a los valores experimentales.

3.2.- Solucion Matricial

Se propone un método de solucién matricial exacto y rapido basado en una
método de Cholesky, que reemplaza eficientemente a los métodos SIP y PCG. e
Para ¢l caso de la matriz A en la ecuacién matricial [A][H]=[b], se tiene que es
las condiciones de ser simétrica debido a su construccion, esto es que todo elemento ajj flujo de agua e hidrocarburos. En el caso del cdlculo del flujo bifasial se utilizan valores
todo i, j que esté contenido en la matriz (ij = 1,....N), asi también es positiva definida, € s obtenidas por Sunada y Eckberg (1984). En la figura 8 se muestran los valores para
v-A-v > ( para todos los vectores v. Esto ultimo se cumple siempre mientras el dom feristicas del suelo(8a), y para el movimiento de un frente de hidrocarburo(8b) en un suelo
sc mantenga al menos con algin nodo vadoso y no completamente saturado bajo ente humedecido con agua. En la figura 8b se puede apreciar el frente de hidrocarburo
inyeccion de fluido. endo dado por sus valores experimentales y por los valores entregados por el modelo,
Al cumplir estas dos condiciones la matriz se puede factorizar a travéls' e aprecia lo cercano de estos valores.
Cholesky, método que es al menos 2 veces mas rapido que otros métodos alternatt .
sistemas de ecuaciones lineales. Se busca para descomponer la matriz un factor i
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4.- CONCLUSIONES

Se observa un buen gjuste en los resultados obtemdos de los movimiengo T
Actualmente se trabaja en la validacion de los fenoémenos de transporte de solutoy ¥ lag
biodegradativas. Se concluye que ¢l modelo propuesto representa adecuadamente o ley :
contaminacion de un suelo por hidrocarburos. representando las ctapas de filtracigy du :
contuminacion del acuilero ¢ incorporacion a la napa subterrinca. “Brad,
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Fig. 2 Volatilizacién del hidrocarburo
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. 7(a) Caracteristicas del suelo Fig. 7(b) Avance del frente de infiltracion
Fig. 5 Condiciones de borde del dominio g
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. 8(a) Caracteristicas del suelo Fig. 8(b) Avance del frente de hidrocarbu-

ros. Valores experimentales de Sunada y

Fig. 6(a) Caracteristicas del suelo Fig. 6(b) Frente de infiltr
: modelo propuesto.

contenido de agua contenido de agua parp
180 -
0.10 g_gﬁ@ contanicos de agua y ho para t=100mns.
' mseda & ek oy
~160 i —_— —f 4 exp e ?
g enodelo i
: 7,:] : 0.3
ISTT 1 M G SN S A = . S el X
H 1
/‘/ ‘ :
2 : 0.3 ;
120 ¢ 4 S e - e i i
Akt A l i
i 50 i .25
-100 s — - — i vnl
Rassa ! s
. | §-20
#0 '. | DR S Lot i '5‘
s A, : : .
K3 b1 2.15
2% ma S F -
60 §—nm e e = bl i
o F O =P
. L0 | 0.10
A o 1
40 4 2 Mgy —— - \
a |
4 “g : 0.03
b A -y i
. s, o -
x h —e—modelo
A = 3 10 20 E 40 50
e Ty w1 0.2 0.3 0.4 = L
ol S profurdided (cm)
[ 0 0.958  0u1 0.1 0.2 LRS- 0L 0.35 150

353




. SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

XTI CONGRESO CHILENO

CTERIZACION DE UN TRANQUE DE RELAVES: PROPIEDADES
FiSICAS, HIDRAULICAS Y DISPERSIVAS.
JOSE F. MUROZ!
PABLO RENGIFO?
ALVARO SUAZO’

p los resultados obtenidos en ensayos en laboratorio de andlisis granulométricos,
0s y quimicos a muestras extraidas durante la construccién de los pozos. Ademés, se
ps resultados de pruebas de terreno realizadas durante la construccién de los pozos,
rminacién de la conductividad hidréulica y se comparan los resultados de dicho pardmetro
e ensayos en laboratorio, de ensayos en terreno y de estimaciones a partir de la
da. Finalmente se realizé una prucba de trazador para determinar las caracteristicas
del medio, utilizando un modelo numérico de transporte de solutos (MOC).
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