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Introducción

INTRODUCCiÓN

El problema de contaminación de suelo yagua subterránea con químicos de
origen industrial. principalmente de la industria petrolera. es un tema que en los
últimos años ha adquirido gran importancia en el ámbito mundial y en México.

Durante la década de los años sesenta en los Estados Unidos de Norteamérica. las
aguas subterráneas eran consideradas como seguras y confiables para ser
utilizadas como fuentes de aprovechamiento para consumo humano. Sin
embargo, varios años después, con los avances de la qu ímica analítica, se
descubrió la presencia de químicos ajenos a la composición natural del agua. De
ahí surgió una gran preocupación por mantener o recuperar la calidad del agua
subterránea. Fue entonces cuando se enfocaron los esfuerzos de investigación
hacia el desarrollo de técnicas de saneamiento de suelos y acuíferos.
considerando una gran variedad de opciones, procesos biológicos. físicos.
químicos y térmicos, o una combinación de ellos.

La aplicación de cualquier técnica de saneamiento. en ' general, tiene
inconvenientes, debido principalmente a los altos costos de operación y
mantenimiento a largo plazo, así como la dificultad de la aplicación en sitios de
diferentes características. Esta situación apoya la intención de buscar alternativas
de tratamiento más económicas y acordes con las necesidades de países en vías
de desarrollo.

En México, la remediación de suelos contaminados es actualmente un área de
gran desarrollo e impulso para satisfacer los requerimientos de un marco
regulatorio y para generar un mayor y mejor conocimiento. Lo relacionado con
acuíferos contaminados es un tema aún incipiente, probablemente debido a la
falta de instrumentos regulatorios más estrictos; o bien, a la falta de conocimientos
sobre el funcionamiento de un sistema tan complejo como es el subsuelo.

Como una forma de promover el estudio del comportamiento del subsuelo, se
planteó la realización del presente trabajo cuyo objetivo principal fue el diseño y
construcción de un modelo experimental en forma de caja rectangular a escala
de demostración.

Una vez construido el modelo experimental, los principales esfuerzos se enfocaron
hacia una evaluación de su funcionamiento que esta definido por su forma de
operación. así como las medidas correctivas y de mantenimiento que se deberán
poner en práctica al realizar experimentos, con la finalidad de asegurar la
representatividad de los resultados que se obtengan.
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Una característica importante del modelo experimental desarrollado es su
utilización como herramienta para el estudio de problemas de contaminación del
subsuelo con hidrocarburos.

Debido a que no existen antecedentes similares en esta área, se decidió
presentar este trabajo en seis capítulos, con la finalidad de incluir desde la
conceptualización del modelo experimental. hasta su diseño, construcción,
puesta en marcha y mantenimiento.

Enel primer capítulo se muestra el marco teórico, para dar un panorama general
de los modelos experimentales. El capitulo segundo fundamenta la
conceptualización del modelo experimental a partir de elementos de más
relevancia encontrados en la literatura, para generar los criterios de diseño . El
capitulo tercero muestra en forma esquemática y por medio de diagramas, los
pasos que se siguieron para el diseño de cada uno de los componentes del
modelo experimental. Este capitulo está íntimamente asociado a la construcción
del modelo así como los materiales empleados, los cuales se especifican y se
detallan en el capítulo cuarto.

Con el objetivo de tener una idea más clara de los aciertos en el diseño. así como
de los posibles inconvenientes, se realizó una prueba del funcionamiento del
modelo experimental por medio de una corrida experimental. la cual se
especifica y se detalla en el capitulo quinto.

Finalmente en el capitulo sexto se establece el procedimiento para la limpieza y
el mantenimiento del modelo experimental.
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Marco teórico

MARCO TEÓRICO

1.1. ESTADO DEL ARTE

La utilización de modelos experimentales como herramientas de estudio es cada
vez más común, en el área de la ingeniería ambiental. En especial desde
comienzos de los 80, varios investigadores dirigieron sus esfuerzos para entender el
comportamiento de la contaminación del subsuelo, incluyendo el agua
subterránea, con la finalidad de encontrar soluciones. En muchos de los casos la
literatura refiere el uso de cajas de arena (sand boxes) y de columnas
empacadas para la experimentación. Enlos art ículos reportados sobre el tema , se
habla únicamente del empleo de modelos experimenta les y se presenta una
descripción muy superficial de ellos pero nada sobre su diseño. Por ejemplo
Maclntyre (1991) hizo una comparación de modelos para determinar coeficientes
de absorción del naftaleno y demuestra que los modelos de caja (box methods)
permiten llegar a mejores resultados que las columnas. Sin embargo, no da una
descripción detallada sobre modelos experimentales utilizados; lo único que
menciona es haber contado con un sistema de bombeo para promover el flujo
de agua a través de la matriz de suelo.

En 1995, Gvirtzman y Gonen (1995) desarrollaron un estud io sobre la viabilidad de
aplicación de una técnica de remediación in sitv, basada en la inyección de
vapor en pozos (in-well vapor stripping ) para remover compuestos orgánicos
volátiles presentes en el subsuelo y disueltos en el agua subterránea. Para tal
efecto, estos autores construyeron un modelo experimental similar al empleado
por Maclntyre (1991), pero que presenta un sistema de ventanas o salidas por
donde el agua naturalmente sale del modelo, promoviendo así un flujo
predominantemente horizontal. Una particularidad del modelo empleado es que
tiene una altura ta l que permite estudiar los efectos de difusión en la zona no
saturada.

Algunas patentes en materia de remediación de suelos y acuíferos, publicadas a
principios de la década de los 90 en los Estados Unidos de Norteamérica , fueron
fundamentadas en los trabajos experimenta les que se real izaron con modelos
experimentales en forma de caja rectangular y que son hoy en día el sustento de
muchas líneas de investigación, como lo señala el Doc tor Steven Gorelick, del
Departamento de Ciencias Ambientales y Geológicas de la Universidad de
Stanford, y que ha trabajado en esta línea de investigación por mas de 20 años.
(Comunicación personal)

Un factor común que se ha encontrado en los trabajos publicados es que no se
muestran los detalles de diseño, construcción, funcionamiento, operación y
mantenimiento de los modelos experimentales empleados, los cuales son los
elementos de mayor importancia, ya que de ellos depende la representa tividad
del estudio y del problema que se desea simular y resolver.
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Muy probablemente esto se debe a la dificultad que representa el alcanzar
resultados exitosos. y por ende mantener cierta confidencialidad.

Debido a la poca información existente en cuanto a diseño. el problema de
dimensionar un modelo se vuelve complejo; sin embargo. Maclntyre (1991)
propuso su modelo experimental en forma de caja rectangular con dimensiones
de: 1.8 m de largo x 0.3 m de ancho y 0.3 m de altura. Posteriormente. Gvirtzman­
Gorelick (1992) propusieron las dimensiones de 2.5 m de largo x 0.7 m de ancho x
1 m altura. Sin embargo. ninguno de ellos estableció una justificación real del por
qué usaron esas dimensiones y no otras. Basándose en la idea principal del
transporte de sustancias a través de un medio poroso. Beven (1979) encontró que
la relación de dimensiones máximas para tener un flujo predominante en una
dirección es de 3:1 garantizando flujos laminares similares a los que se tienen en
los acuíferos donde esta relación puede llegar a ser 1:1. Los modelos
experimentales presentados por Maclntyre (1991) Y Gvirtzman-Gorelick (1992)
respetan la conformación de Beven (1979). incluso; cabe mencionar que
relaciones superiores a éstas. tales como 10:1. son factibles; sin embargo. se
promueve un flujo pistón y turbulento difícil de predecir y de modelar (USEPA
1988).

Por otra parte. también es va lido que las dimensiones recomendadas para el
diseño de un modelo experimental estén a criterio del diseñador y en función del
tamaño y disponibilidad de los materiales que se emplean para su construcción.
asícomo del espacio dispon ible para hacer las investigaciones.

El funcionamiento y la forma de operar un modelo experimental deben ser lo mas
simple posible; se debe utilizar la mínima energía externa para promover el flujo
de agua y. de acuerdo con las posibilidades económicas que se tengan para su
elaboración. la utilización de sistemas de bombeo (Maclntyre 1991 . Gvirtzman y
Gorelick 1992). o de sistemas de presión hidrostática puede resolver dicha
situación.

El modelo experimental presentado por Maclntyre (1991) fue construido en su
totalidad en acero. mientras que el modelo experimental de Gvirtzman y Gorelick
(1992) fue construido en ocrílico y acero; ambos materiales presentan una
adecuada resistencia a la carga y el acrílico una mayor resistencia a la corrosión .

Los modelos experimentales pueden adoptar muchas formas geométricas; sin
embargo. para representar una sección del subsuelo por lo general se presentan
en forma de cajas rec tan gulares (Gvirtzman y Gore lick 1992). simulando así un
corte de sección del subsuelo en la naturaleza. como se proponen en los trabajos
encontrados en el área de geología y de hidrología.
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Los trabajos realizados por Gvirtzman y Gorelick (1992) fueron significativos en el
desarrollo de técnicas de remediación de acuíferos y de estudios geohidrológicos
de transporte. el diseño fue asesorado por el Dr. Silliman. de la Universidad de
Notre Dame. quien realizó posteriormente trabajos experimentales justificando el
transporte de trazadores conservativos en medios porosos heterogéneos. además
participó en el diseño de redes de muestreo de piezómetros . para la estimación
de variogramas de gradientes hidráulicos (Conwell and Silliman 1998).

Barth et al. (2001) publicaron un estudio relacionado con un modelo de
predicción de flujo y transporte en dos dimensiones para medios heterogéneos
porosos. utilizando un dispositivo experimental con dimensiones de10m de largo
por 0.06 m de ancho y 1.2 m de altura. Más tarde Levy y Berkowitz (2003)
publicaron un trabajo similar utilizando un modelo experimental en forma de caja
rec tangular con dimensiones de 2.13 m de largo por 0.1 m de ancho y 0.65 m de
altura. Lo anterior apoya la conveniencia de contar con modelos experimentales
en forma de caja rectangular.

Las características más importantes que debe tener un modelo experimenta l son:

• Que sus dimensiones sean apropiadas para poder realizar experimentos.
• Que su funcionamiento sea sencillo.
• Que sea fácil de operar.
• Que esté constru ido de un material resistente a la carga .
• Que el material tenga resistencia química para que las sustancias que se

van a usar no afecten su integridad.
• Que sea de bajo costo .
• Que sea fácil de construir.
• Que sus partes sean reemplazables.
• Que su mantenimiento sea fácil de realizar.
• Que su geometría sea simple. para permitir modificaciones futuras en caso

necesario.

1.2. JUSTIFICACiÓN

Debido a la dificultad de realizar pruebas experimentales en campo. es necesario
contar con un modelo experimental a nivel de demostración para simular el
comportamiento del subsuelo. Dicho modelo experimental debe perm itir obtener
resultados representativos de los problemas de contaminación en la zona
saturada debidos principalmente a derrames de combustibles destilados. que son
los más comunes en México
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1.3. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo experimental en forma de caja rectangular a escala de
demostración. que permita representar el comportamiento del subsuelo para
realizar estudios de contaminación y remediación.

1.3.1. OBJETIVOS ESPEcfFICOS

• Diseñar el modelo experimental en forma de caja rectangular para
trabajar en el laboratorio.

• Construir el modelo experimental a partir del diseño elaborado.
• Poner en marcha el modelo experimental. para verificar su

funcionamiento.

1.4. ALCANCES

• Definir los criterios de diseño del modelo experimental. a partir de la
conceptualización del problema de contaminación de acuíferos. debido a
derrames o fugas de combustibles destilados.

• Definir las bases de funcionamiento del modelo experimental.
• Confirmar que el modelo experimental arroje valores representativos y

reproducibles. para que éste se pueda utilizar en estudios posteriores.
ajenos a este trabajo. enfocados a estudios de contaminación y
aplicación de técnicas de remediación en acuíferos contaminados.

1.5. HIPÓTESIS

• Es posible desarrollar y aplicar modelos experimentales a escala de
demostración. que representen el comportamiento del subsuelo. teniendo
la confianza de que los resultados observados ayudarán a comprender los
fenómenos de contaminación y la aplicación de técnicas de remediación
a gran escala.
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2. CONCEPTUALIZACiÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL

2.1. CRITERIOS DE DISEÑO

Para entender la importancia del diseño de un modelo experimental. es
indispensable tener idea de lo que se quiere obtener y para ello es necesario
definir ciertos criterios.

Un modelo experimental debe de ser:
• Duradero.
• Resistentea la carga física.
• Resistentea hidrocarburos.
• Fácil de construir.
• Fácil de operar.
• Fácil de transportar.
• Resistentea la corrosión .
• Fácil de limpiar.
• Fácil de empacar y desempacar.

A partir de lo anterior se plantearon los siguientes criterios de diseño para definir
las características del modelo experimental:

• Tener una geometría y dimensiones adecuadas para representar el
subsuelo sin dejar de lado la facilidad de operación y manejo.

• Permitir estudios considerando ambas zonas; saturada y no saturada.
• Permitir experimentación con todo tipo de material geológico.
• Permitir establecer una dirección de flujo predominante dentro de su

geometría.
• Permitir diferentes formas para inducir el flujo a través de su geometría.
• Proporcionar un soporte estructural para permitir su manejabilidad.
• Proporcionar drenajes para facilitar su limpieza aún estando

empacado.
• Contar con sistemas de filtración para evitar ingreso de partículas no

deseables.
• Contar con un sistema de muestreo multiniveles y con una malla

previamente definida para cada experimentación.
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2.2. DEFINICiÓN DE LA GEOMETRfA DEL MODELO EXPERIMENTAL

De acuerdo con la literatura revisada. la geometría más empleada para la
conceptualización de un modelo experimental para estudios del subsuelo es en
forma de prisma rectangular. esto es en forma de caja. Aunque todos varían en
su relación de largo. ancho y altura. se mantiene una constante notable. en la
relación largo/ancho. que como se puede ver en la tabla 2.1 siempre es
comúnmente 3:1. La relación de altura/ancho es cuando menos 1:1.

Tabla 2.1. Dimensiones y proporciones de los modelos experimentales en forma de caja
reportados en la literatura

Autor(es), año Dimensiones Proporciones
larQo(m) x ancho {mi x altura (m) aproximadas

Maclntvre et al. 1991 1.8. x 0.3 x 0.3 6:1:1
Gvirlzman v Goreficlc. 1992 2.5 xO.7 xl 3:1:1.5
Gvirtzman v Ganen, 1995 2.5 xO.7 xl 3:1:1.5

Silfiman et 01.,1998 0.5 x 0.15 x 0.4 3:1:3
Barth et al .. 2001. IOxO.06x 1 100>1:20

levv v Berkowilz. 2003 2.13xO.IOxO.65 20:1:6
Ursino et al, 2001 0.75 x 0.05 x 0.4 15:1:8

Kalz v Gvirlzman. 2000 2.5 xO.7 xl 3:1:1.5

De lo señalado anteriormente. se tomó la relación largo/ancho/altura de 3:1:1.5
para el diseño del modelo experimental (Gvirtzman y Gorellck. 1992; Gvirtzman y
Gonen, 1995; Katz y Gvirtzman, 2(00). En la figura 2.1 se observan las relaciones
elegidas para la concepción del modelo experimental.

~A --l
ReIocI6n loIgQ'orcho TD

~} 3:1 >1 loSA

~3A -j ~~

Relación largo/ancho/altura (3 :1: 1.5)

Figura 2.1. Geometría para la conceptualización del modelo experimental en forma de
caja redangular (A: ancho)
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2.3. DEFINICiÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA EL MODELO EXPERIMENTAL

Los trabajos publicados en los que se han utilizado modelos experimentales. se
enfocan casi exclusivamente al estudio de las condiciones de transporte en la
zona saturada. simulando así el comportamiento del agua subterránea (Tabla
2.2). poco se ha estudiado la zona capilar que es la región de transición entre la
zona saturada y la zona no saturada El ejemplo más representativo es el trabajo
de Gvirtzman y Gorellck, (1992). quienes estudiaron el comportamiento de la
inyección de vapor en la zona saturada. esperando la remoción de compuestos
orgánicos volátiles (Vac 's) hacia la zona no saturada. De aquí nace la necesidad
de generar un modelo experimental flexible. que permita estudios en cualquier
zona: saturada. no saturada. capilar e incluso superficial.

Tabla 2.2. Zonas de estudio en los modelos experimentales encontrados en la literatura

Autor( esl. año Zona de estudio del subsuelo
Maclntvre et 01.1991 Zona saturado

Gvirtzman v GoreficK. 1992 Zona saturado v zona no saturado
Gvirtzman v Gonen. 1995 Zona saturado v zona no saturado

Silliman et 01..1998 Zona saturada
Kalz v Gvirtzman. 2000 Zona saturado y zona no saturado

Barth et 01.. 2001. Zona saturado
Ursino et al. 2001 Zona saturada

levv v Ber1cowilz. 2003 Zona sa turado

2.4. DEFINICiÓN DE LA DIRECCIÓN DEL FLUJO HIDRÁULICO EN EL MODELO
EXPERIMENTAL

Una parte muy importante de la conceptualización de los modelos
experimentales radica en cómo se consigue físicamente el flujo de agua en su
interior. de tal forma que la conformación geométrica del modelo experimental.
por si misma puede promover el flujo de agua. En la mayoría de los trabajos
consultados se tiene una constante en cuanto a este punto: la dirección de flujo
predominante se presenta en una dirección y puede ser horizontal o vertical. En la
tabla 2.3 se indica la dirección de flujo que varios autores utilizaron en sus modelos
experimentales.

Tabla 2.3. Dirección de flujo predominante en los modelos experimentales consultados

Autor(esl. año Dirección de f1ulo predomInante
Maclntvre et 01. 1991 horizontal

Gvirtzman v Gorelick. 1992 horizontal
Gvirtzman y Gonen. 1995 horizontal

Silliman et 01..1998 horizontal
Kalz y Gvirtzman . 2000 horizontal

Ursinoet al. 2001 vertical
Barth et oi. . 2001. horizontal

levv Y Ber1cowilz. 2003 horizontal
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Con base en lo anterior. se decidió inducir un flujo horizontal. como se muestra en
la figura 2.2.

Flujo hortzontal

Largo

Figura 2.2. Dirección del flujo predominante en el plano largo/ancho del modelo
experimental propuesto

2.5. ANÁLISIS DE LAS DIFERENTES FORMAS EN LAS QUE SE PUEDE INDUCIR EL
FLUJO HIDRÁULICO A TRAVÉS DE LA GEOMETRrA DEL MODELO
EXPERIMENTAL

Todos los modelos experimentales en forma de caja rectangular con flujo
horizontal cuentan con secciones o compartimientos independientes para el
agua de alimentación. para el material de empaque. y para el agua de salida
como se muestra en la figura 2.3.

secclón para la
alimentación de agua

sección para
la salida de agua

10

sección para
el material de empaque

Figura 2.3. Secciones que conforman un modelo experimental en forma de caja
redangular con flujo horizontal
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Cada sección esta dividida por paredes con orificios que permiten el paso del
agua, pero que impiden el paso del material de empaque; de tal forma que, sin
hablar todavía de cómo se induce el flujo hidráulico, se puede tener transferencia
de masa de compuestos solubles yagua de la sección de alimentación a la
sección de salida, pasando por la sección central que contiene el material de
empaque. Por lo general la sección central es la de importancia para los estudios
del subsuelo.

Para inducir el flujo hidráulico a través del modelo experimental se pueden tener
diferentes opciones. En la tabla 2.4 se muestran diversas formas con las que se
indujo el flujo hidráulico en los diferentes modelos experimentales encontrados.

Tabla 2.4. Formas de Inducir el flujo hidráulico en diferentes modelos experimentales

Autor(esl. año Forma de Inducir el flujo a través del modelo experimental

Maclntyre et 01.1991 Utilizobombos tonto en lo sección de alimentación como en lo
sección de solido

Gvirtzman y Gorelick. 1992 Utilizo bombo peristóltica en lo secdón de alimentación y un
sistema de oberturas verticales en lo secci ón de solido

Gvirtzman y Ganen. 1995 Utilizo bombo peristóltica en lo sección de alimentación y un
sistema de oberturas verticales en lo secdón de solido

Silfiman el 01..1998 UIiliza bombos lanto en lo sección de alimentadón corno en lo
sección de solido

Kalz y Gvirtzman. 2000 UIilizabombo perislóll ica en lo sección de alimenlación y un
sislema de oberturas verticales en lo secdón de solido

Ursinael 01.2001 Presión hidrostótica e infiltración (esle modelo liene un flujo vertical
descendenle)

Barth el 01.. 2001. UIilizabombos lanto en lo sección de alimentación como en lo
sección de solido

levy y Berlcowilz.2003 Utilizo bombos lanlo en lo sección de alimenlación como en lo
secc ión de solido

El uso de energía para promover el flujo hidráulico en estos tipos de modelos es
significativo, debido a que la mayoría utiliza bombas eléctricas. Los modelos
propuestos por Maclntyre (1991), Silliman (1998), Barth (2001) YLevy (2003) utilizan
bombas peristálticas tanto en la entrada como en la salida del modelo; los
modelos de Katz y Gvirtzman (2000) utilizan un sistema de bomba peristáltica a la
entrada y un sistema de aberturas verticales en la sección de salida del modelo
experimental. Estos sistemas de inducción de flujo hidráulico se muestran en la
figura 2.4.
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Figura 2.4. Sistemas de Inducciónde nujohorizontal en modelos experimentales en forma
de caja rectangular

Para inducir el flujo hidráulico en el modelo experimenta l motivo de l presente
trabajo. se propuso la instalación de un tanque primario elevado para
alimentación que tuviera la función de promover un flujo por acción de la presión
hidrostática hacia la sección de alimentación. eliminando así el uso de una
bomba.

Para la sección de salida se decidió la instalación de un vertedero que controlara
el nivel del agua. definiendo de esta forma el umbral de la zona saturada y la
zona no saturada y como complemento. la instalación de una válvula de salida
en la parte inferior de la sección de salida como se ilustraen la figura 2.5.
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\

TalQ... de
dh1en1oclón

Figura 2.5. Forma de promover el nujo en el modelo experimental

2.6. DEFINICiÓN DEL USO DE SOPORTE ESTRUCTURAL PARA EL MODELO
EXPERIMENTAL

Todos los modelos experimentales encontrados en la literatura tienen grandes
diferencias en cuanto al uso de un soporte estructural; como se puede apreciar
en la tabla 2.5. Cabe destacar que el soporte estructural es importante para
asegurar la durabilidad del modelo experimental y está en función de las
dimensiones del mismo y del tipo de material seleccionado para su construcción.

Tabla 2.5. Comparativo de modelos experimentales Indicando el tipo de soporte
estructural utilizado

Autor(es), año
Utlllza soporte

TIpo de Material empleado
estructural

Maclntvre et al. 1991 Nose define
Gvirtzman v Gorelick. 1992 No
Gvirtzman v Ganen. 1995 No
Sillimanet 01..1998 Si Prensas de acero v madera
Kalz v Gvirtzman, 2000 No se define
Ursinaet al. 2001 Si laminas de vidrio v oolietileno
Barlh et ot, 2001. Si concreto
levv v Berkowitz, 2003 Nose define

Para el modelo experimental desarrollado se propuso la utilización de un soporte
estructural para garantizar la durabilidad y el mejor desempeño del mismo; se
consideró que para facilitar su construcción y ensamblado este soporte debía
estar conformado por tres elementos: Una base donde recayera toda la carga
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física del modelo. un soporte lateral que sostuviera la presión hidrostática hacia
las paredes del mismo y un soporte superior complementario como apoyo a los
soportes laterales (Figura2.6).

Soporte superior
complementario

oporte lateral

Figura 2.6. Soporte estructural propuesto para el modelo experimental

Una vez ideada la estructura de soporte para el modelo experimental. surgió la
necesidad de contemplar elementos para su traslado y movilización dentro del
laboratorio. Con el objetivo de facilitar su movimiento. se decidió añadirle ruedas
en la base del soporte estructural (Figura 2.7).

Ruedos paro mover el
modelo experimental

Figura 2.7. Soporte estructural con ruedas para mover el modelo experimental
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2.7. DEFINICiÓN DE LOS SISTEMAS DE MUESTREO PARA EL MODELO
EXPERIMENTAL

la investigación que se desarrolla en el ámbito de la contaminación y
remediación del subsuelo se fundamenta en la información que se obtiene al
recolectar muestras. tanto de suelo como de agua. En la mayoría de los modelos
experimentales encontrados en la literatura. la obtención de muestras se enfoca
principalmente a la obtención de muestras de agua (Gvirtzman & Gonen. 1995).
En la tabla 2.6 se presenta esta información. en donde se detallan los diferentes
sistemasde muestreo para modelos experimentales similares al propuesto.

Tabla 2.6. Sistemasde muestreo utilizados en los modelos experimentales encontrados en
la literatura

Materlalde
Aufar(es). año construcción de los Formo de muestreo Particularidades

DOZOS de monltoreo

Pozos de monitoreo y Redconfamada por 43
Maclnlyre et al. 1991 Vidrio

pipetas semiautom6ticas
pozosde monitoreoa un solo

nivel
Pozos de monitoreo. Redde 8 pozosde monitoreo

Gvirtzman y Goreficlc.1992 Acero inoxid able
muestreadores a tres y muestreadares a tres

niveles y Jeringas para nivelescon manguerasde

obtener las muestras Tygon®

Pozos de monitoreo. Redde 8 pozosde monitoreo

Gvirtzman y Gonen. 1995 Acero inoxidable
muestreadores a tres y muestreadores a tres

niveles y Jeringas para nivelescon manguerasde
obtener las muestras TygoNlll

Pozos de monitoreo. Redde 8 pozosde monitoreo

Katz y Gvirtzman. 2000 Acero inoxidable
muestreadores a tres y muestreadores a tres

niveles y Jeringas para nivelescon manguerasde
obtener las muestras Tygon®

Redde ~2 pozasde

Barth et ol., 2001.
Acero inoxidable y Pozos de monitoreo y monitoreo y electrodospara

PVC electrodos de cobre determinarla conduc tividad
eléctrica

El sistema de muestreo contemplado para el modelo experimental se conformó
de tres elementos fundamentales:

• Pozos de monitoreo
• Muestreadores multi-niveles
• Sistema de bombeo para obtención de muestras
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2.8. RESUMEN DE LAS CARACTERfsnCAS DEL MODELO EXPERIMENTAL
DESARROLLADO

En la tabla 2.7 se presentan a manera de resumen las características. en base a
las cuales se conceptualizó el modelo experimental desarrollado en este trabajo
de tesis.

Tabla 2.7. Características generales del modelo experimental propuesto

Características aenerales del modelo exPerimental
Geometría Caia rectcnaolor
Prooorciones 3: 1:1.5. ILarao/Ancho/Altura)
Zona geohidrol6gica posible de Zona saturada. no saturada. caPilar Ysuperficial
estudiar
Dirección de fluio hidróulico Horizontal
Soporte estructural Basedel soporte. soporte lateral y soporte

suoerior complementario
Forma de inducir el flujo Presiónhidrostótica
hidróulico
Elementos que conforman el Tanque elevado conectado en la sección de
sistema hidróulico aamentación. vertedero y vólvulo en la sección

de scndc
Sistema de muestreo Pozosde monitoreo

Muestreodores multi-niveles
Sistema de bombeo cara obtención de muestras

16 Tesis de Maestría en Ingen iería Ambiental



Diseño del modelo experimentol

3. DISEÑO DEL MODELO EXPERIMENTAL

3.1. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA FfslCA DEL MODELO EXPERIMENTAL

En esta sección se describirán los elementos que componen el modelo
experimental. el cual consta de 4 partes fundamentales:

• Caja rectangular
• Soporte estructural
• Sistemade inducción de flujo hidráulico
• Sistemade muestreo

Caja rectangular: Corresponde a la base y a las cuatro caras laterales. que dan
la forma de caja rectangular al modelo experimental. no cuenta con tapa; por
ello la propia literatura lo denomina caja experimental.

Una vez definida la proporción del modelo experimental. 3:1:1.5. se definieron las
dimensiones para la caja rectangular que fueron: 2.2 m de largo por 0.7 m de
ancho por 1 m de altura . siendo el largo efectivo de 1.8 m. sin considerar las
secciones de inundación de entrada y salida (Figura 3.1 J.

Sección00
hl.rd<x:Iál de

er1Jo<í:l

1m

1.8 m

2.2 m Sección00

tn.n:lo:lón 00 soloo

Figura 3.1. Vista tridimensional del diseño del modelo experimental
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En cuanto a la altura del modelo, la mayoría de los estudios establecen
dimensiones que varían de 0.3 a 1 m de altura (Gvirtzman y Gorelid::, 1992;
Gvirtzman y Gonen, 1995; Silliman et 01.,1998; Barth et 01.,2001; Levy y Berl<owitz,
2(03), dependiendo de la zona que se pretende estudiar. Enel caso particular de
este trabajo se pretende estudiar principalmente la zona saturada y el efecto del
flujo de agua subterránea. Sin embargo, con el objeto de que el modelo tenga
una utilidad posterior, se decidió utilizar la altura máxima posible, de aquí que la
altura del modelo experimental propuesto fue de 1 m (Figura 3.2).

L
Figura 3.2. Altura máxima del modelo experimental en relación con las zonas de estudio

La caja rectangular del modelo experimental está compuesta por tres secciones
que son: Sección de inundación de entrada, sección de empacado y sección
de inundación de solido.

Sección de inundación de entrado: Esta sección se encuentra en uno de los
extremos del modelo experimental; su función principal es la de alojar el agua
que va a fluir o través de la sección de empacado. El agua se alimenta desde un
tanque primario de alimentación; el cual debido a que es movible permite
modificar el gradiente hidráulico, con respecto a otras secciones del propio
modelo experimental.

Sección de empacado: Es la sección central de la estructura física del modelo
experimental; en ella se deposita el material de empaque. Está contenido entre la
sección de inundación de entrada y la sección de inundación de salida,
separado por dos paneles transversales con orificios. Esta sección corresponde la
zona efectiva, saturada o no saturada, donde realmente ocurrirán los fenómenos
a estudiar.

Sección de inundación de solido : Es la sección que se encuentra en el extremo
opuesto de la entrada; está conformada por un vertedero y una válvula de
salida. El vertedero define la altura del nivel estático del flujo de aguo y tiene una
altura de 0.5 m a partir de la base de la estructura física del modelo experimental.
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La figura 3.3 muestra una proyección tridimensional de la caja rectangular del
modelo experimental. en la cual se muestran. de izquierda a derecha. las tres
secciones principales. la sección de inundación de entrada. la sección de
empacado y la sección de inundación de salida. Esta última ilustra el vertedero
que fija el nivel estático del flujo de agua y la válvula de salida.

Sección de inundación
de entrada

Paneles transversales con
orificios

Sección de Inundación
desolda

5ecd6n de empacada vertedero V6lvu1o de sdlda

Figura 3.3. Vista tridimensional del diseño de la caja rectangular del modelo experimental

En la figura 3.4 se muestra una vista superior de estructura física del modelo
experimental. en la cual puede observarse las distancias a las que van colocados
los paneles transversales sus canales guías y el vertedero nivelador. Cabe
mencionar que en la literatura consultada no se menciona algo a este respecto.
que pudiera haber servido como referencia. por lo que su ubicación se eligió
respetando las proporciones de flujo predominantes de 3:1 (ver sección 2.2) y se
definió que el espesor de las paredes de la estructura física debía de ser de 2 cm.
sinimportar el tipo de material con el que fuera a serconstruido.
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Figura 3.4. Vista superior de la estructura física del modelo experimental. con distancias
de los paneles transversales. canales guías y vertedero (medidas en cm)

Una vez especificadas las dimensiones de la estructura física del modelo
experimental. se procedió a realizar los diagramas de diseño para su armado. con
el objetivo de facilitar la selección del material. corte y construcción. como se
verá más adelante.

En la figura 3.5 se observan las 5 caras que conforman la estructura física del
modelo experimental. A y B corresponden a las caras laterales; en ellas se debe
realizar un ranurado de 2 cm de ancho y 0.5 cm de profundidad. para facilitar el
armado con e y D. que son las caras tanto frontal como posterior. y por último el
ensamblado de la cara E. que corresponde a la base de la estructura física. En las
caras A y B se observan los canales guías para los paneles transversales. que son
estructuras po liédricas de base cuadrada. que miden 2 x 2 x 98 cm de ancho.
largo y altura. respectivamente.
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Figura 3.5. Diagrama de las 5 caras que conforman la estrudura física del modelo
experimental (medidas en cm)

3.2. DISEÑO DE LOS PANELES TRANSVERSALES

En la mayoría de los modelos encontrados en la literatura. se utiliza el término de
ventanas o "Screens". Sin embargo. para el presente trabajo se le denominaron
paneles transversales a las dos divisiones de las tres secciones fundamentales de
la estructura física. El objetivo de estos paneles transversales es el de retener el
material de empaque en la sección de empacado. pero permitir el paso del
agua.

Los paneles transversales considerados están formados por una retícula de orificios
de 0.5 cm de diámetro. distribuidos homogéneamente con una distancia de 2 cm
de separación (Gvirtzman y Gorelick. 1992).

Para evitar el paso del material de empaque a través de los paneles transversales
éstos deberán ser recubiertos por una malla filtrante con tamaño de poro de 0.01
mm. considerando que las partículas más grandes que se pueden retener son los
materiales arenosos con un tamaño de partícula menor a 1 mm de diámetro y las
partículas más pequeñas son los materiales arcillosos con un tamaño de partícula
de 0.01 mm de diámetro.
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Cada uno de los dos paneles transversales cuenta con dos agarraderas que
facilitan su colocación y retiro dentro de la estructura física del modelo
experimental. La figura 3.6 muestra el diagrama del diseño de los paneles
transversales.

17.5 cm
E
o
N

0.5 cm

66 cm
Base

OOO OO OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ
00 0000 00 000 000 00 000000 00000
ooo oooooooooooocoooooooooo~

OOO OO O OOOOOOOOOOOOOOQ oooooe
00 00 0 00000 0 00000 00000000000
00 0 000 00000000000000000000 0
00 0 000 0 0 00 0 0 0 000 00 0000 0 0000

0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 00 00 00 0000 00000
0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

r--

Eo
oo

Figura 3.6. Diseño de los paneles transversales

3.3. DISEÑO DE LAESTRUCTURA DE SOPORTE

Debido a que la estructura física estará expuesta a una presión interna (material
de empaque + agua) es necesario reforzarla con una estructura que le brinde las
características de resistencia contra el esfuerzo de presión independientemente
del material de construcción a utilizar. La estructura que se consideró está
compuesta de tres secciones fundamentalmente. la base del soporte. el soporte
lateral y el soporte superior complementario. En la figura 3.7 se muestra un
diagrama con las medidas de diseño de: la base del soporte. el soporte lateral y
el soporte superior complementario.
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Figura 3.7. Diagrama de la estructura de soporte, mostrando la base del soporte (parte
superior), el soporte superior complementario (parte inferior) y el soporte lateral (extremos

inferiores derecho e izquierdo) (medidas en cm)

Para cumplir con el criterio de diseño de que el modelo experimental fuera fácil
de transportar (ver sección 2.1) se propuso la instalación de cuatro ruedas en la
base de soporte , dos de ellas fijas y dos móviles. En la figura 3.8 se muestra el
diseño del armado de la estructura de soporte y en la figura 3.9 se muestra un
acercamiento de una de las ruedas de la base del soporte, en la que se ilustra
como se debe fijar la estructura de soporte lateral a la base de soporte utilizando
tornillosde 14", en las dos aristas de cada vértice del soporte lateral.

I~E - ::

~~ -...t.=: . ~-

@ ~
~ ~~2 2m~

Figura 3.8. Diagrama tridimensional del
armado de la estructura de soporte:
estructura de soporte lateral (superior),
estructura física (centro), base del
soporte con sistema de ruedas (inferior)

Figura 3.9. Detalle del armado de la
estructura de soporte y de una de las
ruedas de la base de soporte
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3.4. DISEÑO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y MUESTREO EN EL fONDO

Los modelos experimentales tienen como objetivo principal el poder comprender
los fenómenos que se experimentan en ellos. Es necesario obtener muestras de
agua en el fondo del modelo experimental. con el fin de determinar si existen
zonas muertas. si se tiene realmente un flujo predominante horizontal. o si la
infiltración vertical es mayor. Para ello se consideró necesario contar con drenaje
en el fondo y además. para realizar la limpieza del modelo experimental. al
término de cada experimento sinnecesidad de retirar el material de empaque.

El sistema de drenaje está localizado en la base de la estructura física del modelo
experimental y en la cara posterior del mismo. Este sistema consiste de 7 barrenos
de 38 mm de diámetro. seis de ellos se encuentran en la base distribuidos de
manera uniforme como se aprecia en la figura 3.10. Cada barreno lleva un
conector. un niple reductor. una conexión de inserción de manguera y una
válvula de muestreo. El séptimo barreno que se encuentra en la cara posterior
lleva instalado un conector y la válvula principal de drenado.
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r-. ~
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I I Io:
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• • • o o

I
o o
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• • •
I I

o-
r-,
.o;;¡ 3.80

180.00

Figura 3.10. Vista superior del modelo experimental mostrando ubicación de los barrenos
en el fondo (medidas en cm)

En la figura 3.11 A se muestra la cara posterior de la estructura física con la
ubicación de la válvula principal de drenado. En la figura 3.11 B se muestra el
detalle de diseño de los conectores. Enla figura 3.11 C se muestra una proyección
tridimensional de uno de los conectores y en la figura 3.110 se muestra en detalle
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el diseño de uno de los reductores y de uno de los conexiones de inserción de
manguero.

©
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Figura3.11. A) Vista de la cara posteriorde la estrudura física del modelo experimental
mostrando ubicación para la válvula principal de drenado, B) Conedor de CPVC, C)

Vista tridimensional del conector, O) Nlple redudor y conector de inserción para
manguera
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En la figura 3.12A se muestra la válvula principal de drenado. En la figura 3.12B se
aprecia la válvula de muestreo de inserción para manguera. En la figura 3.12C se
ilustra una sección de manguera de 1,4" y en la figura 3.12D se muestra un
esquema de cómo debía ser el armado de estos elementos en el fondo del
modelo experimental.

Como se explicó en el capitulo anterior, para fundamentar el diseño propuesto
del modelo experimental. se consideró que todos los materiales y en especial
válvulas, conectores y mangueras, que son los componentes más vulnerables
debían estar fabricados con materiales resistentes a hidrocarburos, como lo son el
PVC, CPVC, acrílico, nylon y teflón .

1/4"

318'

Figura 3.12. A) Válvula principal de drenaje de Y. .. (12.7 mm) de CPVC. B) Válvula de
muestreo Inserción para manguera, C) Manguera con recubrimiento de Vlfon® de '1."

diámetro Interior. O) Esquema del armado de la manguera al conector y a la válvula de
Inserción por Inserción
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Debido a que el sistema de drenaje y muestreo se encuentra ubicado en la
sección de empacado; el material de empaque que se piense utilizar podría
causar obstrucción tanto a las válvulas como a las mangueras instaladas. Por tal
motivo se consideró incluir una malla de retención para el material de empaque.
En la literatura se reporta la utilización de mallas de acero inoxidable con
tamaños de malla (Silliman. 1998). inferiores a 0.1 mm. para evitar el paso de
partícula pequeñas como arenas finas o arcillas no compactadas. Por tal motivo
en este trabajo se decidió que esta rejilla de retención tuviera un tamaño de
Malla de 100 (0.1 mm) y que tuviera las dimensiones del fondo de la sección de
empacado como se observa en la figura 3.13.

Rejilla de retenc ión

180,00 cm

E
o
oo
-o
-o

O.lm

Figura 3.13. Vista superior de la sección de empacado mostrando la rejilla de retención
del material de empaque

3.5. DISEÑO DEL SISTEMA DE INDUCCiÓN DE FLUJO HIDRÁULICO

Los modelos experimentales en forma de caja rectangular deben contar con un
sistema hidráulico que puede ser de dos tipos: Forzado o natural.

El sistema hidráulico forzado basa su funcionamiento principalmente en la
colocación de bombas peristálticas de flujo variable. las cuales proporcionan la
inyección y o extracción del agua dentro del modelo para promover un flujo
predominante horizontal a lo largo de la sección longitudinal del modelo
(Maclntyre. 1991). El sistema natural es una simplificación del sistema inducido.
porque. a diferencia de la utilización de dos bombas una de inyección y otra de
extracción. se auxilia de salidas de nivel colocadas en el extremo lateral final del
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modelo y que consiste en una serie de orificios a diferentes alturas. los cuales son
cerrados o abiertos dependiendo la altura que se pretenda tener el flujo del agua
o en su caso de un vertedero fijo a una altura determinada (Ganen. 1997).

En el caso del modelo experimental que se diseñó para el presente estudio. para
poder alcanzar velocidades de flujo similares a la de los materiales más porosos. y
tener con ello permeabilidades de 0.01 cm/s como máximo. bastó con poner un
sistema de caída de presión con la ayuda de un tanque primario de
almacenamiento. y la única condición fue colocarlo a una altura mayor a la
estructura física del modelo experimental y que tuviera una válvula para regular la
velocidad de inundamiento. En la salida se escogió un sistema natural con
vertedero fijo. la cual garantiza una altura del flujo de agua estática.

En la figura 3.14 se muestra una vista lateral del tanque primario de alimentación.
la válvula reguladora del flujo y la tubería de alimentación.

TCJ"lQuede
aIlmentcx:i6n

Válwla reglAadoro del filio
de alimentación

V&uo regOOdolo delllu10 de
salida

28

Figura 3.14. Diagrama del sistema de Inducciónde flujo hidráulico
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3.6. DISEÑO DEL SISTEMA DE MUESTREO

3.6.1. POZOS DE MONITOREO

Los pozos de monitoreo tienen como función principal: Conocer la profundidad
del nivel estático y obtener muestras que sean representativas de las condiciones
que prevalecen en la zona saturada.

Para el modelo experimental se decidió diseñar 8 pozos de monitoreo (Katz y
Gvirtzman. 2000) de 32 mm de diámetro interno y 95 cm de longitud. Se simuló el
ademe de pozos de monitoreo ambiental reales, por lo cual cada pozo tiene una
sección lisa, una sección con orificios de 0.5 cm de diámetro y un tapón de
punta. Este último tiene como función principal facilitar el hincado del pozo en el
material de empaque. En la figura 3.15 se observan las especificaciones de diseño
de estas tres secciones.
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EmilioGómez Alvarez Icazo

Figura 3.15. Detalle de los pozos de monHoreo
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Diseñodel modelo experimental

Los pozos debían ir recubiertos de una malla protectora para evitar el paso y
obstrucción provocada por las partículas del material de empaque. En la
literatura consultada se encontró que los materiales más empleados para este
tipo de filtrosson de nylon y acero inoxidable (Stites. 1991). Los filtrospara los pozos
de monitoreo tienen forma cilíndrica y sus dimensiones fueron 4 cm de diámetro
por 1 metro de largo. Enla figura 3.16 se muestra un esquema de uno de los pozos
de monitoreo con el filtro ya instalado

Pezoda
monltoreo

Filtro da nylon

FIgura 3.16. FIltro de nylonpara lospozos

3.6.2. DISPOSITIVOS PARA MUESTREO

Un dispositivo para muestreo es una estructura que sirve para la obtención de
muestras de agua a diferentes niveles en un mismo punto de estudio; en los
artículos encontrados en la literatura. los autores hacen hincapié en la
importancia que tienen estos dispositivospara lograr resultados representativos. La
importancia de su diseño radica en cuidar ciertos aspectos como son:

• La obtención de muestras debe ser rápida y sencilla. Para ello proponen
sistemas automáticos de bombeo y así obtener el mayor número de
muestrasen el menor tiempo posible (Mailloux. 2003)
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• Se recomienda la utilización de tubos flexibles por medio de los cuales se
bombean las muestras, evitando así su contaminación y mezclado (Stites,
1991)

• Los materiales que se emplean para su construcción deben ser inertes.
(Mailloux, 2003)

Con las consideraciones anteriores se diseñó un muestreador de 3 niveles cuyo
detalle se presenta en la figura 3.17. Este dispositivo cuenta con tres tubos flexibles
de muestreo. El diámetro interior de estos tubos es de 0.3 cm , tienen una camisa
filtrante de nylon al final de cada uno. Estos tubos pasan a través de anillos guías
de 32 mm que cuentan con 6 barrenos colocados equidistantemente a lo largo
del perímetro de los anillos. Los anillos guías son fijados con sujetadores a
diferentes alturas de una barra que garantiza la estabilidad y la rigidez del
muestreador como se observa en la figura 3.18. De esta forma pueden tomarse
muestras de líquidos a diferentes profundidades a partir de la superficie. Con este
diseño se pueden tomar muestras a diferentes niveles en un mismo punto en
forma manual o automática. El diseño anterior simula piezómetros multiniveles,
mismos que son muy utilizados en estudios geohidrológicos. El dispositivo de
muestreo a tres niveles debe ir introducido dentro de los pozos de monitoreo.

Por último se consideró diseñar una tapa superior en cada dispositivo de muestreo
cuya función principal es evitar la entrada de sustancias ajenas hacia el interior
de los pozos de monitoreo. Esta tapa se podría considerar el anillo guía final.

A continuación se enlistan las partes que componen al muestreador:

• Soporte.
• Anillos guía.
• Sujetador.
• Tornillos de fijación.
• Tubosflexibles.
• Tapa superior del muestreador.
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Figura 3.17. Diagrama de un muestreador a tres niveles dentro del pozo de monitoreo
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Figura 3.18. Detalle del diseño del muestreador multinivel
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3.6.3. SISTEMA DEOBTENCiÓN DEMUESTRAS

Como se dijo anteriormente. el éxito de un estudio depende de la rapidez y
eficacia con la que se obtienen las muestras. Por lo que para lograr este objetivo
se consideró un sistema automático con una bomba peristáltica de cabezales
múltiples. Se hizo una búsqueda exhaustiva en el mercado sobre las bombas que
existían para rea lizar dicho trabajo y se encontró una que cumple con las
características requeridas. en cuanto a flujos y disponibilidad; se trata de una
bomba programable de 8 rodillos IPC 780042 con 24 canales mostrada en la
figura 3.19. Esta bomba permite conformar una red de muestreo. de hasta 24
puntos diferentes. las muestras de agua se reciben en viales de 20 mi de
capacidad.

Figura 3.19. Bomba programable de 24 canales
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VIales para muestras

o
O

Borrba
programable

Pozos de monlloreo

FIgura 3.20. Esquema de la red de muestreo

En la figura 3.20 se presenta un esquema general de la red de muestreo. cada
una de las líneas que están conectadas a los pozos y a los viales representan un
tubo flexible de Viton8 con un diámetro interior 0.3 mm. La parte central del
esquema representa el cuerpo de la bomba. la cual permite obtener muestras
con un flujo que puede variarse de 0.082 a 35.2 rnl/min, haciendo que el tiempo
entre cada obtención de muestras sea relativamente muy corto. con esto se
reduce la variabilidad en los análisis.

3.7. DIAGRAMA GENERALDEL MODELO EXPERIMENTAL

En la figura 3.21 Figura 3.21 se muestra un diagrama que integra el diseño de
todos y cada uno de los elementos del modelo experimental que se describieron
en esta sección. el cual sirviócomo base para su construcción.
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Figura 3.21. Diagrama del modelo experimental
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4. CONSTRUCCCIÓN EINSTALACiÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL

4.1. SELECCiÓN DEL MATERIAL PARA LACONSTRUCCiÓN DEL MODELO
EXPERIMENTAL

El material más empleado para la construcción de modelos experimentales
similares al del presente estudio es el ocrílico de alta densidad, por sus
características de resistencia y no-reactividad (Gonen. 1997). aunque también se
han utilizado placas de vidrio (Maclntyre, 1991).

El acrílico es un polímero termoplástico producido con monómero de cetil
metacrilato. cuyas propiedades físico químicas son: Buena resistencia a la
intemperie. resistencia a la ruptura de 700 a 760 Kg. tca«. resistencia a
temperaturas de hasta 80° C. densidad de 1.18 g/cm3, composición química
resistente a la acción de sales inorgánicas. ácidos diluidos, álcalis. combustibles.
ésteres simplesy aceites minerales.

A partir de lo anterior. se decidió utilizar placas de ocrñíco para la construcción de
la estructura física del modelo diseñado en el presente estudio. Además. está
disponible en el mercado. tiene bajo costo y es de fácil manejo. En el diseño del
modelo se consideró el espesor de las paredes, por lo que las placas de acnlico
empleadas para su construcción debían de tener un espesor de 2 cm .

Para la construcción de la estructura de soporte se decidió utilizar perfiles de
acero. para brindar la estabilidad y durabilidad que se señalo en el diseño.

4.2. CONSTRUCCiÓN DE LAESTRUCTURA FfslCA DEL MODELO EXPERIMENTAL

Para la construcción del modelo experimental y de acuerdo con el diseño
planteado en el capítulo anterior. se requirió de una constante búsqueda de
proveedores de los materiales necesarios que reunieran las condiciones
establecidas en el diseño; así como de empresas que contaran con la maquinaria
y equipo para cumplir con las especificaciones previamente definidas para cada
una de las partes del modelo.

En este capítulo se describirá paso a paso la construcción del modelo
experimental con la ayuda de las fotografías tomadas durante todo el proceso el
cual requirió varios meses de trabajo para tenerlo completo y funcionando.
además del apoyo de varias personas.
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La construcción de la estruc tura física del modelo experime ntal involucró labores
de corte . biselado. barrenado. ensamblado y arm ado.

Las placas de acrílico tenían dimensiones de 2.2 por 1.2 m (Figura 4.1). En las
placas de acrílico se rea lizaron los cortes necesarios para tener las piezas
correspondientes a la base. las caras laterales. la cara frontal. la cara posterior. los
canales guías. el vertedero y los paneles transversales ut ilizando una sierra
redonda horizontal (Figura 4.2).

Figura 4.1. Placas de acrílico de 2.2 x 1.2 m

Figura 4.2. Corte de la placa de acrílico en las diferentes secciones
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Posteriormente se procedió a real izar el ranurado de las dos caras laterales; esto
con el fin de permitir su ensamblado. En la figura 4.3 se aprecia un acercamiento
del ranurado.

~.

Figura 4.3. Ranurado en una de las placas laterales de la caja de acrílico

Realizados los ranurados en las dos caras laterales se procedió a fijar los canales
gu ías para los paneles tra nsversales (Figura 4.4). Dejando la to lerancia de 2 cm
hacia el extremo inferiar (Figura 4.5). donde posteriarmente se ensamblaría la
base de la estructura física.

Figura 4.4. Colocación de los canales guías para los paneles transversales

Figura 4.5. Vista de perfil de uno de los canales guías mostrando la tolerancia de 2 cm
para el posterior énsamblado de la base
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El vertedero se cortó a las dimensiones de diseño, 0.5 x 0.66 m y se fijó a las caras
laterales de la estructura física (Figura 4.6).

/
/ / /.

_..- / :.ÓlI

Figura 4.6. Colocación del vertedero en una de las caras laterales

De igua l forma se procedió a fijar la cara frontal (Figura 4.7) y la cara posterior
(Figura 4.8), finalmente se ensambló la base de la estructura física del modelo.

Figura 4.7. Colocación de la cara frontal en una de las caras laterales

Figura 4.8. Colocación de la cara posterior en una de las caras laterales
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Para el armado de los eleme ntos que conforman la estructura física del modelo
experiment al se utilizó una resina acrílica de 3 tiempos. formulada por monómero
de metil met acrilato. c opolímero de reacc ión y un catalizador (Figura 4.9) que
regula dicha rea cción ; al utilizar esta resina se efectúa una fusión de las diferentes
partes. Para comprobar lo anterior. se mezcló el monómero con el copolímero
(Figura 4.1O) . se agregaro n unas gotas del catalizador (Figura 4.11) Y se esperaron
2 minutos para ob tener la resina acrílica sólida (Figura 4.12). Esta resina se utilizó
para el armado de toda la estruc tura física del modelo experimental.

Figura 4.9. Monómero. copolímero y
catalizador

Figura 4.10. Se agrega el monómero al copolímero
para iniciar la reacción

Figura 4.11. se agregan unas gotas del
catalizador. para regular la reacción

Emilio Gómez Alvorez Icazo 2005

Figura 4.12. Después de 2 minutos de
reacción se tiene la resina acrílica sólida

41



Con strucción e instalación del modelo experimenta l

4.3. PANELES TRANSVERSALES

Lospaneles transversales están constru idos también con acrílico de alta densidad,
el cual tiene la ventaja de que puede manejarse con facilidad, tanto en su corte
como en el barrenado de orificios . Se han realizado estudios donde estos paneles
o "Screens" se han construido con placas de acero (Gvirtzman, 1995) ; pero
debido a que el uso fundamental del modelo es para trabajar con mezclas de
compuestos orgánicos, es posible que se tenga reactividad con el material y se
propicie la corrosión del mismo.

De las placas de acrílico seleccionadas y cortadas según las especificaciones del
diseño, se obtuvieron los paneles transversales a las cuales se les realizaron los
orificios con un taladro vertical con broca de 0.5 cm de diámetro (Figura 4.13).

Figura 4.13. Vista del taladro vertical realizando los barrenos en los paneles transversales

En cada panel transversal se perforaron 1302 orificios correspondientes a un área
transversal total efectiva de flujo de 256 cm2; una vez perforados los paneles, se
dio forma a las manijas con una cortadora especial (Figura 4.14). Se pulieron los
paneles para concluir con su construcción (Figura 4.15).
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Figura 4.14. Cortadora manual utilizada para la elaboración de las manijas de soporte

Figura 4.15. Panel transversal terminado

Las bolsas filtrantes que recubren cada uno de los dos paneles transversales.
fueron confeccionadas a la medida en tela de n Ion (Figura 4.16).

Figura 4.16. Bolsafiltrante de nylon para panel transversal
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4.4. ESTRUCTURA DESOPORTE

Para la estructura de soporte se utilizaron perfiles de acero de 2" de secc ion
tra nsversal. De acuerdo con el diseño. se procedió a cortar las secciones de los
perfiles de acero. los cuales fueron soldados con la ayuda de una soldadora
eléctrica para formar ta nto la base de sopo rte (Figura 4.17) como la estruc tura de
soporte lateral y refu erzo superior (Figura 4.18).

Figura 4.17. Base de soporte

Figura 4.18. Estructura de soporte lateral y refuerzo superior
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4.5. ARMADO DEL MODELO EXPERIMENTAL

Una vez construida la estructura física y la estructura de soporte, se procedió a
ormar el modelo experimental tomando como base el diseño descrito. En la figura
4.19 se aprecia la vista lateral del modelo experimental ormado y en la figura 4.20
la cara posterior del mismo.

Figura 4.19. Modelo experimental mostrando la estructura física y la estructura de soporte
ya armados

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran acercamientos de los tornillos de fijación de
la estructura de soporte y las ruedas tanto delanteras como traseras. Estas ruedas
están construidas de acero de alta resistencia, recubiertas de plástico de alta
densidad y tienen un límite de carga total de 3.2 toneladas.
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Figura 4.20. Vista posterior del modelo experimental

Figura 4.21. Acercamiento de los tornillosde fijación y de la rueda móvil trasera giratoria
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Figura 4.22. Acercamiento de los tornillos de fijación y la rueda delantera fija

4.6. SISTEMA DE DRENAJE Y MUESTREO EN EL fONDO

Inicia lmente se marcaron los 6 puntos en la base, para c oloc ar las salidas de
fondo. En esos puntos se rea lizaron perforaciones con 38 mm de diámetro,
utilizando taladro con un cortador adaptado (Figura 4.23). No fue necesario
hacer cuerda en las perforaciones, debido a que los conectores que se instalaron
más tarde, son de pared lisa.

Figura 4.23. Acercamiento del taladro cortador mostrando la adaptación de corte
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La distribución de las perforaciones se aprec ia en la figura 4.24.

Figura 4.24. Distribución de las perforaciones en la base

Los conectores, los reductores y las c onexiones de inserción descritos en la
sección 3.4 se fabricaron respetando las especificaciones establecidas en el
d iseño (Figura 4.25).

Figura 4.25. Conector de PVC, reductor y conexión de inserción para manguera

En cada orificio de la base se procedió a instalar un conector de PVC (con pared
exterior lisa y rosca hembra) ; se colocó un empaque de nitrilo de 37 mm de
d iámetro tanto en la cara interior como en la exterior de la base de la estructura
física (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Detalle del conector mostrando empaque de nitriloen la base del modelo
(vista desde el interior)

Posteriormente. se colocaron las mangueras de Viton®de 1/4 de pulgada en las
conexiones (Figura 4.27) y se fijaron las válvulas de drenado y muestreo (Figura
4.28).

Figura 4.27. Manguera de Viton<ll> de 'l... instalada en uno de los conectores en la base del
modelo experimental (vista exterior)

Figura 4.28. Válvula de drenado y muestreo Instalada en la base del modelo experimental
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Una vez conectadas todas las válvulas de drenado y muestreo. se instaló un
conector en la cara posterior de la estructura física del modelo experimental para
poder colocar la válvula principal de drenado (Figura 4.29).

Figura 4.29. Válvula principal de drenado instalada en la parte Inferior de la cara posterior
del modelo experimental

Como parte del sistema de drenado y muestreo. se colocó la rejilla de retención
del material de empaque. elaborada en acero inoxidable (Figura 4.30) con un
tamaño de malla de 100 (O.1 mm) y dimensiones de 1.80 m de largo y 0.66 m de
ancho (Ver sección 3.4. Figura 3.13).

Figura 4.30. Rejilla de acero inoxidable de malla 100
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4.7. INSTALACiÓN DEL SISTEMA DE INDUCCiÓN DE FLUJO HIDRÁULICO

Los elementos que conforman éste sistema se especificaron en lo sección 3.5. o
continuación se presento uno listo de ellos.

• Tanque primario de alimentación.
• Válvula reguladora de flujo .
• Tubería de alimentación.
• Vertedero de lo sección de inundación de solido (Figuro 4.34).
• Válvula principal de drenado (Figuro 4.29).

El tanque primario de alimentación es un tinaco de polietileno de 450 L de
capacidad (Figuro 4.31). Se instaló en uno estructuro metálico o uno altura de 1.3
m. El tanque se conectó o lo red de aguo potable del laboratorio y se le instaló
uno válvula con flotador (Figura 4.32). Se conectó uno manguero flexible de
polietileno de '/2' en lo base del tanque. Se dispuso de uno válvula metálico de
'/2' (Figuro 4.33). que fue conectado o lo manguero y colocado 01 centro de lo
sección de inundación de entrado (Figuro 4.34) paro lo alimentación del aguo.

Figura 4.32. Instalación de la válvula con
flotador

Figura 4.31. Tinaco de 450 Lde capacidad

Figura 4.33. Válvula reguladora de flujo

Figura 4.34. Vista superior de la sección de
inundación de salida mostrando vertedero
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4.8. SISTEMADE MUESTREO

4.8.1. POZOS DE MONITOREO

Para fabric ar los 8 pozos de monitoreo se utilizaron tubos de acrílico de 38 mm de
diámetro externo con un espesor de pared de 3 mm (Figura 4.35). Se cortaron a
95 cm de longitud . para posteriormente realizar los orificios de 0.5 cm de diámetro
como se especificó en el diseño (Figura 4.36). Se elaboraron los tapones punta
también en acrílico (Figura 4.37) y se fijaron a los tubos (Figura 4.38).

Figura 4.35. Tubo de 38 mm de diámetro interno y 3 mm de espesor de pared

;~;
Figura 4.36. Perforación de los orificios de 5mm
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Figura 4.37. Tapones de punta

Figura 4.38 . Acercamiento de un pozo de monitoreo terminado

Una vez construidos los pozos de monitoreo. se procedió a elaborar los filtros en
nylo n malla 100 (Figura 4.39) según el diseño. Par últ imo se les adaptó una correa
para suje tarse a los pozos de monitoreo (Figura 4.40).
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Figura 4.39. Filtro de nylon Instalado en un pozo de monitoreo

Figura 4.40. Sujetador de correa para fijar el filtro al pozo de monltoreo

4.8.2. MUESTREADORES

Primero se procedió a fabricar en acrílico los anillos guía (Figura 4.41) Y las tapas
superiores (Figura 4.42) respetando las especificaciones de diseño. enseguida se
fabricaron los soportes y los sujetadores en acero inoxidable, estos últimos con un
diámetro interno de 5 mm y un diámetro externo de 10 mm (Figura 4.43). Se realizó
el armado, deslizando los anillos guías y los sujetadores a través del soporte y se
fijaron con prisioneros con entrada para llave Allen de 3/32" (Figura 4.44). a la
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altura deseada. En la figura 4.45 se observa un muestreador colocado dentro de
un pozo de monitoreo.

Figura 4.41. Anillos guías

Figura 4.43. Sujetador metálico con tornillo
de fijación

Figura 4.42. Tapa superior del muestreador

Figura 4.44 . Instalación de los anillos guía
en el soporte

Figura 4.45. Muestreador colocado dentro del pozo de monitoreo
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4.8.3. SISTEMA DE OBTENCiÓN DE MUESTRAS

Para el sistema de obtención de muestras se seleccionó la bomba programable
de 8 rodillos IPe 780042; las partes más importantes de este equipo son el control
central (Figura 4.46) que regula las velocidades de bombeo, el panel de conexión
de energía (Figura 4.47.) donde se encuentra el interruptar principal. los cartuchos
de plástico para conectar los tubos flexibles de muestreo (Figura 4.48) y el soporte
central de 8 rodillos donde se conectan los 24 cartuchos (Figura 4.49).

Figura 4.46. Control central

Figura 4.48. Tubo flexible para recolección
de muestras ya conectado al cartucho de

bombeo
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Figura 4.47. Panel de conexión de energía,
interruptor principal

Figura 4.49. Cartucho completo instalado en
el soporte central de 8 rodillos
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5. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL MODELO EXPERIMENTAL

5.1. ELECCiÓN DEL EMPAQUE

Uno de los criterios para elegir un empaque adecuado fue la conductividad
hidráulica del material. En la tabla 5.1 se presentan los intervalos de
conductividad hidráulica para los diferentes tipos de materiales:

Tabla 5.1. Valores de conductividad hidráulica según textura

Conductividad
Textura hidráulica (K)

m/día
Arena aruesa con orovo 10-50
Franco arenosa fina: arena fina 1-5
Franco ; franco arcillo sa bien estructurada 1-3
Franco arenosa muy fina 0.5-2
Arcilla con oríetos 0.5-2
Arena fina 0.2-0.5
Franco arcillo sa. arcillosa mal estructurada 0.002-0.2
Arcilla comoactada <0.002

Fuente: (Grassi. 1981).

El material seleccionado para éste estudio en pa rticu lar fue arena sílice fina
(Figura 5.1). debido a que tiene las siguien tes características:

• Es un materia l homogéneo
• Es no-reactivo. esto es. inerte
• La uniformidad en el tamaño de partícula garantiza condiciones de

isotrapía; es decir. hay un mínimo de perturbaciones en el flujo subterráneo
que simula

• El d iámetro de partícula promedio es 0.07mm (Tamaño de malla 120)
• El interva lo de su conductividad hidráulica de 0.2 a 0.5 m/día permite un

adecuado transporte a través de la matrizde suelo

Figura 5.1. Arena sílice fina empleada como material de empaque
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Una vez elegido el material de empaque se determinaron sus propiedades más
importantes: Conductividad hidráulica. porosidad y densidad. La conductividad
hidráulica y la porosidad se obtuvieron con la ayuda de un permeámetro de
altura variable y la dens idad se calculó por el mé todo del picnómetro (NOM-021­
RECNAT-2000) (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Propiedades de la arena fina elegida como material de empaque

Propiedades Símbolo Valor Unidades

Densidad de arenal ps 1.39 g/cm3

Porosidcd! n 0.42 adimensional

Conductividad Hidráulica2 K 0.24 rrr' dío-l

• Me fod o del pícnórnetro 'Permeametro de a ltura vanable

5.2. PROCEDIMIENTO PAR EL EMPACADO DEL MODELO EXPERIMENTAL

Considerando que el material de empaque elegido es homogéneo, esto es, con
las mismas características de tex tura y tamaño de partícula , el procedimiento de
empacado es rela tivamente senci llo. La única consideración es garantizar un
empacado uniforme.

Debido a la conformación geométrica del modelo experimenta l. se cons ideran
los siguientes puntos para un correcto empacado:

./ El modelo debe tener agua antes de agregar el material. para reducir a l
máximo las burbujas de aire .

./ Iniciar el empacado mediante capas del mismo espesor entre 5 y 10cm.

./ Dar cierto grado de compactación al materia l de empaque con la ayuda
de un apisonador diseñado según la geometría y dimensiones del modelo,
el cual requiere realizar pequeños golpeteos de manera uniforme. Entre
cada capa, se recomienda cambiar la dirección del apisonamiento a lo
largo y ancho de cada capa, cu idando que la superfic ie quede a lineada
harizontalmente.

./ Una vez que se establezca el flujo de agua, es necesario dejarla correr
durante un tiempo para garantizar la estabilización del flujo a través del
material empacado.

./ Cuando el material alcance la al tura del vertedero (50 cm) se puede
considerar que el empaque ha concluido a menos que se pretendan
realizar estudios en la zona no saturada; para lo cual la a ltura máxima de
diseño no debe sobrepasar los 80 cm.
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En caso de emplear otro material de empaque o una mezcla de materiales para
establecer un perfil mixto en el modelo experimental, es necesario que se sigan las
consideraciones antes mencionadas.

5.3. INSTALACiÓN DE LOS POZOS DE MONITOREO

La instalación de los pozos de monitoreo obedece a dos procedimientos básicos:
La conformación de la malla de muestreo y el hincado de los pozos.

5.3.1. CONFORMACiÓN DE LA MALLA DE MUESTREO

La conformación de la malla de muestreo esta en función del número de pozos
de monitoreo disponibles; en el caso del modelo experimental diseñado se
consideraron 8 pozos de monitoreo. A partir de este número de pozos se tienen 2
alternativas (Figura 5.2).

=> Conformación rectangular
=> Conformación en diagonal

Figura 5.2. Conformación de la malla de muestreo (arriba) rectangular, (abajo) en
diagonal

La alternativa eleg ida fue la conformación en diagonal debido a que se
consideró que existe una mejor d istribución del flujo a través de la geometría del
modelo.
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5.3.2. HINCADO DE LOS POZOS

Una vez empacado el modelo experimental hasta la altura del vertedero se
procedió a realizar el hincado de los pozos de monitoreo. Para ello fue necesario
seguir las siguientes consideraciones:

=:> Utilizar un tubo hueco de 40 mm de diámetro interior con filo en la
parte inferior. El diámetro de este tubo es mayor que el diámetro de
los pozos.

=:> Se introduce el tubo en cada uno de los puntos dispuestos según la
conformación de malla elegida.

=:> Se retira el material de empaque del interior del tubo. utilizando una
cucharilla de metal con mango largo.

=:> Se retira el tubo hueco. Con la ayuda de un mazo de hule se hincan
los pozos de monitoreo hasta alcanzar la profundidad máxima.
cuidando mantener la verticalidad de los pozos de monitoreo.
(Figura 5.3).

Figura 5.3. Instalación de lospozos de monitoreo antesde rellenarla zona no saturada

Si el estudio en consideración va a considerar existencia de zona no saturada.
después del hincado de los pozos se debe continuar con el empacado del
material hasta alcanzar la altura máxima.

5.4 . ACONDICIONAMIENTO DE MUESTREADORES

Una vez instalado los pozos de monitoreo. se procedió a introducir los
muestreadores en ellos (Figura 5.4). En cada muestreador se dispusieron los tres
tubos flexibles a 15. 30 Y 45 cm con respecto al fondo del muestreador y a su vez
estos se conectaron a la bomba para probar el sistema (Figura 5.55).
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Figura 5.4. Instalación de los muestreadores en los pozos de monitoreo

Figura 5.5. Conexión de los tubos flexibles a la bomba de cabezales múltiples

5.5. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INDUCCiÓN DE FLUJO
HIDRÁULICO

Para la puesta en funcionamiento del sistema de inducción de flujo hidráulico se
tiene el siguiente procedimiento:

=> Cerrar completamente la válvula reguladora para evitar perdida de agua;
se mantendrá cerrada hasta que el tanque de alimentación primario esté
lleno y se cierre la válvula con flotador. Este punto se tiene que realizar por
primera vez y se mantendrá así. para garantizar las condiciones de
homogeneidad de flujo a la entrada del modelo experimental.
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~ Verificar que todas las válvulas del sistema de drenaje se encuentren
cerradas.

~ Abrir la válvula reguladora y esperar a que la sección de empacado se
inunde hasta la altura del vertedero.

~ Abril la válvula principal de drenaje. para permitir la salida del agua y evitar
inundación arriba de la altura del vertedero.

Una vez establecidos estos pasos. se considera que se ha estabilizado el sistema
de inducción de flujo hidráulico y el modelo experimental se encuentra listo para
la experimentación.

5.6. SELECCiÓN DEL TRAZADOR

Fue necesario definir la sustancia a emplear como trazador. Un trazador es una
sustancia que se puede monitorear de forma sencilla y que permite describir su
d istribución en la matriz en estudio; estableciendo líneas de flujo y tiempos de
transito. así como para simu lar el comportamiento real de contaminantes en el
subsuelo . en la zona saturada.

El trazador que se va utilizar no debe de tener interacciones con la matriz del
suelo. siendo estable química y biológicamente y además que se pueda detectar
en bajas concentraciones. Por lo cual se decidió utilizar una sal inorgánica como
el NaCI (Barth et ol.. 2001) para la prueba del funcionamiento del modelo
experimental.

5.7. CURVA DE CALIBRACiÓN

La conductividad eléctrica de un medio se define como la capacidad que
tienen el medio (que por lo general contiene las sales inorgánicas en solución o
electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El agua pu ra. prácticamente no
conduce la corr ien te. sin embargo. el agua con sales disue ltas conduce la
corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los que
conducen la corriente. y la cantidad conducida dependerá del número de iones
presentes y de su movilidad. En la mayoría de las soluciones acuosas. entre mayor
sea la cantidad de sales disuel tas. mayor será la conductividad.

Para medir la concentración del NaCl disuelto y obtener la curva de calibración
que permita conocer la relación que existe entre la concentración de la sal y la
conductividad eléctrica. se utilizó un conductímet ro portátil marca YSI modelo 85
(Figura 5.6).
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Figura 5.6. Conductímetro portátil para la detección de sales inorgánicas

Se prepararon 22 disoluciones de NaCI y con el conductímetro se midió su
conductividad eléctrico. En lo tabla 5.3 se muestran lo curvo de calibración de
conductividad eléctrico (lJS) contra concentración de NaCI (g/I) y en lo figuro 5.7
se muestro lo representación gráfico de lo tabla 5.3.

Tabla 5. 3 Curva de calibración de la conductividad eléctrica (IJS) contra la concentración
de NaCI (g/I)

Conducflvldad
HaCI

Conducflvldad HaCt
eléctrica etéchfca

liS gIl liS g/l
228.60 0.22 8730.00 13.35

237.80 0.32 12400.00 19.35

310.70 0.42 17570.00 25.00

352.90 0.56 20850.00 31.64

400.50 1.00 33260 .00 47.80

698.00 0.80 41260.00 63.10

1460.00 2.60 45250.00 66.10

2470.00 2.42 51750.00 78.02

2850.00 5.60 58250 .00 85.00

4760.00 6.30 64750.00 93.10

5630.00 10.90 71250.00 106.70

Emilio G6mez Alvarez Icaza 2005 63



Puesto en funcionamiento del modelo experimental

Curva de calibración
[NaC1](gII) = O.OOl5{Conduc:tividad](I'8) + 0.266

~=0.9988
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Figura 5.7. Curva de calibración concentración de cloruro de sodio (g/I) vs conductividad
eléctrica (liS)

5.8. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO EXPERIMENTAL

Con el modelo experimental ya empacado, los pozos de monitoreo y los
muestreadores instalados, el sistema de inducción de flujo en operación, la
selección del trazador y la curva de calibración; sé procedió a realizar la prueba
de funcionamiento del modelo experimental.

Se prepararon 20 litrosde solución de cloruro de sodio con una concentración de
11Og/1.

Se alimentó la solución de cloruro de sodio en la sección de inundación de
entrada (Figura5.8.).
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Figura 5.8. Alimentación de la solución de NaCI en la sección de inundación de entrada

Se realizó la identificación de los pozos de monitoreo (Figura 5.9) y de los tubos
flexibles (Figura 5.10).

~ ~ ~ ~- ---- ~ ~-------------------------

P¡:o

P2 P4 P6o O ' (2) _ -
1 --- --~D1recd6n<ii1iü¡o~:-~ P8

. - 0 -
P3_ -P5 - - P7 · -

00 - 0 '
- --- ------ ----------------------'~---- - -- -

Entrada Salida
~ ~ ___l

Figura 5.9. Identificación de los pozos de monitoreo
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Figura 5.10. Etiquetado de los tubos flexibles

Se inició el muestreo en los 8 pozos. a 3 diferentes profundidades en cada pozo .
además (Figura 5. 11) de los 6 pun tos de muestreo en el fondo del modelo
experimental. El muestreo re realizó cada 2 horas. durante un tiempo total de
operación de 60 horas.

Figura 5. 11 Sistema de muestro en operación

A cada muestra se le determinó por triplicado la conductividad eléctrica.
utilizando el conductímetro po rtátil.
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5.9. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO
EXPERIMENTAL

Una vez terminada la prueba del funcionamiento del modelo experimental se
procedió a la interpretación de la información obtenida.

La ubicación de los 30 puntos muestreados a través de todo el volumen del
modelo experimental se muestra en la Figura 5.12 y en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Ubicación de los Pozosde monitoreo y de los puntos de drenado

Pozo de Ubicación (cm)
monlt:oreo

( #,nlvel) 1 X 1 V Iz

1 30 I 36 145
Pozo 1 1 29 I 37 30

129.51 3 8 1 15

1 61 1 51.25 1 45
Pozo 2 1 62 I 50.25 1 30

1 63 1 49.25 1 1 5

1 60 1 1 7 .2 5 145
Pozo 3 I 59 1 18.25 1 30

I 58 1 19.25 1 15

1 91 1 5 0.5 145
Pozo 4 1 92 1 49.5 130

I 93 1 48.5 115

1 90 I 1 6.5 145
PozoS 1 89 I 1 7 .5 130

88 1 8 .5 115

1 2 1 5 1 145
Pozo 6 I 1 2 2 1 50 130

I 123 1 4 9 115

1 1 2 0 1 17 145
Pozo 7 I 119 1 1 8 130

I 118 1 19 115

I 151 1 35 145
PozoS 150 34 130

I 149 1 33 115

Punto de dren.do Ubicación (cm)
en el rondo X V Z

POI 64 48.25 O
P 0 2 57 20.2 5 O
P03 94 47.5 O
PD4 87 1 9 .5 O
POS 124 48 O
PD6 117 20 O
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---------------=---=---_. -=========
VISTA EN PlANTA DE lOS 6 POZOS DEMONITOREO

PI:Pozode monltOleo

en la ublcadón I

1: 1.2.3.4.5.6.7.6

• 160 cm

. P7 ' .
(2)

:~ . .....

P2' P4 . - P6o 0 -0

x: largo Dlrecclón de flujo

~11~
Ocm I

66 cm
,--~-----:---,------:---:---,

VISTA EN PlANTA DE lOS 6 PUNTOS DE DRENADO

66 cm

~. PDl PD3 PD6
~ @ -@

x: largo Dlrecclón de flujo

1
POI: Punto da

drenado para

~ '8 ~ muestreo en la

~ ~ . -.~ ubicación J

J: 1.2.3.4.5 .6

Ocm ~I==;:;:::;::=::;:=~::::::::;::=::+.160 cm

VISTA LATERAL MOSTIWolDO lOS TRES NiVElES DElOS
MUESTREADORES y lOS PUNTOS DE DRENADO EN El FONDO

PI P2.P3 P4.P5 P6.P7 Pe

W
150 cm

- .-•. -. -. _. -.--'.. -

30 cm

45 cm

Ocm PDl.PD2 PD3.PD4 PD6.PD6

x: largo Dlrecclón de flujo

Figura 5.12. Vista en planta de los pozos de monitoreo (arriba) Vista en planta de los
puntos de drenado (en medio) y Vista lateral mostrando los tres niveles de los

muestreadores y los puntos de drenado en el fondo

Las concentraciones de NaCI se obtuvieron a partir de la curva de calibración.
En la tabla 5.5 se presentan las concentraciones promedio en cada punto de
muestreo lo cual corresponde a la distribución del NaCI dentro de la sección de
empaque del modelo experimental en el tiempo que duró la prueba que fueron
60 horas (En el Anexo I se presenta en detalle esta tabla. mostrando porcentaje
de variabilidad. desviación estándar. promedio y las tres repeticiones) .
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Tabla 5. 5. Concentración promedio de NaCI en los 8 pozos de monltoreo y en los 6 puntos de drenado en el fondo. durante la
prueba de funcionamiento del modelo experimental

Concentración de NaCI (gIl
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 PozoS Pozo 6 Pozo 7 PozoS Puntos de drenado en elTiempo (h) Altura a partir del Altura a partl r del Altura a partir del Attur. a partir del Altura. pwtlr det AllunI • portlr del Altura a partir del Altura a partir del fondofondolcml fondo Icml fondo/cml fondolcml fondolcml fondolcml fondolcml tondo (cm)

45 30 15 45 30 15 45 30 15 45 30 15 45 30 15 45 30 15 45 30 15 45 30 15 1 2 3 4 5 •
o 0.2' 0.2' 0.22 0.22 0.2' 0.2' 0.2' 0.2' 0.20 0.21 0.22 0.21 0.2' 0.22 0.22 0.21 0.22 0.24 0.22 0.23 023 0.22 0.23 0.24 0.24 0.25 0.23 0.2' 0.2' 0.20

2 1.07 2.36 4.27 0.48 0.54 0.60 ' .60 ' .78 ' .98 0.71 0.79 0.88 0.40 0.46 0.52 0.23 0.24 0.26 0.26 0.26 0.27 0.26 0.27 0.28 027 0.27 0.60 0.98 2.20 0.90

4 64.93 82.58 87.08 0.53 ' .32 ' .88 7.0' 7.79 8.66 3.64 4.27 4.75 ' .18 1.35 ' .55 0.26 0.28 0.30 0.30 0.3' 0.32 0.37 0.37 0.39 0.32 0.32 1.77 5.27 9.62 3.49

6 65.'. 74.94 8' .60 0.92 4.07 8.38 21.08 23.42 26.03 8.74 9.71 '0.79 2.07 2.36 2.71 0.32 0.34 0.36 038 0 .39 0.40 0.46 0.46 0.48 0.40 0.38 3.10 11.99 28.92 9.26

8 55.22 66.86 74.16 ' .'0 4.88 10.04 23.74 26.38 29.3' 12.44 '3.82 '5.35 2.68 3.05 3.49 0.35 0.38 0.40 0.45 0.46 0.47 0.52 0.52 0.55 0.48 0...3 3.99 17.06 32.56 " .53

10 46.59 6'.87 62.42 1.48 6.82 13.18 26.SO 29." 32.7' '3.55 '5.06 '8.73 4.61 5.27 6.03 O... 0.47 O.SO 0.60 0.6' 0.63 0.69 0.70 0.73 0.64 0.53 6.90 '8.59 38.34 '7.53

'2 39.66 53.SO 56.20 2.41 8.09 17.63 28.77 3' .97 35.52 15.20 16.89 '8.76 5.27 8.03 6.90 0.54 0.58 0.62 0.87 0.89 0.9' 0.88 0.89 0.94 0.93 0.65 7.89 20.85 39.46 27.27

'4 34.37 49.20 51.52 3.79 " .79 25.90 3' .9' 35.45 39.39 17.08 18.98 21.08 6.06 6.94 7.93 0.81 0.65 0.69 1.19 ' .22 1.25 1.03 1.04 1.09 ' .27 0.74 9.08 23.43 43.77 45.02

'8 29.60 43.22 46.33 5.23 17.3' 43.'5 35.96 39.98 " .40 18.75 20.83 23.15 7.18 8.2' 9.39 2.79 2.96 3.'5 1.73 ' .77 1.80 1.30 1.3' ' .37 ' .64 3.36 '0.75 25.72 49.33 63.85

'8 25.90 40.24 40.98 7.96 24.38 60.58 43.5' 48.34 53.7' 20.46 22.73 25.25 7.69 8.80 ,0.07 6.38 6.78 7.'9 2.03 2.07 2." ' .55 ' .57 '.64 2.'6 7.65 " .52 28.06 59.66 82.52

20 24.20 35.22 37.47 9.35 26.32 75.30 48.96 54.39 50." 22.45 24.95 27.72 8.86 10.14 " .60 7.27 7.73 8.22 3.28 3.35 3.42 ' .90 ' .92 2.0' 3.49 8.75 '3.28 30.80 67.,5 98.27

22 22.13 32.25 35.69 8.'0 23.51 65.49 53.22 59.'4 65.71 24.69 27." 30.49 10.31 11.80 13.50 8.60 9.'5 9.73 3.98 4.07 4.15 2.54 2.57 2.69 4.24 '0.35 ,s... 33.87 73.0' 91.80

24 2' .'8 28.29 32.36 6.88 22.'9 59.62 55.74 61.94 66.82 28.96 32.17 35.75 ".8' '3.51 '5.46 '0.80 1'.28 '2.00 4.77 4.88 4.98 3.45 3.48 3.64 5.09 12.76 '7.66 39.72 76.46 80.69

26 18.SO 25.92 28.69 6.'0 20.72 5' .62 62.20 69.'2 76.80 31.78 35.31 39.24 '3.48 '5.42 17.64 '2.40 13.'9 '4.03 5.72 5.85 5.97 4.54 4.58 4.80 6.'0 '4.92 20.19 43.59 85.33 74.06

28 16.07 21.87 25.59 5.'8 18.44 47.72 71.56 79.51 88.34 34.13 37.92 42 .13 15.27 17.47 '9.99 '5.25 18.22 17.25 6.74 6.89 7.04 6.22 6.26 6.58 7.19 '8.36 22.87 46.8' 98.'6 67.38

30 13.08 '9.75 23.10 4.61 '6.21 4' .'0 71.27 79.'8 87.98 38.48 42.76 47.51 18.45 21.11 24.'5 '8.'4 '8.30 20.53 8.06 8.24 8.4' 7.49 7.57 7.92 8.59 2' .84 27.63 52.78 97.76 60.96

32 " .64 17.33 2' .84 4.0' '4.'3 37.45 62.00 66.89 76.55 42.40 47.12 52.35 20.86 23.86 27.30 21.39 22.75 24.20 8.77 8.96 9.'8 10.07 10.17 '0.85 8.35 25.75 3' .24 58.17 85.05 55.74

34 9.62 15.30 '8.55 3.48 11.93 32.38 56.35 62.8' 89.57 47.77 53.07 58.97 23.87 27.08 30.99 23.38 24.85 26." '0.12 10.33 10.56 12.55 '2.66 '3.27 10.78 28.'2 35.45 65.52 77.30 51.97

38 8.83 14.13 '5.97 3.23 " .'3 28.20 48.84 54.26 60.29 55.70 6' .89 66.77 26.84 30.48 34.88 26.07 27.73 29.SO 11.30 11.54 11.79 14.75 '4.90 15.80 '2.04 31 .39 39.91 76.-4' 68.99 46.69

38 7.97 12.63 13.31 2.89 10.11 25.60 43.71 48.57 53.96 82.06 66.95 78.61 28.23 32.30 36.95 33.13 35.24 37.49 '5.00 '5.32 '5.65 17.45 17.63 '8.46 '5.99 39.89 42 .28 85.13 59.96 42.09

40 6.90 10.70 '2.35 2.54 9.38 2' .63 38.30 42.55 47.28 66.06 73.40 81.55 33.84 38.49 " .04 4'.'4 43.77 46.56 17.66 '8.03 18.42 20.16 20.36 2' .32 18.82 49.53 SO.39 90.81 52.54 38.87

42 6.'4 9.07 11.704 2.17 8.49 '9.57 36.35 40.39 " .88 58.77 65.30 72.56 39.3' " .98 5' .46 52.'2 55.45 58.99 20.33 20.76 21.21 23.34 23.58 24.89 21.68 62.75 58.88 80.62 49.87 34.SO.. 5.17 7.91 '0.58 '.94 7.99 '6.49 34.51 38.34 42.60 52.45 58.28 64.75 47.09 53.88 81.65 55.81 58.37 63.16 24.39 24.8' 25." 28.23 26.SO 27.75 25.99 67.20 70.53 71.85 47.34 31.26

46 4.56 7.39 9.53 1.66 7.00 14.40 30.83 34.25 38.06 49.02 54.46 60.52 52.85 60.47 69.18 72.00 76.58 8' .48 27.82 28.42 29.03 30.83 31.1.4 32.61 29.65 86.66 78.16 67.24 42 .29 27.96

48 4.'2 6.35 8.90 1." 6.09 12.39 29.01 32.24 35.82 44.61 49.57 55.07 60.17 66.85 78.77 75.28 80.08 85.20 35." 36.20 36.97 36.54 36.9' 38.65 37.77 90.63 90.'3 6'.'9 39.80 25.73

so 3.56 5.51 7.75 1.26 5.'5 11.06 27.53 30.58 33.98 39.56 43.96 48.84 54.35 62.19 71.'5 87.08 7' .36 75.9' 42.SO 43.41 ".34 41.33 4, .74 43.7' 45.29 80.78 8' .4' 54.27 37.76 22.30

52 3.00 4.53 6.9' 1.12 4.69 '0.05 23.70 26.33 29.26 34.14 37.93 42.14 46.58 53.29 60.97 57.63 61.31 65.22 SO.87 5' .96 53.08 SO.73 5'.24 53.66 54.22 69.38 69.76 46.83 32.5' 2' .29

54 2.60 4.11 5.90 1.00 4.25 8.35 20.43 22.69 25.22 30.4' 33.79 37.55 4' .11 47.03 53.81 53.53 56.95 60.58 6' .87 63.'9 64.55 55.'3 55.69 58.32 65.93 64.45 6' .57 4' .72 28.02 '9.'4

56 2.31 3.79 5.SO 0.94 3.60 7.29 18.23 20.25 22.SO 27.27 30.30 33.67 36.79 42.10 48.17 46.84 49.82 53.00 76.03 77.66 79.33 66.41 67.08 70.24 8' .03 56.39 55." 37.41 25.00 ,6.65

58 2.08 3.22 5.12 0.8' 3.23 6.'0 17.43 '9.37 2' .52 24.23 26.92 29.92 34.33 39.27 " .94 43.81 46.60 49.58 79.66 81.37 83.'2 79.8' 80.6' 84.4' 84.90 52.74 5' .42 33.24 23.9' 15.17

60 1.67 2.99 4.66 0.72 2.83 5.'9 '5.45 17.17 19.08 22.57 25.08 27.86 29.53 33.79 38.66 39.51 42.03 " .72 71.74 73.28 74.85 71.55 72.27 75.66 76.45 47.57 " .23 30.96 2' .20 12.26
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5.10. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL
MODELO EXPERIMENTAL

Con la información obtenida se construyeron las curvas por pozos y por niveles
para observar el comportamiento de la concentración del cloruro de sodio con
respecto al tiempo de operación. De la figura 5.13 a la figura 5.16 se muestran las
representaciones gráficas correspondientes a dicho comportamiento.

• f!/

• m

• p;

• El

__ P1

- .- m

••

• ... ...

•./
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1/\ I
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I \ . !
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•
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\ • • ..
ro

\ • • ••
¡ ••

Figura5.13.Comportamiento de la concentración de NaCI (gIl) vs tiempo de operación
(h) en cada pozo a 45 cm a partir del fondo
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Figura 5.14. Comportamiento de la concentración de NaCI (g/I) vs tiempo de operación
(h) en cada pozo a 30 cm a partir del fondo
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Figura 5.16. Comportamiento de la concentración de NaCI (g/I) vs tiempo de operación
(h) en cada punto de drenado en el fondo del modelo experimental

Una vez que se conoció la concentración de NaCI en cada punto de muestreo
con respecto al tiempo, se representó en forma gráfica el perfil de d istribución del
cloruro de sodio en la zona saturada durante el tiempo de operación del modelo
experimental. por lo que se hicieron gráficas de contorno y de superficie, para las
cuales se empleó el programa Golden Software Surfer versión 8. El a lgoritmo de
trazado para estas gráficas se calculó a partir del modelo geoestadístico de
interpolación lineal Kriging (Cressie, N. A. C., 1990). que considera las variaciones
de los puntos experimentales. así como las condiciones de isotropía y anisotropía
en el modelo experimental.

A partir de lo anterior se obtuvieron gráficas de contorno como se describe
enseguida durante todo el tiempo que duro la prueba con lecturas cada 2 horas:
(Figura 5.17).

• en el plano X-Y que corresponde a largo-anc ho del modelo
experimental. esto es vista en planta.

o en el plano x-z que corresponde a largo-altura del modelo
experimental. esto es vista de sección.

• en X-Y-Z que corresponde a una vista tridimensional
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Puesto en funcionamiento del modelo expeñmental

Figura 5.17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Figura5. 17.Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Figura5.17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Figura 5.17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Puesto en funcionamiento del modelo experimen tal

Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Figura 5. 17.Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador

... ,..

~
t- 36 h

I~
M..,. cMContomoPIMo X • Y " t_16 h

A ..,_.~,-e\{(is\~\

5

r~1/~" ·· ·;;-r,i f¡
!. ¡

Ii : \:f.~:.:}\' 1>~'}
< 1_. . . . . .• .• .. . ..

L..-ta X {CII'IIDINco6nR.ljo ...... . : l.aogD X (O'ft) CI..u6'ldll'luto-> .

11
·t. 38h ·»· t -)8 h·""1..ContDm.P'tMo x· Y ·"»·

1
1

! ·
~~~~~ . ·! ' ",¡¡¡ i »·.
~~. f ' ~;j,,,,h~ ~ j ·i ·l':.;";" ...)__

.....fi::...~'r:.... ····. . . . . . .• . . .. ..·Ut;o Xl CII'II Dhco6n"... ... .: lM'gax (cm ) thcd6n dlPh..OO-)o ·

C'l ... <10.
M~ de Concomo PIIno x· Y

~' "''?'~
:1l~~~' -: ,)1¿
~~~:'~'. :-~,i~~~,. J: '¡;

~XI_JDir.-6nF\ol;lt ...

!
j

l.aogDX ( cm ) Dncd6n_"-'to-Jo

t- 40 h
,.··"",.·····'.1:·..·"

hoja 7 de 10

Emilio Gómez Alvorez Ica za 79 2005
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Figura 5.17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Figura 5.17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCI como trazador
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Puesto en funcionamiento del modelo experimental

En las gráficas de contorno y de superficie se hace evidente que bajo las
condiciones de operación aplicadas, el trazador tomó más de 60 horas para
recorrer el material empacado.

El tiempo de residencia hidráulico (tr) en la sección empacada fue 9.20 h, se
calculó con la ecuación 5.1, a partir del flujo hidráulico (Q) y del volumen efectivo
(Ve). El flujo hidráulico que se obtuvo para la prueba de funcionamiento fue
0.6511 m3/s y el volumen efectivo calculado con la ecuación 5.2 fue 0.2495 m3

donde el volumen del material empacado en la zona saturada (V) fue 0.594 m3 y
la porosidad del material (e) fue 0.42.

Ve
tr= -

Q

Ve=Vxe

Ecuación (5.1)

Ecuación (5.2)

En cuanto al tipo de flujo a través del material empacado, se puede decir que
bajo las condiciones de operación utilizadas: una velocidad de alimentación de
2.61 rn/dio. una porosidad del material de empaque de 0.42 y un tamaño de
partícula con diámetro de 0.1 mm, el flujo que se tiene es de tipo transitorio; esto
se puede confirmar en las gráficas de contorno X-y y X-Z, donde se aprecian los
cruces de las líneas de acción del flujo características.

En la Figura 5.18 se grafican las concentraciones de NaCl, para comparar el
comportamiento en el pozo 2 con respecto al pozo 3 y a los puntos de drenado 1
y 2. Respecto al patrón de flujo o de distribución que imponen las condiciones de
operación establecidas en la prueba de funcionamiento. En el Pozo 2 a una
profundidad entre 45 y 30 cm. Se obtuvo una concentración de NaCI muy por
debajo de la observada en el mismo pozo a otras profundidades e incluso a la
misma profundidad en el Pozo 3. Esta baja concentración podría estar asociada
con la existencia de una zona muerta. Es muy probable que esto se deba a un
mal empacado en esa zona o a una mayor compactación del material de
empaque al momento de hincar el pozo.
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Figura 5.18. Identificación de zonas muertas en el pozo de monUoreo 2

Con base en los resultados obtenidos en la prueba del funcionamiento se puede
decir que el modelo experimental cumple con las expectativas planteadas, ya
que los patrones de flujo o distribución obtenidos son similares a los publicados por
Maclntyre (1991). Silliman (1998). Barth (2001) y Levy (2003). El patrón de flujo o
distribución obtenido respeta el comportamiento característico de un trazador
soluble en agua que se alimenta en un pulso (Margan. 1997). la cual consiste en
que la totalidad del trazador se inyecte en el menor tiempo posible.
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Mantenimiento del modelo experimental

6 MANTENIMIENTO DEL MODElO EXPERIMENTAL

El mantenimiento del modelo experimental constituye una parte importante, ya
que un adecuado manejo de su estructura y sus dispositivos. puede garantizar sus
condiciones de funcionamiento y asegurar su durabilidad para realizar una gran
variedad de experimentos a futuro.

A continuación se describen los 4 pasos básicos para el mantenimiento del
modelo experimental:

=> Limpieza.
=> Desinstalación de los muestreadores.
=> Vaciado del material de empaque.
=> Cambio de filtros de nylon.

6.1. LIMPIEZA

La limpieza del modelo experimental tiene como principal objetivo evitar que los
compuestos y/o microorganismos utilizados en un experimento pudieran
ocasionar interferencias en estudios posteriores.

La limpieza del modelo experimental consiste en hacer pasar una corriente de
agua manteniendo abiertas todas las válvulas de muestreo. así como la válvula
principal de salida. incluso se podría usar un agente tensoactivo que facilite el
lavado del material de empaque. Si es necesario se puede bombear agua o
inyectar aire para promover el desprendimiento de ciertos compuestos de las
partículas sólidas, para pasar a la fase líquida.

El modelo experimental se debe mantener en presencia de agua y un agente
antimicrobiano mientras se realiza un siguiente experimento. siempre y cuando se
vaya a utilizar el mismo material. El agente antimicrobiano puede ser una solución
de hipoclorito de sodio al 5%. Se recomienda mantener el modelo experimental
en ausencia de luz, ya que se podría generar crecimiento de algas. en las
paredes que quedan expuestas a la luz.

6.2. DESINSTALACiÓN DE LOS MUESTREADORES

Al terminar un experimento es necesario desinstalar los tubos muestreadores. Para
ello primero se tiene que garantizar que éstos no contengan residuos de
compuestos, por lo que se sugiere poner en flujo inverso la bomba de canales
múltiples para alimentar agua limpia y realizar la limpieza. Se puede agregar
también una solución diluida de un agente tensoactivo para facilitar la limpieza.

Emilio G6mez Alvarez tcozo 2005 85



Mantenimiento de I modelo experimental

Si esto último se aplica. se deberá dejar pasar agua limpia hasta haber retirado el
tensoactivo en su totalidad. Una vez realizada esta operación se procede a retirar
cada uno de los 8 tubos muestreadores instalados dentro de los pozos de
monitoreo. jalando verticalmente hacia arriba.

Encaso de que no vayan a realizarse experimentos durante un periodo de tiempo
largo. se recomienda desarmar los tubos muestreadores y guardar cada uno de
sus componentes por separado. Es muy importante que éstos se encuentren
completamente limpios y secos.

Los pozos de monitoreo no se deben mover. ya que al ejercer presión lateral
contra el material de empaque. pueden fracturarse o romperse y las camisas
filtrantes que los cubren también se pueden romper. Tampoco es conveniente
retirarlos. a menos que la estrategia experimental considere un arreglo de pozos
diferente al anterior, o bien, se vaya a utilizar otro material de empaque. En
cualquiera de estos casos. lo más indicado es vaciar el modelo. para empacarlo
nuevamente.

6.3. VACIADO DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Cuando sea necesario vaciar el material de empaque. se debe utilizar una pala
con recubrimiento plástico para transferirlo a sacos o bolsas. para su
almacenamiento.

Si el material de empaque contiene agua. es necesario secarlo antes de su
almacenamiento; para ello el material se debe extender sobre una superficie
plana. sobre algún material plástico. y dejarlo a la intemperie para que el agua
contenida sea eliminada por evaporación. Una vez seco el material de
empaque. se guarda en bolsas o sacos.

En ocasiones existe resistencia de adherencia de algún compuesto al material de
empaque. por lo cual es necesario realizar un muestreo aleatorio para determinar
si quedaron residuos. si es el caso, realizar las acciones correctivas que
correspondan.

Durante el vaciado del material de empaque se debe evitar golpear las paredes
o el fondo de la caja. para evitar fractura o ruptura. El ocrñlco de alta densidad
tiene una gran resistencia a cargas repartidas. pero poca resistencia a presiones
puntuales que pueden romper la estructura química del polímero que lo
conforma.
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6.4. CAMBIO DE FILTROS DE NYLON

Cuando el modelo experimental se encuentre vacío y limpio, es conveniente
retirar los filtros de los paneles transversales, así como la rejilla de retención del
fondo y los filtros de los pozos de monitoreo para lavarlos por separado con agua
a presión. Los filtros se deben secar para evitar que se deterioren, alargando con
ello el tiempo de vida de estos dispositivos.

Es recomendable revisar la integridad física de los filtros antes de volverlos a utilizar
para garantizar que sigan cumpliendo con su función filtrante. En caso de que se
detecte alguna ruptura. se recomienda remplazarlo por uno nuevo.
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CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados en este trabajo, la revisión bibliográfica, la
experiencia adquirida y las pruebas de funcionamiento realizadas, se puede
concluir lo siguiente:

• La geometría del modelo experimental en forma de caja rectangular es
adecuada y versátil; las proporciones elegidas (3:1 :1.5), así como las
dimensiones (2.2 m X0.7 m X 1 m) están fundamentadas en las experiencias
reportadas por otros autores que han realizado estudios similares.

• El soporte estructural desarrollado satisface las características de resistencia
a la carga, por lo cual se puede afirmar que el modelo será duradero y
resistente, siempre que se sigan las recomendaciones para su uso y
mantenimiento.

• El sistema de ruedas instalado facilita el transporte y movilización del
modelo experimental dentro del laboratorio; incluso, será posible
trasladarlo a cualquier parte siempre que exista maquinaria auxiliar para su
carga y descarga.

• La utilización de acrílico de alta densidad para construir la caja rectangular
del modelo experimental fue una alternativa económica, sencilla y versátil.
ya que este material permite que se puedan realizar modificaciones o
sustituciones posteriores adecuadas a las particularidades de cada estudio
que se pretenda realizar.

• Los materiales seleccionados para la construcción del modelo
experimental no se verán afectados por el uso de hidrocarburos en
estudios enfocados a problemas de contaminación y remediación de
acuíferos ocasionados por derrames o fugas de combustibles.

• El diseño hidráulico del modelo experimental favorece condiciones de flujo
predominante en una sola dirección.

• El sistema de inducción de flujo hidráulico utilizado, en el modelo
experimental resulto ser una alternativa de bajo costo energético al no
utilizar sistemasde bombeo accionados por energía eléctrica.
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• La elección de una arena fina como material de empaque permitió
minimizar las zonas muertas, debido a las caracteñsticas de homogeneidad
en cuanto a forma y tamaño.

• La utilización de una bomba de canales múltiples para el sistema de
muestreo fue una opción adecuada, ya que hace eficiente y rápida la
obtención de un gran número de muestras en poco tiempo.

• Los resultados obtenidos en la prueba de funcionamiento del modelo
experimental demuestran que es factible analizar problemas de transporte
de sustancias a través de la zona saturada del suelo.

• El cloruro de sodio utilizado como trazador durante la prueba de
funcionamiento del modelo experimental es representativo de
contaminantes que podñan estar disueltos en el agua subterránea, como
es el caso de algunos componentes de las gasolinas.

• El flujo que se obtuvo en la prueba de funcionamiento fue de tipo
transitorio, esto se debe fundamentalmente a la velocidad de flujo y al tipo
de material de empaque utilizado.

• El modelo experimental desarrollado representa una valiosa herramienta
para abatir los costos de las pruebas piloto en campo; sin embargo,
debido a la complejidad del problema ambiental en materia de subsuelo,
representa todavía un reto lograr que las pruebas experimentales simulen
las condiciones reales en campo.

• Las actividades realizadas durante este trabajo de tesis sólo son el principio
de gran diversidad de estudios que podrían ser representativos de los
problemas de contaminación del subsuelo y de la búsqueda de
alternativas de remediación. Sin embargo, se requiere de mucho tiempo y
dedicación para obtener resultados confiables que puedan garantizar su
escalamiento a las condiciones reales de campo.
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RECOMENDACIONES

• En la sección de salida del modelo experimental. se podría cambiar el
vertedero de altura fija. por un vertedero de altura variable, para así poder
modificar la altura de la zona saturada en la sección de empacado.

• Para poder aumentar los flujos de alimentación, se recomienda aumentar
la altura del tanque de alimentación primario, para que permita tener una
mayor caída de presión.

• Realizar mediciones de la conductividad hidráulica, para contar con un
patrón de flujo más representativo.

• Para tener más conocimiento sobre las bondades del modelo
experimental. se recomienda realizar un perfil de conductividades
hidráulicas con diferentes tipos de material de empaque y rea lizar estudios
de trazado con diferentes tipos de alimentación de un contaminante.

• Al utilizar arcillas. limos o una combinación de ellos como material de
empaque se deberá tomar en cuenta que el tipo de flujo será laminar.
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Anexo I

Anexo 1. Detalle de las lecturas de concentración de NaCI en los 30 puntos de muestreo durante la prueba del funcionamiento del
modelo experimental.
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Anexo I

Co ncentrac ión de NaCllolI

T iempo Pozo 1 Pozo 2 Po zo 3 Po zo 4 PozoS Pozo 6 Pozo 7 Pozo 8 Puntos de drenado en el
(h) Altura a partir del A ltura • parti r del Altur a a parti r del Attur•• partlrd" AItu,.. apllrtlrdel AIturai a partir del Altura a partir del Altura . parti r del fondofondOlcm) fondolcml fondolcml fondolcml fondolcml fondolcml fondofcml fondO Icm)

46 .0 16 46 3D 16 46 •• 16 46 .0 16 46 3D 16 46 3D 16 46 .0 16 46 .0 16 1 2 • 4 6 •
e va, . 1 ... . 1 . 1

Desv . Est: 2. 19 1.39 2.98 0.88 1.98 3.51 2.99 2.7 9 4 .64 1.94 2.29 1.78 0 .5 1 0. 80 0.61 0.65 0.68 0 .60 0 .29 0.19 0 .28 0 .11 0 .15 0 .13 0 .33 0 .19 1.04 2.07 6.11 5.10

20 Prom 24 .20 35 .22 37.47 9.35 26.32 75 .30 " .96 54.39 60." 22 .45 24 .95 27.72 8 .86 10 .14 11.60 7.27 7.73 8.22 3 .28 3.35 3 .4 2 1.90 1.92 2.01 3.49 8 .75 13.28 30. 80 67 .15 98.27
R1 24 .01 33 .92 31 .41 8 .45 25.78 7 1.79 " .09 53 .44 56.56 20.68 22 .49 26.17 8.83 9.21 10 .94 6 .58 6.97 7.95 2.9 5 3. 15 3.13 1. 84 1.86 1.87 3.17 8.29 13 .14 28 .58 60 .50 92.55
R2 26 .49 36 .69 37 .64 10 .2 1 28 .51 78.82 52.29 57.54 65 .58 24. 53 27 .03 29 .6 7 9.39 10.63 12.13 7.36 7.96 8 .91 3.51 3.53 3 .69 2.03 2.09 2.12 3 .82 9.27 14 .38 31.1 2 72.52 99 .90

2 .11 . 5 9.40 24.65 75 . O .4 . 1 5 .18 .15 .1 10.5 11. 7.8 .2 7. 1 .4 1.84 1.81 2.04 3 .49 8 . 9 1.1 2. 9 .4 10 . 5
va, 4 . .1 A .1 . 1

Desv. Est 1. 20 2.8 3 1.77 0 .55 2.16 4 .57 3.8 9 2.96 3.62 1.18 2. 34 1.97 0.73 0.93 1.14 0 .66 0 .59 0 .49 0 .33 0 .34 0 .34 0 .01 0 .15 0 .22 0.20 0 .86 1.11 2.79 1.39 5.42

22 Prom 22 .13 32.25 35 .69 8 .10 23.51 65.49 53 .2 2 59 .14 65 .71 24 .69 27 .44 30 .49 10.31 11.80 13. 50 8 .60 9 .15 9.73 3.98 4.07 4 .15 2.54 2.57 2.69 4 .2"" 10 .35 15.44 33 .87 73. 0 1 91.80
R1 20 .76 31.85 33.65 7.47 23.23 62.24 49 .88 56 .38 65 .48 23 .52 24 .98 29. 09 9." 10.73 12 .52 8 .08 8 .47 9 .27 3.63 4 .03 4 .04 2.53 2.49 2." 4 .18 9 .45 14.22 30 .93 72.2 7 85 .58
R2 22 .63 35.25 36 .80 8.47 25.80 70 .72 57.50 62 .26 69 .43 25.88 27 .70 32.74 10.84 12.23 14.76 9.3 3 9 .39 10.25 ....01 4 .42 ....54 2.55 2 .74 2.84 4.46 11.17 16.41 34 .22 74.6 1 94 .34
R3 2 . .64 6. 8 .36 21.50 63 .5 3 5 . 9 58 . 7 . 1 4 . 9 9 . 9. 1. 1 1 .4 1 . 1 8 . 8 9.58 9.66 ....29 . 4 .88 .54 2047 2.79 4.08 10.43 15.70 36.4 7 72.14 95."

va, . 1 .1 4 . .1 . 1 .11
Oesv. Est 0 .74 1.00 2.47 0.45 1.32 3.59 3.98 2.88 5.93 2.43 2. 55 0 .08 0 .94 1.26 1.01 0 .8 7 0 .97 0 .61 0 .15 0. 38 0 .22 0 .20 0. 23 0 .17 0 .38 1.20 0 .91 3 .30 5.07 6 .54

24 Prom 21.1 8 28.29 32.36 6.88 22.19 59. 2 55 .7'" 6 1.94 68 .8 2 28 .96 32 .17 35 .75 11.81 13.5 1 15.46 10.60 11.28 12.00 4 .77 4 .88 4 .98 3 .45 3." 3.64 5 .09 12.76 17.68 39 .72 76.46 80 .69
R1 20. 85 28.14 29.67 6.68 20.96 55 .56 54.96 61. 16 66 .33 26 .18 29 .30 35 .66 10 .72 12.17 14.33 9 .69 10 .88 11.38 4 .61 4 .51 4 .73 3.29 3.34 3.46 4 .67 12.62 16 .76 37.34 74 .61 79.85
R2 22.03 29.36 32 .90 7.39 23.59 60.96 60 .05 65 .13 75 .58 29.94 34 .14 35.77 12.24 1....66 15 .75 11.42 12.38 12.60 4.87 5 .27 5 .13 3.67 3.75 3.79 5.42 14 .03 17.71 43 .49 82 .20 87.61

O. . 1 .55 . 1 6 . . 4 .4 .08 5. AS 1 . 8 1 .9 10 . 12.01 4.85 4. 5 5. 8 .38 . 5 3.6 5 .17 11 . 1 . 72 .58 4 .61
va,

Desv . Est 1.77 1.55 2.60 0.42 1.72 3 .45 4.80 6.22 6 .54 2.02 2 .31 3.08 0 .29 0 .03 1.34 0.95 1.05 0.s0 0.38 0 .39 0 .24 0 .36 0 .10 0.28 0.34 1.13 0 .78 2.92 6." 5."

26 Prom 18 .50 25 .92 28 .69 6 .10 20. 72 51.62 62 .20 69 .12 76 .80 31.78 35.31 39.24 13.48 15.42 17.64 12.<W 13.19 14.03 5 .72 5.85 5.97 4.54 4.58 4 .S0 6 .10 14.9 2 20. 19 43.59 S5.33 74 .06
R1 18.<W .74 25.87 5.62 19.39 47 .70 56 .68 62 .36 73 .01 30 .66 33 .80 35 .79 13.15 15.<W 17.53 11.31 12.70 13.64 5 .28 5.68 5.69 4 .12 4.57 4 .51 5.93 13.68 19.37 40 .60 85 .01 67.83

20 .32 7. 1.01 6 .39 22.66 54 .2 64 .56 70 .39 84 .35 34 .12 37 .97 40 .20 13. 1 1 ....5 19 .0 13.05 14 .39 14.59 5 .91 6 .29 6 .12 4 .81 4.68 4.81 6 .49 15.87 20.27 43.75 91.92 77. 87
124.47 9.19 6 .29 20. 11 • 7 4 . .57 .1 4 1. 1 . 15.4 1 1 . 1 . 1 ... 1 . 5 .98 5.57 6 .1 4.68 4 .49 5.07 5. 1 . 46." 79.05 76."

va, . 1
Desv . Est 1.07 1. 73 1.67 0 .36 1.55 2.47 6.06 5 .79 4 .29 0.90 2.77 .1 0.90 1.51 0 .69 1. 0.33 1.21 0 .29 0.39 0 .56 0 .33 O... 0.54 0 .58 1.10 2.03 4 .40 5.23 1.4 1

28 Prom 1 . 1.87 25 .59 5.18 18.44 47 . 71.56 79.51 88 .34 . 13 37 .9 4 .1 15. 7 1 .47 19.99 15.5 16. 17. .74 6.89 .22 6 .28 6.58 7.19 18. .87 46 .81 98 .16 67 .
R1 15 .35 21.3 1 25.46 ....77 16.66 44.89 71.00 78.04 83.51 33 .76 37 .57 39 .01 14.78 16 .68 19 .19 14 .53 15 .85 15.95 6 .43 6.49 6." 5.93 5.93 6.40 6 .52 17.24 22.75 42.SO 92 .32 66 .16
R2 17 . .81 27. 31 5.34 19.16 48.84 17.87 85 .89 91.70 35 .16 40.85 45 .25 16.31 19.21 20 .41 16 .66 16 .33 17.48 7.0 1 6.92 7.60 6 .57 6 .78 7.18 7.60 19 .43 24 .95 51. 30 102 .43 68 .92

.4 1 . .4 14 . .1 .1 .1 ... 1 . . 1.... .4 .4 .4
Desv . Est 0 .83 1.14 1.79 0.02 1.23 2.80 4. 07 ....85 3.40 2.88 3.38 1....3 1.29 0.63 1.31 0 .98 1.42 1.68 O... 0043 0 .32 0 .15 0.70 0.67 0 .38 0 .90 1.65 2.25 8 .47 3.98

30 Prom 13.08 19 .75 23 .10 4. 1 16.21 41 .1 71 . 7 79 .18 87 .98 38." 42 .76 47.51 18.45 21.11 24 .15 18.1'" 19.30 20.53 8 . 8.4 8 .41 049 7.57 7.92 8.59 21.84 27.63 52.79 97 .76 60 .96
Rl 1 .1 19 .51 21.59 4 .61 14.8 1 39.79 66 .79 76.67 84 .07 35 .74 41 .01 45. 17.4 20 .87 23.87 17.04 17 .68 19.92 7.56 .96 8 .05 7.33 7.53 7.25 8.19 20 .85 25 .78 SO.20 93 .16 .45
R2 13 .71 20 .99 25 .07 4.64 17.13 44 .31 72 .28 84 .77 90 .16 4 1.49 46 .66 47 .81 19.90 21.82 25 .58 18 .90 20.33 22 .43 8 .23 8 .73 8.61 7.63 8 .29 7.93 8.65 22. 6 1 28 .97 53 .88 107 .53 63 .98

1 • 1 . 4 .59 1 . . 1 4 . .140. 1 ... 19 .89 19.4 .5 8.58 8 .94 .14 54.28 192.5 162.46
va,

Oesv. Est O. 3 0 .82 1.17 0 .28 1.08 2. 7 1.31 5 .29 5.78 1.25 1.37 2.71 0.62 0.28 0 .74 1.05 0 .93 1. 0 .6 0 .78 0 .64 0 .52 0.42 0.71 0 041 1.3 7 0 .91 2.75 4 .93 .59

32 Prom 11.64 17. 33 21.84 4 .01 14.13 37 .45 62.00 68 .89 76.55 42 .40 47 .12 52.35 20.86 23 .86 27 .30 21.39 22.75 24 .20 8 .77 8.96 9 .16 10.07 10.17 10 .65 9.35 25 .75 31 .24 58.17 85.05 55 .74
R1 10.98 17.30 20 .59 3.81 12.94 34.84 .66 65.13 71.84 42 .34 45 .64 SO. 2 20. O 23 .70 26.46 20 .64 21.84 22.79 8 .20 8 .07 8 .48 9 .98 9 .70 9 .83 9 .15 24 . 5 30 . 9 56 .71 82.11 52 .90
R2 12.23 l B.! 6 23 .86 4.33 15.Q3 38.94 2.09 74 .94 83.00 43 .68 47 .38 55 .48 21.53 24.18 27 . 22 .59 23 .70 24.86 9 .43 9 .36 9 . 4 10 .63 10 .29 11.04 9 .82 25 .80 31 .32 61 .34 90 .74 57 .99

116.5' 1. 1.1 . 1 4. 110 .5' 11.
e va, A

Desv . Est 0 .72 1.05 1.70 0 .28 0.45 2.73 1.70 6.06 4.6 2 2.66 4.17 4.28 0.46 1.19 2.76 0.56 1.18 1.99 0 .87 0 .20 0 .87 0 .78 0 .82 0 .97 0 .88 2.62 1.29 3.64 6 .34 1.66

34 Prom 9 . 15. 30 18.55 3... 11.93 3 .3 56 .35 62 .61 69 .57 47 .77 53 .07 58.97 2 .67 27.08 30 .99 23 .36 24 .85 26.44 10.12 1 .33 10 .56 12.55 12.68 13.27 10.78 28.1 2 35.45 65 .52 17.30 51 .97
R1 9 .17 14 .10 16.73 3.43 11.78 29.68 54 .46 56. 43 64 .47 44 .74 48 .69 54 .04 23.19 25.80 28.7 4 22 .75 24.73 24.31 9 .88 10.28 9 .84 11.68 12043 12.34 9 .82 25 .SO 33 .97 62.30 71. 61 SO.13
R2 10.46 15.73 20. 11 3.78 12.44 35.15 56 .85 68 .55 70 .78 49 .76 53 .55 61.12 23.70 27 .30 34 .06 23 .83 26.09 28 .25 11.09 10.56 11.53 13.20 13.59 14.28 11.55 28.12 36 .32 69 .47 84.13 53 .34

. 4 1 • 7 1 . . 4 11 .58 32 .32 157.75 62 .87 73.47 " .80 56 .99 61 .75 4.1 128 .1 30 .1 Z3.SO .7 26. 5 9 . 1.1 1 . 1 . 7 1 . 1 13.19 1 . 8 .75 . 7 .80 76 .1 .45

Vil' . 1
Desv . Est 0 .18 0 .79 0 .71 0.19 0.51 2.56 1.04 4 .9 1 4 .15 4.54 0 .87 6 .39 2.09 1.97 1.94 1.35 2.54 2." 0.67 0.74 0 .30 1.12 1.34 1.35 0 .65 2.66 1.4 7 1.39 4 .12 2.13

36 Prom 8.83 14 .13 15.97 3.23 11.13 28 .20 " .84 54 .26 60 .29 55 .70 61 .89 68 .77 26.64 30 ." 34.88 26 .07 27.73 29.SO 11.30 11.54 11 .79 14 .75 14.90 15.60 12.04 31 .39 39 .91 76 .41 66 .99 46 .69
R1 8 .62 13.30 15.16 3.02 11.00 27.71 " .52 53 .62 56 .84 54 .19 61 .05 62.78 24.86 28 .76 32 .65 25 .63 24 .98 27.05 10 .55 10. 80 11 .48 13.91 14 .54 14.11 11.32 28.32 38 .29 75.5 2 64 .58 44 .24

8 .91 14.88 16.50 3.27 11.70 30 .97 SO.OO 59.46 64 .89 60 .81 62 .79 75.50 28 .94 32 .63 36 .19 27 .58 28 .22 29.53 11.53 1 .29 12 . 7 16.03 16.39 16.73 1. 32.79 41.17 78 .01 71.75 47.83
14 . 1 .4 A l 10.70 4 . .1 5 . 1 1.8 31. 3 11. 11. 11 • 14. 1 .77 15.97 1 58 3.05 140 .26 5 .69 164.64 48 .0 1

va,
Desv. Est 0 .74 0 .51 1.03 0 .16 0 .18 1.40 3.69 3. 2 3 .76 3.89 2.70 3.12 2.79 2.55 3.16 2.55 1. 77 3.24 0 .96 1. 17 1.15 1.58 154 1.69 1.25 2 .16 2.01 4 .81 3.96 3.41

38 Prom 7.97 12.63 13.31 2.89 10.11 25 .60 43 .71 48 .57 53 .96 62 .06 68.95 76.6 1 28.2 3 32 .30 36 .95 33. 13 35 .24 37 .49 15.00 15.32 15 .65 17.45 17.63 18.46 15.99 39.89 42 .28 85 .13 59.96 42 .09
R1 7.2 1 12 .45 12.21 2.83 10.11 24 .96 40 .65 45 .58 51 .51 59 .9 1 65 .92 73 .03 25.45 31.98 33 .76 30 .19 34 .97 35.31 13.96 14.00 1....57 15.88 16.47 16.72 14.59 38.33 40 .88 79 .96 56 .95 38 .71
R2 8 .00 13. 1 13 .49 3.07 10 .30 27.21 "'7.81 52 .05 58 .30 66 .55 71 .08 78.08 31.04 3....99 7.01 3....44 37 .13 "'1.21 15.21 16. 16 . 19.05 19.38 18.56 16.38 42.35 44. 58 85 .96 64." 45.53

• .69 12. 4 14 .2 ' 2.7 9.94 4. 4 . 59. 1 .1 .9 4 .75 5.96 15 .8'" 15. 5 15 .52 17.4 3 17.04 120 .1 16.99 8 .98 4 1. 9 . 58 .4 4 .
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Anexo I

Concentración de NaCI (gil

Tiempo Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 6 Pozo 6 Pozo 7 PozoS Puntos de drenado en el
(h) Altura ....rtlrdel AItu.......rtlr •• AItu,... partir ••' Altura a partlr.eI AItu,.. PfIrt1r del Attvn • p81rt1r del Attunl. ptIrt1rde' Altura.parard" fondo..........., .......~ .."" ton.o em foncI. (0"'" ............ t.ftdo om ron.'om fonelo om.. •• ti .. •• ti .. •• ti .. •• ti .. •• ti .. •• ,. .. •• ti .. •• ti 1 • • • • •YO,

w . e 0 .49 o.• .e7 .1. O. 3 1.85 .. 1.1 5 . .. ..S 2. 1 .5 .7 .. o.• 0.90 1.32 ,.. 0 .89 .. 1.24 ... 3.13 r, ... l .•

40 rz. · . l . .. , . ra, .• .1 r. 1 1
1 1 . 19 12 . o .3 7 .1. 7 . 8 "'u. 8 ... .75 l. 5 ... .. " . .07 1 . re. 17 .

~'
l . . • 4 1 . 8 -48. 5 1 •.

1 .1 , . l. .. . 1 l . . 1 . 1 .. ... re. 1 ... 1 . ..
e var

sv. .. .1 . 0 . ll .. i . .. l . l . ... . ll .. ¡42 .1. 11.'" .1 ... 1 .5 7 . 5 ... 5. 7 . . 1 44. •1 5 .• 5 . 20 .3 .76 21 . 1 .. .. l . .. . 5
1 5. .. 10 .8 · 7 lO . .9'4 4 1. 57 . ... .. "9.94 5 . 5 .• S . 9 18 . 1 . 7 .• 0 r. 2 . ,. .1 • . 1

· . 11 .92 .21 8 .79 O. 1 O., .. .. . 1 .. .. 5 . . 5 O. l .• 2 .60 2 . 8 • . 5 5 . 5. .1 . 5

ver... .1 . O ..§~ l . .1 .. .. . 1.. .1 . 1 l . r. 1 .• .. . 1 i ,
. 1 , . .. .. . 1 .. . .. . 1 ... ' .1

· O · 7 11 .18 .01 .. 1 . 2 .84 .. . .ll ..• . .1 S. 9 S • S 1.49 1 25.'" 5 .• .10 . ll .. . 9 7 . 76 . 1 1 4' . ".15.., ..
vo<

sv. . 1 .72 · 1 O. 9 r , l . • 1 .1 1.1 .• 5 .. .. .3 O. 5 . 1. . 5 . ll ,. •. . 7 1.1.. l . 14 . .. .. l .• .. O. .. l . • 1 ..
1 .. · 7 O. 7 1 . 9 6 . 14 . O •1 l . 5 . .. . 1 .. r. 5 . 27 .70 7.69 7. .... l. 30 . 1 O. . 1 .80.. .5 1 .34 1.74 7. 15 .51 5. • 1 "9. l. 7 • 1 2." 8. 5 28 . O. r, .. 1 . 7 .. . 1 .5 l . .. 9 .11

vo<

Isv. .1 .7 .1 .1 .. . .1 . 1 .. 1 .41

1OS l. l . ...
l ... .. .7 "'''9 . ll 1 .1 r. .. • . 1 1 .1 .0 • .1 .,. ... l . ...

e ver

::~f .~·5sv. .. .1 .•, 1.1

I
r, 1.1 l . .~

50 . 1 l . .1 ll . .. .., .. ,"U 44. l . ... ..
~ E. 1

.~~: :~ : 44:1

.. l .
l. • 1 , . .. ..

e var
sv... 1 .."" .. ~~

• .1 r. .. .... .0 1 1.1 " .69 1 .0 5 4 .14 • .1 .0
1:1t

50 .87 r , S . 8 5 .7 l . • ..
~

. 1 l .52
1 . 1 .1 .. 1. 8 " .44 ..

.:J
• 0 . S . 1 5 ... .. • .1 49. 1 .• 1 . •. . ..

. 1
e var .:r'.. · 7 0 .41 0 .07 0 .31

l . j. l ." .. l . .. ... .. l .., .... S.-U 5 . ' .7 .. O. . 5 5 . l . l .•.. .. .. .

~'
. 1 l . .1 .. .. 1 .1

1 5 . .0 . .0 . e. l . . •. . 1 .1 .. .. ..... . . 14 . . 7 .0 5 .

~'
.1 5 . 5 .1 ,. 18 .78.. . 1 .. . .. .1 . 1

.1 . 1
va'.. .1 O. .1 .5 r . .. r . ,.. .. . 1 . 1 .. .. . 7 1 .. -ti-. 1.. . 1 .70 5 . O." 3 .60 7. O , . .3 .. • . 1 •.1 76 .0 1 .66 19 . 3 66."41 7. 70 . .. r . . ll .., 16 . 5

1 .1 ·. .1 l . , . l . .. .. .. 7 ." .•, ... rs,
• · 7 4 .11 5 .89 0 .98 3.72 7 .7 lO. . 5 .5 5 .. .... o 8 .. . . 5 .. . 1.81 58 . 5 79.1" 7 . 7 81 .11 . 0 7 .• 5 . 5 . 7 . O 18 .1.. 1

vo<
sv. .. . 1 .1 l .

.~I
.~ .1 ...

'fa
s. .1 .a, .1 ..

~
. 1 .. .1 1 .1

1 .. ·. 1 .11 .1 .. 1. . 1 . 1 .. rs,
.1 .. 5. O O.a 3." . 10 l s. 1 .• .1 .1 "1." . 3 ;f. •. l . , .

e var
Desv. st: .15 . 0 O. · 5 O. 5 1. l . l .• . 1 l . "11 .. 1.1 2."1 5 . .• 3 . 2

~t
1.7 l .

i
.1

60
•. 1 .1 .1 ... 1. • .. l . .. l . 1

1 .. . 1 ... . 1 .. 1 1 .1
1. .. .1 1 ."11." 1 .
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Anexo 11

ANEXO 11: COSTO DE CONSTRUCCiÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL

A manera de ejercicio para tener claro el costo de construcción del modelo
experimental desarrollado, se elaboró una relación detallada considerando el
costo de cada uno de los elementos que fueron contemplados para hacer
eficiente su funcionamiento. En la siguiente tabla se incluye cada uno de los
conceptos.

@;:t.~;;i.""¿ .' t.~oñCepto1t';¡~.... : ..~ '" '; .. . .Co;to ($ M/N)í
Estructurafísica de acnlico
Paneles transversales de acnlico
Soporte estructural de acero $30,820

7 conectores de CPVC de 1 Yo " ~5

6 reductores de de CPVC de Yo" ~

6 conectores de inserción de CPVC 144
15m de manqu era VitoniS de '1." $1.466
6 válvulas de laboratorio de CPVC de 'l." $1.738
Válvula principal de Yo" CPVC 374
14emocoues de 1Yo" de nvíon 161
8 Pozos de monitoreo de 1Yo" ~ ,160
8 Muestreadores de niveles múltiples:
• 8 Barra metálica de acero inoxidable de 5 mm de diámetro
• 48anillosguías de acnlico
• 98 sujetadores de aceros
• 98 tomillosde fijación de acero $7,840

• Uave Allen de 1/16" $6
Reiilla de retención metálica de malla 100 $2,024
8 filtrospara pozos de monitoreo de nylon de malla 100 $570
2 filtrostipo bolsa de nylon para los paneles transversales $1,518
Bomba orocrornoble de 24 canales $50,000
24 cartuchos de bombeo c/occesorlos $19,000
2 paauetes de 12tubos flexibles de VitoniS $3,648
2 paquetes de 15m de extensión de tubo de VitoniS de 2.79mm de

$:; .404diámetro
2 oocuetes de 25 conectores plásticos cónicos $256
Tanaue de alimentación primario de 450 litros $450
Válvula reculodoro de fluio de entrada metálica $70
Tubo flexible de alimentación de polietileno de Yo" de diámetro $60
Válvula con flotador de nivel para tanque de alimentación primario $150
1.6 tonelada de arena smce malla 120 $2,720
Manquera flexible de PVC de 1/8" $50

Total $135.734
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Anexo 11

Adicionalmente, se incluyó una lista de partes reemplazables del modelo
experimental que se deben tener en almacén para sustitución en caso de daño,
por ser las más vulnerables:

• Conectores de CPVC de 1 '12" (nacional).
• Reductores de de CPVC de '1:. " (nacional) .
• Conectores de inserción de CPVC (nacional) .
• Manguera de VitonfJ de '1.' (nacional) .
• Válvulas de laboratorio de CPVC de '1." (nacional) .
• Empaques de 1'1:." de nylon (nacional) .
• Filtros para pozos de monitoreo de nylon de malla 100(nacional) .
• Filtros tipo bolsa de nylon para los paneles transversales (nacional).
• Paquetes de 12tubos flexiblesde VitonfJde 2.79mm de diámetro (importación) .
• Paquetes de extensión de tubo de VitonfJ de 2.79mm de diámetro (importación) .
• Conectores plásticos cónicos (importación).
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