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Intfroduccion

INTRODUCCION

El problema de contaminacién de suelo y agua subterrdnea con quimicos de
origen industrial, principalmente de la industria petrolera, es un tema que en los
Ultimos afos ha adquirido gran importancia en el dmbito mundial y en México.

Durante la década de los afos sesenta en los Estados Unidos de Norteamérica, las
aguas subterrdneas eran consideradas como seguras y confiables para ser
utiizadas como fuentes de aprovechamiento para consumo humano. Sin
embargo, varios afos después, con los avances de la quimica andlitica, se
descubrid la presencia de quimicos agjenos a la composicion natural del agua. De
ahi surgié una gran preocupacién por mantener o recuperar la calidad del agua
subterranea. Fue entonces cuando se enfocaron los esfuerzos de investigacion
hacia el desarollo de técnicas de saneamiento de suelos y acuiferos,
considerando una gran variedad de opciones, procesos biologicos, fisicos,
quimicos y térmicos, o una combinacién de ellos.

La aplicacién de cualquier técnica de saneamiento, en general, fiene
inconvenientes, debido principalmente a los altos costos de operacién vy
mantenimiento a largo plazo, asi como la dificultad de la aplicacién en sitios de
diferentes caracteristicas. Esta situacién apoya la intencién de buscar alternativas
de tratamiento mds econdémicas y acordes con las necesidades de paises en vias
de desarrollo.

En México, la remediacién de suelos contaminados es actualmente un drea de
gran desamollo e impulso para safisfacer los requerimientos de un marco
regulatorio y para generar un mayor y mejor conocimiento. Lo relacionado con
acvuiferos contaminados es un tema aln incipiente, probablemente debido a la
falta de instrumentos regulatorios mas 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
planted la realizacién del presente trabajo cuyo objetivo principal fue el disefio y
construccién de un modelo experimental en forma de caja rectangular a escala
de demostracién.

Una vez construido el modelo experimentdal, los principales esfuerzos se enfocaron
hacia una evaluacién de su funcionamiento que esta definido por su forma de
operacién, asi como las medidas correctivas y de mantenimiento que se deberan
poner en practica al realizar experimentos, con la finalidad de asegurar la
representatividad de los resultados que se obtengan.
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Introduccién

Una caracteristica importante del modelo experimental desarrollado es su
utilizacién como herramienta para el estudio de problemas de contaminacién del
subsuelo con hidrocarburos.

Debido a que no existen antecedentes similares en esta drea, se decidio
presentar este trabajo en seis capitulos, con la finalidad de incluir desde la
conceptualizacion del modelo experimental, hasta su disefio, construccion,
puesta en marcha y mantenimiento.

En el primer capitulo se muestra el marco tedrico, para dar un panorama general
de los modelos experimentales. El capitulo segundo fundamenta la
conceptualizacién del modelo experimental a partir de elementos de mas
relevancia encontrados en la literatura, para generar los criterios de disefio. El
capitulo tercero muestra en forma esquematica y por medio de diagramas, los
pasos que se siguieron para el disefio de cada uno de los componentes del
modelo experimental. Este capitulo estd intimamente asociado a la construccion
del modelo asi como los materiales empleados, los cuales se especifican y se
detallan en el capitulo cuarto.

Con el objetivo de tener una idea mas clara de los aciertos en el disefo, asi como
de los posibles inconvenientes, se realizé una prueba del funcionamiento del
modelo experimental por medio de una comrida 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.

2 Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental



Marco tedrico

1 MARCO TEORICO
1.1. ESTADO DEL ARTE

La utilizacién de modelos experimentales como herramientas de estudio es cada
vez mdas comun, en el drea de la ingenieria ambiental. En especial desde
comienzos de los 80, varios investigadores dirigieron sus esfuerzos para entender el
comportamiento de la contaminacién del subsuelo, incluyendo el agua
subterraneaq, 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 experimentacion. En los articulos reportados sobre el tema, se
habla Unicamente del empleo de modelos experimentales y se presenta una
descripcion muy superficial de ellos pero nada sobre su disefio. Por ejemplo
Macintyre (1991) hizo una comparacién de modelos para determinar coeficientes
de absorcién del naftaleno y demuestra que los modelos de caja (box methods)
permiten llegar a mejores resultados que las columnas. Sin embargo, no da una
descripcién detallada sobre modelos experimentales utilizados; lo Unico 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 estudio sobre la viabilidad de
aplicacién de una técnica de remediacion in situ, basada en la inyecciéon de
vapor en pozos (in-well vapor sfripping) para remover compuestos organicos
voldtiles presentes en el subsuelo y disueltos en el agua subterrdnea. Para tal
efecto, estos autores construyeron un modelo experimental similar al empleado
por Maclintyre (1991), pero que presenta un sistema de ventanas o salidas por
donde el agua naturaimente sale del modelo, promoviendo asi un flujo
predominantemente horizontal. Una particularidad del modelo empleado es que
tiene una altura tal que permite estudiar los efectos de difusion en la zona no
saturada.

Algunas patentes en materia de remediacion de suelos y acuiferos, publicadas a
principios de la década de los 90 en los Estados Unidos de Norteameérica, fueron
fundamentadas en los trabgjos experimentales que se realizaron con modelos
experimentales en forma de caja rectangular y que son hoy en dia el sustento de
muchas lineas de investigacion, como lo sefiala el Doctor Steven Gorelick, del
Departamento de Ciencias Ambientales y Geoldgicas de la Universidad de
Stanford, y que ha trabajado en esta linea de investigacion por mas de 20 anos.
(Comunicacién personal)

Un factor comin que se ha encontrado en los trabajos publicados es que no se
muestran los detalles de disefio, construccion, funcionamiento, operacién y
mantenimiento de los modelos experimentales empleados, los cuales son los
elementos de mayor importancia, ya que de ellos depende la representatividad
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 informacién existente en cuanto a disefio, el problema de
dimensionar un modelo se vuelve complejo; sin embargo, Macintyre (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, Gvirlzman-
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 establecié una justificacion real del por
qué usaron esas dimensiones y no ofras. Baséndose en la idea principal del
transporte de sustancias a través de un medio poroso, Beven (1979) encontré que
la relacién de dimensiones méximas para tener un flujo predominante en una
direccién es de 3:1 garantizando flujos laminares similares a los que se tienen en
los acuiferos donde esta relacién puede llegar a ser 1:1. Los modelos
experimentales presentados por Macintyre (1991) y Gvirfzman-Gorelick (1992)
respetan la conformacién de Beven (1979). incluso; cabe mencionar que
relaciones superiores a éstas, tales como 10:1, son factibles; sin embargo, se
promueve un flujo pistén y turbulento dificil de predecir y de modelar (USEPA
1988).

Por otra parte, también es valido que las dimensiones recomendadas para el
disefio de un modelo experimental estén a criterio del disefiador y en funcion del
tamafnio y disponibilidad de los materiales que se emplean para su construccién,
asi como del espacio disponible para hacer las investigaciones.

El funcionamiento y la forma de operar un modelo experimental deben ser lo mas
simple posible; se debe utilizar la minima energia externa para promover el flujo
de agua y, de acuerdo con las posibilidades econémicas que se tengan para su
elaboracién, la utilizacion de sistemas de bombeo (Macintyre 1991, Gvirtzman y
Gorelick 1992), o de sistemas de presion hidrostatica puede resolver dicha
situacion.

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

Los modelos experimentales pueden adoptar muchas formas geométricas; sin
embargo, para representar una seccion del subsuelo por lo general se presentan
en forma de cajas rectangulares (Gvirtzman y Gorelick 1992), simulando asi un
corte de seccién del subsuelo en la naturaleza, como se proponen en los trabajos
encontfrados en el area de geologia y de hidrologia.
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Los trabajos realizados por Gvirtzman y Gorelick (1992) fueron significativos en el
desarrollo de técnicas de remediacion de acuiferos y de estudios geohidrolégicos
de tfransporte, el disefio fue asesorado por el Dr. Siliman, de la Universidad de
Notre Dame, quien realizd posteriormente trabajos experimentales justificando el
transporte de trazadores conservativos en medios porosos heterogéneos, ademas
participd en el disefio de redes de muestreo de piezdmetros, para la estimacion
de variogramas de gradientes hidraulicos (Conwell and Siliman 1998).

Barth et al. (2001) publicaron un estudio relacionado con un modelo de
prediccion de flujo y transporte en dos dimensiones para medios heterogéneos
porosos, utilizando un dispositivo experimental con dimensiones de10 m de largo
por 0.06 m de ancho y 1.2 m de altura. Mas tarde Levy y Berkowitz (2003)
publicaron un frabgjo similar utilizando un modelo experimental en forma de caja
rectangular 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 caracteristicas més importantes que debe tener un modelo experimental son:

Que sus dimensiones sean apropiadas para poder realizar experimentos.
Que su funcionamiento sea sencillo.

Que sea facil de operar.

Que esté construido de un material resistente a la carga.

Que el material tenga resistencia quimica para que las sustancias que se
van a usar no afecten su integridad.

Que sea de bagjo costo.

Que sea facil de construir,

» Que sus partes sean reemplazables.

» Que su mantenimiento sea facil de realizar.

+ Que su geometria sea simple, para permitir modificaciones futuras en caso
necesario.

1.2.  JUSTIFICACION

Debido a la dificultad de realizar pruebas experimentales en campo, es necesario
contar con un modelo experimental a nivel de demostraciéon para simular el
comportamiento del subsuelo. Dicho modelo experimental debe permitir obtener
resultados representativos de los problemas de contaminacién en la zona
saturada debidos principalmente a derrames de combustibles destilados, que son
los més comunes en México
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1.3.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo experimental en forma de caja rectangular a escala de
demostracion, que permita representar el comportamiento del subsuelo para
realizar estudios de contaminacién y remediacién.

1.4.

1.5.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar el modelo experimental en forma de caja rectangular para
trabgjar en el laboratorio.

Construir el modelo experimental a partir del diseno elaborado.

Poner en marcha el modelo experimental, para verificar su
funcionamiento.

ALCANCES

Definir los criterios de disefio del modelo experimental, a partir de la
conceptudlizacién del problema de contaminacién de acuiferos, 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,
agjenos a este tfrabajo, enfocados a estudios de contaminacién y
aplicacién de técnicas de remediacién en acuiferos contaminados.

HIPOTESIS

Es posible desamollar y aplicar modelos experimentales a escala de
demostracién, que representen el comportamiento del subsuelo, teniendo
la confianza de que los resultados observados ayudardn a comprender los
fenémenos de contaminacién y la aplicacién de técnicas de remediacién
a gran escala.
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2. CONCEPTUALIZACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

2.1.

CRITERIOS DE DISENO

Para entender la importancia del disefio 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.

Resistente a la carga fisica.
Resistente a hidrocarburos.

Facil de construir.

Fécil de operar.

Facil de transportar.

Resistente a la corrosion.

Facil de limpiar.

Facil de empacar y desempacar.

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

Tener una geometria y dimensiones adecuadas para representar el
subsuelo sin dejar de lado la facilidad de operacién y manejo.

Permitir estudios considerando ambas zonas; saturada y no saturada.
Permitir experimentacion con todo tipo de material geolégico.

Permitir establecer una direccién de flujo predominante dentro de su
geometria.

Permitir diferentes formas para inducir el flujo a través de su geometria.
Proporcionar un soporte estructural para permitir su manejabilidad.
Proporcionar drenajes para facilitar su limpieza ain estando
empacado.

Contar con sistemas de filtracién para evitar ingreso de particulas no
deseables.

Contar con un sistema de muestreo multiniveles y con una malla
previamente definida para cada experimentacion.
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2.2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL MODELO EXPERIMENTAL

De acuerdo con la literatura revisada, la geometria mdas empleada para la
conceptualizaciéon de un modelo experimental para estudios del subsuelo es en
forma de prisma rectangular, esto es en forma de caja. Aunque todos varian en
su relacién de largo, ancho y altura, se mantiene una constante notable, en la
relacién largo/ancho, que como se puede ver en la tabla 2.1 siempre es
comunmente 3:1. La relacién 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

Dimensiones Proporciones
Auiontee). o largo[m) x ancho m] x altura (m) | aproximadas
Macintyre et al. 1991 1.8. x0.3x0.3 6:1:1
Gyvirlzman y Gorelick, 1992 2.5 x0.7 x1 3:1:1.5
Gvirtzman y Gonen, 1995 2.5 x0.7 x1 31:1.5
Siliman et al..1998 0.5x0.15x0.4 3:1:3
Barth et al.. 2001. 10x0.06 x 1 100=>1:20
Levy y Berkowitz, 2003 2.13x0.10 x 0.65 20:1:6
Ursino et al, 2001 075x0.05x04 15:1:8
Katz y Gvirtzman, 2000 25 x0.7 x1 EHHE

De lo sefialado anteriormente, se tomé la relacién largo/ancho/altura de 3:1:1.5
para el disefio del modelo experimental (Gvirlzman y Gorelick, 1992; Gvirizman y
Gonen, 1995; Katz y Gvirtzman, 2000). En la figura 2.1 se observan las relaciones
elegidas para la concepcion del modelo experimental.

T
-

?E 1.5A
T | 1

| 3A | Relocién anchofoltura

1.5A
L\ ~A
I 3A |

Relacién largo/ancho/altura (3:1:1.5)

Figura 2.1. Geometria para la conceptualizacién del modelo experimental en forma de
caja rectangular (A: ancho)
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2.3. DEFINICION 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 asi el comportamiento del agua subterrdnea (Tabla
2.2), poco se ha estudiado la zona capilar que es la regidon de transicion entre la
zona saturada y la zona no saturada El ejemplo mas representativo es el trabajo
de Gvirlzman y Gorelick, (1992), quienes estudiaron el comportamiento de la
inyeccion de vapor en la zona saturada, esperando la remocién de compuestos
orgdnicos voldtiles (VOC’s) hacia la zona no saturada. De aqui 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(es), afio Iona de estudio del subsuelo

Macintyre et al, 1991 lona saturada

Gvirlzman y Gorelick, 1992 Zona saturada y zona no saturada

Gvirtzman y Gonen, 1995 Zona saturada y zona no saturada
Siliman et al..1998 lona saturada

Katz y Gvirfzmnan, 2000 Zona saturada y zona no saturada
Barth et al., 2001. Iona saturada
Ursino et al, 2001 Iona saturada
Levy y Berkowitz, 2003 Lona saturada

2.4. DEFINICION DE LA DIRECCION DEL FLUJO HIDRAULICO EN EL MODELO
EXPERIMENTAL

Una parte muy importante de la conceptudlizacion de los modelos
experimentales radica en cémo se consigue fisicamente el flujo de agua en su
interior, de tal forma que la conformacién geométrica del modelo experimental,
por si misma puede promover el flujo de agua. En la mayoria de los trabagjos
consultados se tiene una constante en cuanto a este punto; la direcciéon de flujo
predominante se presenta en una direccién y puede ser horizontal o vertical. En la
tabla 2.3 se indica la direccion de flujo que varios autores utilizaron en sus modelos
experimentales.

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

Autor(es), aiio Direccién de flujo predominante
Macintyre et al, 1991 horizontal
Gvirtzman y Gorelick, 1992 horizontal
Gvirtzman y Gonen, 1995 horizontal
Silliman et al..1998 horizontal
Katz y Gvirtzman, 2000 horizontal

Ursino et al, 2001 verfical

Barth et al.. 2001. horizontal
Levy y Berkowitz, 2003 horizontal
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Con base en lo anterior, se decidid inducir un flujo horizontal, como se muestra en
la figura 2.2.

Flujo horizontal

oyouy

Largo

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

2.5. ANALISIS DE LAS DIFERENTES FORMAS EN LAS QUE SE PUEDE INDUCIR EL
FLUJO HIDRAULICO A TRAVES DE LA GEOMETRIA DEL MODELO
EXPERIMENTAL

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

Seccion para la Seccion para
alimentacién de agua la salida de agua
iz \

‘:-’:: s * .
L] ...' L ..
::.:'. [—— o ——— ::.:.
c'.c'. e IR
o"o': .':o':
'.' .' -
* X
= 7
Seccién para
| el material de empaque
L = =
Figura 2.3. Secciones que conforman un modelo experimental en forma de caja
rectangular con flujo horizontal
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Cada seccién 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 todavia de cémo se induce el flujo hidraulico, se puede tener transferencia
de masa de compuestos solubles y agua de la seccidén de alimentacién a la
seccion de salida, pasando por la seccién central que contiene el material de
empaque. Por lo general la seccién central es la de importancia para los estudios
del subsuelo.

Para inducir el flujo hidraulico 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 hidraulico en los diferentes modelos experimentales encontrados.

Tabla 2.4. Formas de inducir el flujo hidrdulico en diferentes modelos experimentales

Autor(es), aiio Forma de inducir el flujo a fravés del modelo experimental
Utiliza bombas tanto en la seccién de alimentacién como en la
Macintyre et al, 1991 Sncdidn deslina
Utiliza bomba peristditica en la seccién de alimentacién y un
Gertnon y Goreiek, 1992 " sistema de aberturos verficales en la seccién de salida

Utiliza bomba peristéltica en la seccién de alimentacién y un
sistema de aberturas verticales en la seccién de salida
Utiliza bombas tanto en la seccién de alimentacién como en la
seccién de salida
Utiliza bomba peristditica en la seccidn de alimentacién y un
sistema de aberturas verticales en la seccién de salida
Presion hidrostatica e infiltracién (este modelo tiene un flujo vertical

Gvirtzman y Gonen, 1995

Siliman et al..1998

Katz y Gvirtzman, 2000

Ursino et al, 2001 descendente)
T Utiliza bombas tanto en la seccién de alimentacién como en la
Barth seccion de salida
Lavy y Barkinuity; 2000 Utiliza bombas tanto ansek::::.;;ndg: de alimentacién como en la

El uso de energia para promover el flujo hidraulico en estos tipos de modelos es
significativo, debido a que la mayoria utiiza bombas eléctricas. Los modelos
propuestos por Macintyre (1991), Silliman (1998), Barth (2001) y Levy (2003) utilizan
bombas peristdlticas tanto en la enfrada como en la salida del modelo; los
modelos de Katz y Gvirtzman (2000) utilizan un sistema de bomba peristdltica a la
enfrada y un sistema de aberturas verticales en la seccion de salida del modelo
experimental, Estos sistemas de induccion de flujo hidraulico se muestran en la
figura 2.4.
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!
1
Bomba de '
extraccién ‘
|
|
Vista lateral del sistema de induccién de flujo |
utiizado por: Macintyre (1991), Siliman (1998), |
Barth (2001) y Levy (2003) I
]
| A
. Sistema de aberturcs
[ verficales
o

i

Vista fidimensional del sisterna de induccién de
fiujo utiizado por: Katz y Gvirzman (2000)

Figura 2.4. Sistemas de induccién de flujo horizontal en modelos experimentales en forma
de caja rectangular

Para inducir el flujo hidraulico en el modelo experimental motivo del presente
trabgjo, se propuso la instalacién de un tanque primario elevado para
alimentacién que tuviera la funcién de promover un flujo por accién de la presion
hidrostatica hacia la seccién de alimentacién, eliminando asi el uso de una
bomba.

Para la seccién de salida se decidié la instalacién 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 instalacién de una vdlvula de salida
en la parte inferior de la seccién de salida como se ilustra en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Forma de promover el flujo en el modelo experimental

2.6. DEFINICION 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 estd en funcién de las
dimensiones del mismo y del tipo de material seleccionado para su construccién.

Tabla 2.5. Comparativo de modelos experimentales indicando el tipo de soporte

estructural utilizado
Utiliza soporte

Autor(es), aiio sthuctircd Tipo de Material empleado
Macintyre et al, 1991 No se define
Gvirtzman y Gorelick, 1992 No
Gvirfzman y Gonen, 1995 No
Siliman et al..1998 Si Prensas de acero y madera
Katz y Gvirtzman, 2000 No se define
Ursino et al, 2001 Si Laminas de vidrio y polietilieno
Barth et al., 2001. Si concreto
Levy y Berkowitz, 2003 No se define

Para el modelo experimental desamrollado se propuso la utilizacién de un soporte
estructural para garantizar la durabilidad y el mejor desempefio del mismo; se
consideré que para facilitar su construccion y ensamblado este soporte debia
estar conformado por fres elementos: Una base donde recayera toda la carga
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fisica del modelo, un soporte lateral que sostuviera la presién hidrostatica hacia
las paredes del mismo y un soporte superior complementario como apoyo a los
soportes laterales (Figura 2.6).

Soporte superior

complementario

A7 7
u f.

j\ \‘?oporfe lateral
e —

[ -

Base del soporte

Figura 2.6. Soporte estructural propuesto para el modelo experimental

Una vez ideada la estructura de soporte para el modelo experimental, surgié la
necesidad de contemplar elementos para su traslado y movilizaciéon dentro del
laboratorio. Con el objefivo de facilitar su movimiento, se decidié afiadirle ruedas
en la base del soporte estructural (Figura 2.7).

Base del soporte del modelo

Ruedas para mover el
modelo experimental

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

27.

La investigacién que se desarrolla en el dmbito de la contaminacién y
remediacion del subsuelo se fundamenta en la informacién que se obtiene al
recolectar muestras, tanto de suelo como de agua. En la mayoria de los modelos
experimentales encontrados en la literatura, la obtencién de muestras se enfoca
principalmente a la obtencién de muestras de agua (Gvirlzman & Gonen, 1995).
En la tabla 2.6 se presenta esta informacioén, en donde se detallan los diferentes
sistemas de muestreo para modelos experimentales similares al propuesto.

Tabla 2.6. Sistemas de muestreo utilizados en los modelos experimentales encontrados en

la literatura
Material de
Avutor(es), afio construccién de los Forma de muesireo Particularidades
pozos de monitoreo
Pozos de monitoreo y Red conformada por 43
Macintyre et al, 1991 Vidrio iBelas iautomaticas powsdemotmaoaunsolo
oty |
% mues aires y muesireadores a fres
Gvirtzman y Gorelick, 1992 Acero inoxidable niveles y Jeringas para niveles con mangueras de
obtener las muesiras Tygon®
Pozos de monitoreo, Red de 8 pozos de monitoreo
: muestreadores a fres y muestreadores a fres
Gvirtzman y Gonen, 1995 Acero inoxidable niveles y Jeringas para niveles con mangueras de
obtener las muestras Tygon®
Pozos de monitoreo, Red de B pozos de monitoreo
: muestreadores a fres y muestreadores a fres
Katz y Gvirtzman, 2000 Acero inoxidable niveles y Jeringas para niveles con mangueras de
obtener las muestras Tygon®
Red de 42 pozos de
Barth et al.. 2001 Acero inoxidable y Pozos de monitoreo y monitoreo y electrodos para
5 ’ PVC electrodos de cobre deianrinc;;;lc oh?:duclivldod
a

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

« Pozos de monitoreo
¢ Muestreadores multi-niveles
+ Sistema de bombeo para obtencién de muestras
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2.8. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL MODELO EXPERIMENTAL
DESARROLLADO

En la tabla 2.7 se presentan a manera de resumen las caracteristicas, en base a

las cuales se conceptualizé el modelo experimental desarrollado en este tfrabajo
de tesis.

Tabla 2.7. Caracteristicas generales del modelo experimental propuesto

Caracteristicas del modelo experimental

Geometria Caija rectangular

Proporciones 3: 1:1.5. (Largo/Ancho/Altura)

Zona geohidrolégica posible de | Zona saturada, no saturada, capilar y superficial

estudiar

Direccién de fiujo hidraulico Horizontal

Soporte estructural Base del soporte, soporte lateral y soporte
superior complementario

Forma de inducir el flujo Presién hidrostatica

hidréulico

Elementos que conforman el Tanque elevado conectado en la seccion de

sistema hidréulico alimentacién, vertedero y véivula en la seccién
de salida

Sistema de muestreo Pozos de monitoreo
Muestreadores multi-niveles
Sistema de bombeo para obtencién de muesiras
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3. DISENO DEL MODELO EXPERIMENTAL

3.1.  DISENO DE LA ESTRUCTURA FiSICA DEL MODELO EXPERIMENTAL

En esta seccidén se describirdn los elementos que componen el modelo
experimental, el cual consta de 4 partes fundamentales:

Caja rectangular

Soporte estructural

Sistema de induccién de fiujo hidraulico
Sistema de muestreo

Caja rectangular: Cormresponde 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 proporcién 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 dltura, siendo el largo efectivo de 1.8 m, sin considerar las
secciones de inundacién de entrada y salida (Figura 3.1).

SRy N

&
——1.8m — \6‘\

Figura 3.1. Vista fridimensional del disefio del modelo experimental

Emilio Gémez Alvarez Icaza 2005 17



Disefio del modelo m tal

En cuanto a la dltura del modelo, la mayoria de los estudios establecen
dimensiones que varian de 0.3 a 1 m de dltura (Gvirtzman y Gorelick, 1992;
Gvirtzman y Gonen, 1995; Silliman et al., 1998; Barth et al., 2001; Levy y Berkowitz,
2003), dependiendo de la zona que se pretende estudiar. En el caso particular de
este frabajo se pretende estudiar principalmente la zona saturada y el efecto del
flujo de agua subterrdnea. Sin embargo, con el objeto de que el modelo tenga
una utilidad posterior, se decidié utilizar la altura méxima posible, de aqui que la
altura del modelo experimental propuesto fue de 1 m (Figura 3.2).

——
05m

Figura 3.2. Altura maxima del modelo experimental en relacién con las zonas de estudio

La caja rectangular del modelo experimental estd compuesta por tres secciones
que son: Seccién de inundacién de entrada, seccion de empacado y seccion
de inundacién de salida.

Seccién de inundacién de entrada: Esta seccidn se encuentra en uno de los
exiremos del modelo experimental; su funcién principal es la de alojar el agua
que va a fluir a través de la seccién de empacado. El agua se alimenta desde un
tanque primario de dlimentacién; el cual debido a que es movible permite
modificar el gradiente hidraulico, con respecto a otfras secciones del propio
modelo experimental.

Seccién de empacado: Es la seccién central de la estructura fisica del modelo
experimental; en ella se deposita el material de empaque. Estd contenida entre la
secciéon de inundacién de entrada y la seccién de inundacién de salida,
separada por dos paneles transversales con orificios. Esta seccién comresponde la
zona efectiva, saturada o no saturada, donde realmente ocurriran los fendmenos
a estudiar.

Seccidén de inundacién de salida: Es la seccidn que se encuentra en el extremo
opuesto de la entrada; estd conformada por un vertedero y una vdlvula de
salida. El vertedero define la altura del nivel estatico del flujo de agua y tiene una
altura de 0.5 m a partir de la base de la estructura fisica del modelo experimental.
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La figura 3.3 muestra una proyeccién tridimensional de la caja rectangular del
modelo experimental, en la cual se muestran, de izquierda a derecha, las tres
secciones principales, la seccidén de inundacién de entrada, la seccién de
empacado Yy la seccién de inundacién de salida. Esta Ultima ilustra el vertedero
que fija el nivel estatico del flujo de agua y la vdlvula de salida.

Seccion de inundacién Paneles transversales con Seccién de inundacion

Figura 3.3. Vista fridimensional del disefio de la caja rectangular del modelo experimental

En la figura 3.4 se muestra una vista superior de estructura fisica del modelo
experimental, en la cual puede observarse las distancias a las que van colocados
los paneles transversales sus canales guias 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 ubicacion se eligid
respetando las proporciones de flujo predominantes de 3:1 (ver seccién 2.2) y se
definié que el espesor de las paredes de la estructura fisica debia de ser de 2 cm,
sin importar el tipo de material con el que fuera a ser construido.
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VISTA SUPERIOR
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15.00 TRANSVERSAL
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Figura 3.4. Vista superior de la estructura fisica del modelo experimental, con distancias
de los paneles fransversales, canales guias y vertedero (medidas en cm)

Una vez especificadas las dimensiones de la estructura fisica del modelo
experimental, se procedié a realizar los diagramas de disefic para su armado, con
el objetivo de facilitar la seleccién del material, corte y construccién, como se
verd mdés adelante.

En la figura 3.5 se observan las 5 caras que conforman la estructura fisica del
modelo experimental, A y B comresponden 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 C y D, que son las caras tanto frontal como posterior, y por Ultimo el
ensamblado de la cara E, que comesponde a la base de la estructura fisica. En las
caras A y B se observan los canales guias para los paneles transversales, que son
estructuras poliédricas 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 estructura fisica del modelo
experimental (medidas en cm)

3.2. DISENO DE LOS PANELES TRANSVERSALES

En la mayoria 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 fransversales a las dos divisiones de las tres secciones fundamentales de
la estructura fisica, El objetivo de estos paneles transversales es el de retener el
material de empaque en la seccién de empacado, pero permitir el paso del
agua.

Los paneles fransversales considerados estdn formados por una reticula de orificios
de 0.5 cm de diGmetro, distribuidos homogéneamente con una distancia de 2 cm
de separacion (Gvirtzman y Gorelick, 1992).

Para evitar el paso del material de empaque a través de los paneles transversales
éstos deberdn ser recubiertos por una malla filtrante con tamariio de poro de 0.01
mm, considerando que las particulas més grandes que se pueden retener son los
materiales arenosos con un tamario de particula menor a 1 mm de didmetro y las
particulas mas pequenas son los materiales arcillosos con un tamano de particula
de 0.01 mm de didmetro.
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Cada uno de los dos paneles transversales cuenta con dos agarraderas que
facilitan su colocacion y refiro dentro de la estructura fisica del modelo
experimental. La figura 3.6 muestra el diagrama del disefio de los paneles
transversales.

17.5cm ‘
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Figura 3.6. Disefio de los paneles fransversales

3.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

Debido a que la estructura fisica estard expuesta a una presién interna (material
de empaque + agua) es necesario reforzarla con una estructura que le brinde las
caracteristicas de resistencia contra el esfuerzo de presiéon independientemente
del material de construccion a ufilizar. La estructura que se consideré estd
compuesta de fres 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 disefio de: la base del soporte, el soporte lateral y
el soporte superior complementario.
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fose del sopone
22000 ———— ——I 2
o~

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 (exiremos
inferiores derecho e izquierdo) (medidas en cm)

Para cumpilir con el criterio de disefio de que el modelo experimental fuera facil
de transportar (ver seccién 2.1) se propuso la instalacién de cuatro ruedas en la
base de soporte, dos de ellas fijas y dos moviles. En la figura 3.8 se muestra el
disefio 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
tornillos de '4'*, en las dos aristas de cada vértice del soporte lateral.

il | P! FY

o e
‘44/&.-1!42 7
{7 }

TR Figura 3.9. Detfalle del armado de la
Figura 3.8. Diagrama fridimensional del  estructura de soporte y de una de las
armado de la estructura de soporte:  ryedas de la base de soporte
estructura de soporte lateral (superior),
estructura fisica (cenitro), base del
soporte con sistema de ruedas (inferior)
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3.4. DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE Y MUESTREO EN EL FONDO

Los modelos experimentales tienen como objetivo principal el poder comprender
los fendmenos 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 fiene realmente un flujo predominante horizontal, o si la
infiltracion vertical es mayor. Para ello se consideré necesario contar con drenagje
en el fondo y ademds, para redlizar la limpieza del modelo experimental, al
término de cada experimento sin necesidad de retirar el material de empaque.

El sistema de drendje estd localizado en la base de la estructura fisica del modelo
experimental y en la cara posterior del mismo. Este sistema consiste de 7 barmrenos
de 38 mm de didmetro, 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 conexion de insercién de manguera y una
valvula de muestreo. El séptimo bareno que se encuentra en la cara posterior
lleva instalado un conector y la vdlvula principal de drenado.
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Figura 3.10. Vista superior del modelo experimental mostrando ubicacién de los barrenos
en el fondo (medidas en cm)

En la figura 3.11A se muestra la cara posterior de la estructura fisica con la
ubicacién de la valvula principal de drenado. En la figura 3.11B se muestra el
detalle de disefio de los conectores. En la figura 3.11C se muestra una proyeccion
fridimensional de uno de los conectores y en la figura 3.11D se muestra en detalle
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el disenio de uno de los reductores y de una de las conexiones de insercion de

manguera.
@ Cotas en mm

I 7000cm —] 20.00 ’|—‘
h g 1500 | |
i T .'

H 3.80cm

- 100006m —|
54.00

35.00cm
Cotas en mm @

L

Figura 3.11. A) Vista de la cara posterior de la estructura fisica del modelo experimental
mostrando ubicacién para la vélvula principal de drenado, B) Conector de CPVC, C)
Vista fridimensional del conector, D) Niple reductor y conector de insercién para
manguera
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En la figura 3.12A se muestra la valvula principal de drenado. En la figura 3.12B se
aprecia la vdlvula de muestreo de insercion para manguera. En la figura 3.12C se
ilustra una seccién de manguera de 4" y en la figura 3.12D se muestra un
esquema de cémo debia ser el armado de estos elementos en el fondo del
modelo experimental.

Como se explicéd en el capitulo anterior, para fundamentar el disefio propuesto
del modelo experimental, se consideré que todos los materiales y en especial
valvulas, conectores y mangueras, que son los componentes mas vulnerables
debian estar fabricados con materiales resistentes a hidrocarburos, como lo son el
PVC, CPVC, acrilico, nylon y teflén.

®

25.4mm
—]
1
=

I——I 12.7 mm
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Figura 3.12. A) Vélvula principal de drengje de %2 " (12.7 mm) de CPVC, B) Vélvula de
muestreo insercién para manguera, C) Manguera con recubrimiento de Viton® de %"
diametro interior, D) Esquema del armado de la manguera al conector y a la vdlvula de
insercién por insercién
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Debido a que el sistema de drenaje y muestreo se encuentra ubicado en la
seccion de empacado; el material de empaque que se piense utilizar podria
causar obstruccion tanto a las vdalvulas como a las mangueras instaladas. Por tal
motivo se considerd incluir una malla de retencidn para el material de empagque.
En la literatura se reporta la utilizacién de mallas de acero inoxidable con
tamanos de malla (Silliman, 1998), inferiores a 0.1 mm, para evitar el paso de
particula pequenas como arenas finas o arcillas no compactadas. Por tal motivo
en este trabagjo se decidié que esta rejilla de retencién tuviera un tamano de
Malla de 100 (0.1 mm) y que tuviera las dimensiones del fondo de la seccién de
empacado como se observa en la figura 3.13.

Rejila de retencién |

180.00 cm |

66.00cm

D.Im}aﬁ—

Figura 3.13. Vista superior de la seccién de empacado mostrando la rejilla de retencién
del material de empaque

3.5. DISENO DEL SISTEMA DE INDUCCION DE FLUJO HIDRAULICO

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

El sistema hidraulico forzado basa su funcionamiento principalmente en la
colocacién de bombas peristdlticas de flujo variable, las cuales proporcionan la
inyeccion y o exiraccién del agua dentro del modelo para promover un fiujo
predominante horizontal a lo largo de la seccién longitudinal del modelo
(Maclintyre, 1991). El sistema natural es una simplificacién del sistema inducido,
porque, a diferencia de la utilizacién de dos bombas una de inyeccion y otra de
extraccion, 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
© en su caso de un vertedero fijo a una altura determinada (Gonen, 1997).

En el caso del modelo experimental que se diseiid para el presente estudio, para
poder alcanzar velocidades de flujo similares a la de los materiales més porosos, y
tener con ello permeabilidades de 0.01cm/s como mdximo, basté con poner un
sistema de caida de presiSn con la ayuda de un tanque primario de
almacenamiento, y la Unica condicién fue colocarlo a una altura mayor a la
estructura fisica del modelo experimental y que tuviera una valvula para regular la
velocidad de inundamiento. En la salida se escogié un sistema natural con
vertedero fijo, la cual garantiza una altura del flujo de agua estatica.

En la figura 3.14 se muestra una vista lateral del tanque primario de alimentacién,
la vélvula reguladora del flujo y la tuberia de alimentacién.

Véwia reguladora del fiujo Vidwia del fujo de
de alimentacién salida G

Figura 3.14. Diagrama del sistema de induccién de flujo hidrdulico
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3.6. DISENO DEL SISTEMA DE MUESTREO
3.6.1. POZOS DE MONITOREO

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

Para el modelo experimental se decidié disefiar 8 pozos de monitoreo (Kafz y
Gyvirlzman, 2000) de 32 mm de didmetro interno y 95 cm de longitud. Se simulo el
ademe de pozos de monitoreo ambiental reales, por lo cual cada pozo tiene una
seccién lisa, una seccién con orificios de 0.5 cm de diametro y un tapén de
punta. Este Ultimo tiene como funcién principal facilitar el hincado del pozo en el
material de empaque. En la figura 3.15 se observan las especificaciones de disefio
de estas tres secciones.
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Figura 3.15. Detalle de los pozos de monitoreo
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Los pozos debian ir recubiertos de una malla protectora para evitar el paso y
obstruccién provocada por las particulas del material de empaque. En la
literatura consultada se encontré que los materiales mas empleados para este
tipo de filtros son de nylon y acero inoxidable (Stites, 1991). Los filtros para los pozos
de monitoreo tienen forma cilindrica y sus dimensiones fueron 4 cm de didmetro
por 1 metro de largo. En la figura 3.16 se muestra un esquema de uno de los pozos
de monitoreo con el filtro ya instalado

Pozo de
monitoreo

Filtro de nylon

Figura 3.16. Filiro de nylon para los pozos

3.6.2. DISPOSITIVOS PARA MUESTREO

Un dispositivo para muesireo es una estructura que sirve para la obtencién de
muestras de agua a diferentes niveles en un mismo punto de estudio; en los
articulos encontrados en la literatura, los autores hacen hincapié en la
importancia que tienen estos dispositivos para lograr resultados representativos. La
importancia de su disefio radica en cuidar ciertos aspectos como son:

e La obtencién de muestras debe ser rapida y sencilla. Para ello proponen
sistemas automdticos de bombeo y asi obtener el mayor nimero de
muestras en el menor tiempo posible (Mailloux, 2003)
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+ Se recomienda la utilizacion de tubos flexibles por medio de los cuales se
bombean las muestras, evitando asi su contaminacién y mezclado (Stites,
1991)

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

Con las consideraciones anteriores se disefid un muestreador de 3 niveles cuyo
detalle se presenta en la figura 3.17. Este dispositivo cuenta con ftres tubos flexibles
de muestreo. El didmetro 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 guias
de 32 mm que cuentan con é bamrenos colocados equidistantemente a lo largo
del perimetro de los anillos. Los anillos guias son fijados con sujetadores a
diferentes alturas de una bama que garantiza la estabilidad y la rigidez del
muestreador como se observa en la figura 3.18. De esta forma pueden tomarse
muestras de liquidos a diferentes profundidades a partir de la superficie. Con este
disefio se pueden tomar muestras a diferentes niveles en un mismo punto en
forma manual o automdtica. El disefio anterior simula piezémetros multiniveles,
mismos que son muy utilizados en estudios geohidrolégicos. El dispositivo de
muestreo a tres niveles debe ir infroducido dentro de los pozos de monitoreo.

Por Ultimo se considerd disefiar una tapa superior en cada dispositivo de muestreo
cuya funcidn principal es evitar la entrada de sustancias ajenas hacia el interior
de los pozos de monitoreo. Esta tapa se podria considerar el anillo guia final.

A continuacién se enlistan las partes que componen al muestreador:

Soporte.

Anillos guia.

Sujetador.

Tornillos de fijacién.

Tubos flexibles.

o Tapa superior del muestreador.

@ & & 8 @
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Tubos de muestreo
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Figura 3.17. Diagrama de un muestreador a fres niveles deniro del pozo de monitoreo
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Figura 3.18. Detalle del disefio del muestreador multinivel
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3.6.3. SISTEMA DE OBTENCION DE MUESTRAS

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 consideré un sistema automatico con una bomba peristéltica de cabezales
multiples. Se hizo una busqueda exhaustiva en el mercado sobre las bombas que
existian para realizar dicho trabajo y se encontrd una que cumple con las
caracteristicas 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 ml de
capacidad.

Figura 3.19. Bomba programable de 24 canales
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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 lineas que estan conectadas a los pozos y a los viales representan un
tubo flexible de Viton® con un didmetro 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 ml/min, haciendo que el tiempo
entre cada obtencién de muestras sea relativamente muy corto, con esto se
reduce la variabilidad en los andilisis.

3.7. DIAGRAMA GENERAL DEL MODELO EXPERIMENTAL

En la figura 3.21Figura 3.21 se muestra un diagrama que integra el disefio de
todos y cada uno de los elementos del modelo experimental que se describieron
en esta seccidn, el cual sirvid como base para su construccion.

Emilio Gémez Alvarez Icaza 2005 35



Diserio del modelo experimental

Ta“ﬂge s Estructura fisica del
alimentacidn

Soporte del
tanque Vélvula de

andiada Tubo de Conectores para Vilvulade  de la base

alimentacion mangueras muestreo y drenaje

Figura 3.21. Diagrama del modelo experimental
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4. CONSTRUCCCION E INSTALACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

4.1. SELECCION DEL MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO
EXPERIMENTAL

El material mds empleado para la construccion de modelos experimentales
similares al del presente estudio es el acrilico de alta densidad, por sus
caracteristicas de resistencia y no-reactividad (Gonen, 1997), aunque también se
han utilizado placas de vidrio (Macintyre, 1991).

El acriico es un polimero termopléstico producido con mondémero de cefil
metacrilato, cuyas propiedades fisico quimicas son: Buena resistencia a la
intemperie, resistencia a la ruptura de 700 a 760 Kg. /cm?, resistencia a
temperaturas de hasta 80° C, densidad de 1.18 g/cm?3, composicion quimica
resistente a la accidén de sales inorgénicas, dcidos diluidos, dlcalis, combustibles,
ésteres simples y aceites minerales.

A partir de lo anterior, se decidié utilizar placas de acrilico para la construccion de
la estructura fisica del modelo disefiado en el presente estudio. Ademds, esta
disponible en el mercado, tiene bajo costo y es de facil manejo. En el disefio del
modelo se considerd el espesor de las paredes, por lo que las placas de acrilico
empleadas para su construccién debian de tener un espesor de 2 cm.,

Para la construccion de la estructura de soporte se decidid ufilizar perfiles de
acero, para brindar la estabilidad y durabilidad que se sefalo en el disefio.

4.2. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA FiSICA DEL MODELO EXPERIMENTAL

Para la construccion del modelo experimental y de acuerdo con el disefio
planteado en el capitulo anterior, se requirié de una constante busqueda de
proveedores de los materiales necesarios que reunieran las condiciones
establecidas en el disefio; asi 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 capitulo se describird paso a paso la construccion del modelo
experimental con la ayuda de las fotografias tomadas durante todo el proceso el
cual requirid varios meses de trabgjo para tenerlo completo y funcionando,
ademds del apoyo de varias personas.
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La construccion de la estructura fisica del modelo experimental involucré labores
de corte, biselado, barenado, ensamblado y armado.

Las placas de acrilico tenian dimensiones de 2.2 por 1.2 m (Figura 4.1). En las
placas de acrilico se redlizaron los cortes necesarios para tener las piezas
correspondientes a la base, las caras laterales, la cara frontal, la cara posterior, los
canales guias, el vertedero y los paneles transversales utilizando una sierra
redonda horizontal (Figura 4.2).

Figura 4.1. Placas de acrilicode 22x1.2m

Figura 4.2. Corte de la placa de acrilico en las diferentes secciones
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Posteriormente se procedio a realizar 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 acrilico

Realizados los ranurados en las dos caras laterales se procedié a fijar los canales
guias para los paneles transversales (Figura 4.4). Dejando la tolerancia de 2 cm
hacia el extremo inferior (Figura 4.5), donde posteriormente se ensamblaria la
base de la estructura fisica.

Figura 4.5. Vista de perfil de uno de los canales guias mostrando la folerancia de 2 cm
para el posterior ensamblado de la base
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El vertedero se corté a las dimensiones de diseno, 0.5 x 0.66 m y se fijo a las caras
laterales de la estructura fisica (Figura 4.6).

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

De igual forma se procedié a fijar la cara frontal (Figura 4.7) y la cara posterior
(Figura 4.8), finalmente se ensamblo la base de la estructura fisica del modelo.

Figura 4.8. Colocacién de la cara posterior en una de las caras laterales
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Para el armado de los elementos que conforman la estructura fisica del modelo
experimental se utilizé una resina acrilica de 3 tiempos, formulada por monomero
de metil metacrilato, copolimero de reaccion y un catalizador (Figura 4.9) que
regula dicha reaccion; al utilizar esta resina se efectua una fusion de las diferentes
partes. Para comprobar lo anterior, se mezclé el monémero con el copolimero
(Figura 4.10), se agregaron unas gotas del catalizador (Figura 4.11) y se esperaron
2 minutos para obtener la resina acrilica sélida (Figura 4.12). Esta resina se utilizd
para el armado de toda la estructura fisica del modelo experimental.

Figura 4.10. Se agrega el monémero al copolimero

Figura 4.9. Monémero, copolimero y para iniciar la reaccion

catalizador

Figura 4.11. se agregan unas gotas del Figura 4.12. Después de 2 minutos f!e
catalizador, para regular la reaccién reaccion se tiene la resina acrilica solida
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4.3. PANELES TRANSVERSALES

Los paneles transversales estan construidos también con acrilico 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 organicos, es posible que se tenga reactividad con el material y se
propicie la corrosion del mismo.

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

Figura 4.13. Vista del taladro verical realizando los barrenos en los paneles fransversales

En cada panel transversal se perforaron 1302 orificios correspondientes a un drea
transversal total efectiva de flujo de 256 cm? 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 construccion (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Panel transversal terminado

Las bolsas filtrantes que recubren cada uno de los dos paneles fransversales,
fueron confeccionadas a la medida en tela de nylon (Figura 4.16).

Figura 4.16. Bolsa filirante de nylon para panel fransversal

Emilio Goémez Alvarez Icaza 2005 43



Construccion e instalacion del modelo experimental

4.4. ESTRUCTURA DE SOPORTE

Para la estructura de soporte se utilizaron perfiles de acero de 2" de seccion
transversal. De acuerdo con el disefio, se procedidé a cortar las secciones de los
perfiles de acero, los cuales fueron soldados con la ayuda de una soldadora
eléctrica para formar tanto la base de soporte (Figura 4.17) como la estructura de
soporte lateral y refuerzo superior (Figura 4.18).

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 fisica y la estructura de soporte, se procedié a
armar el modelo experimental tomando como base el diseno descrito. En la figura
4.19 se aprecia la vista lateral del modelo experimental armado y en la figura 4.20
la cara posterior del mismo.

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

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran acercamientos de los tornillos de fijacion de
la estructura de soporte y las ruedas tanto delanteras como traseras. Estas ruedas
estan construidas de acero de alta resistencia, recubiertas de plastico de alta
densidad y tienen un limite de carga total de 3.2 toneladas.
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Figura 4.21. Acercamiento de los tornillos de fijacion y de la rueda movil trasera giratoria
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Figura 4.22. Acercamiento de los fornillos de fijacion y la rueda delantera fija

4.6. SISTEMA DE DRENAJE Y MUESTREO EN EL FONDO

Inicialmente se marcaron los é puntos en la base, para colocar las salidas de
fondo. En esos puntos se redlizaron perforaciones con 38 mm de diametro,
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
mas tarde, son de pared lisa.

Figura 4.23. Acercamiento del taladro cortador mostrando la adaptacién de corte
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La distribucion de las perforaciones se aprecia en la figura 4.24.

Figura 4.24. Distribucién de las perforaciones en la base

Los conectores, los reductores y las conexiones de insercién descritos en la
seccion 3.4 se fabricaron respetando las especificaciones establecidas en el
disefo (Figura 4.25).

Figura 4.25. Conector de PVC, reductor y conexion de insercién para manguera

En cada orificio de la base se procedio a instalar un conector de PVC (con pared
exterior lisa y rosca hembra); se colocé un empaque de nitrilo de 37 mm de
didmetro tanto en la cara interior como en la exterior de la base de la estructura

fisica (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Detalle del conector mostrando empaque de nitrilo en 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 valvulas de drenado y muestreo (Figura
4.28).

Figura 4.27. Manguera de Viton® de % " instalada en uno de los conectores en la base del
modelo experimental (vista exterior)

Figura 4.28. Vdlvula de drenado y muestreo instalada en la base del modelo experimental
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Una vez conectadas todas las valvulas de drenado y muestreo, se instald un
conector en la cara posterior de la estructura fisica del modelo experimental para
poder colocar la valvula principal de drenado (Figura 4.29).

Figura 4.29. Valvula principal de drenado instalada en la parte inferior de la cara posterior
del modelo experimental

Como parte del sistema de drenado y muestreo, se colocd la rejila de retencion
del material de empaque, elaborada en acero inoxidable (Figura 4.30) con un

tamano de malla de 100 (0.1 mm) y dimensiones de 1.80 m de largo y 0.66 m de
ancho (Ver seccion 3.4, Figura 3.13).

Figura 4.30. Rejilla de acero inoxidable de malla 100
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4.7. INSTALACION DEL SISTEMA DE INDUCCION DE FLUJO HIDRAULICO

Los elementos que conforman éste sistema se especificaron en la seccién 3.5, a
continuacion se presenta una lista de ellos.

« Tanque primario de alimentacion.

« Vdlvula reguladora de flujo.

¢ Tuberia de alimentacion.

« Vertedero de la seccién de inundacién de salida (Figura 4.34).
« Vdlvula principal de drenado (Figura 4.29).

El tanque primario de alimentaciéon es un tinaco de polietieno de 450 L de
capacidad (Figura 4.31). Se instalé en una estructura metdlica a una altura de 1.3
m. El tanque se conectd a la red de agua potable del laboratorio y se le instald
una vdlvula con flotador (Figura 4.32). Se conectd una manguera flexible de
polietieno de 4" en la base del tanque. Se dispuso de una valvula metdlica de
2" (Figura 4.33), que fue conectada a la manguera y colocada al centro de la
seccion de inundacion de entrada (Figura 4.34) para la alimentacion del agua.

TANQUE PRIMARIO

DE

ALIMENTACION

Figura 4.32. Instalacién de la valvula con
flotador

Figura 4.31. Tinaco de 450 L de capacidad

Figura 4.34. Vista superior de la seccién de
inundacion de salida mostrando vertedero

Figura 4.33. Vdlvula reguladora de fivjo
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4.8. SISTEMA DE MUESTREO

4.8.1. POZOS DE MONITOREO

Para fabricar los 8 pozos de monitoreo se utilizaron tubos de acrilico de 38 mm de
diametro 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 digmetro
como se especificé en el disefio (Figura 4.36). Se elaboraron los tapones punta
también en acrilico (Figura 4.37) y se fijaron a los tubos (Figura 4.38).

»
ok 0

Figura 4.36. Perforacién 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 procedié a elaborar los filtros en
nylon malla 100 (Figura 4.39) segun el disefio. Por Ultimo se les adaptdé una correa
para sujetarse 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 monitoreo

4.8.2. MUESTREADORES

Primero se procedid a fabricar en acrilico los anillos guia (Figura 4.41) y las tapas
superiores (Figura 4.42) respetando las especificaciones de diserio, enseguida se
fabricaron los soportes y los sujetadores en acero inoxidable, estos Ultimos con un
digmetro interno de 5 mm y un didmetro externo de 10 mm (Figura 4.43). Se realizé
el armado, deslizando los anillos guias 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 guias Figura 4.42. Tapa superior del muestreador

Figura 4.43. Sujetador metdlico con tornillo  Figura 4.44. Instalacién de los anillos guia
de fijacién en el soporte

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

Para el sistema de obtencién de muestras se selecciond la bomba programable
de 8 rodillos IPC 780042; las partes mas importantes de este equipo son el control
central (Figura 4.446) que regula las velocidades de bombeo, el panel de conexion
de energia (Figura 4.47.) donde se encuentra el interruptor principal, los cartuchos
de plastico para conectar los tubos flexibles de muestreo (Figura 4.48) y el soporte
centiral de 8 rodillos donde se conectan los 24 cartuchos (Figura 4.49).

Vol ' iz

Figura 4.46. Control central Figura 4.47. Panel de conexion de energia,
interruptor principal

Figura 4.48. Tubo flexible para recoleccién  Figura 4.49. Cartucho completo instalado en
de muestras ya conectado al cartucho de el soporte central de 8 rodillos
bombeo
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5. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL MODELO EXPERIMENTAL

5.1. ELECCION DEL EMPAQUE

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

Tabla 5.1. Valores de conductividad hidraulica segin textura

Conductividad
Textura hidraulica (K)
m/dia
Arena gruesa con grava 10-50
Franco arenosa fing; arena fina 1-5
Franco; franco arcillosa bien estructurada 1-3
Franco arenosa muy fina 0.5-2
Arcilla con grietas 0.5-2
Arena fina 0.2-0.5
Franco arcillosa, arcillosa mal estructurada 0.002-0.2
Arcilla compactada <0.002

Fuente: (Grassi, 1981).

El material seleccionado para éste estudio en particular fue arena silice fina
(Figura 5.1), debido a que tiene las siguientes caracteristicas:

« Es un material homogéneo
Es no-reactivo, esto es, inerte
La uniformidad en el tamafo de particula garantiza condiciones de
isotropia; es decir, hay un minimo de perturbaciones en el flujo subterraneo
que simula

« El diGmetro de particula promedio es 0.07mm (Tamano de malla 120)
El intervalo de su conductividad hidraulica de 0.2 a 0.5 m/dia permite un
adecuado transporte a través de la matriz de suelo

Figura 5.1. Arena silice fina empleada como material de empaque
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Una vez elegido el material de empaque se determinaron sus propiedades mas
importantes: Conductividad hidraulica, porosidad y densidad. La conductividad
hidraulica y la porosidad se obtuvieron con la ayuda de un permedametro de
altura variable y la densidad se calculd por el método del picnémetro (NOM-021-
RECNAT-2000) (Tabla 5.2).

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

Propiedades Simbolo Valor Unidades
Densidad de arena' ps 1.3 ag/cm?
Porosidad? n 0.42 adimensional
Conductividad Hidraulica? K 0.24 m*dia-1

! Método del picnémetro Permedametro de altura variable

5.2. PROCEDIMIENTO PAR EL EMPACADO DEL MODELO EXPERIMENTAL

Considerando que el material de empaque elegido es homogéneo, esto es, con
las mismas caracteristicas de textura y tamano de particula, el procedimiento de
empacado es relativamente sencillo. La Unica consideracion es garantizar un
empacado uniforme.

Debido a la conformacion geométrica del modelo experimental, se consideran
los siguientes puntos para un correcto empacado:

v El modelo debe tener agua antes de agregar el material, para reducir al
maximo las burbujas de aire.

v Iniciar el empacado mediante capas del mismo espesor enfre 5y 10 cm.

v" Dar cierto grado de compactacion al material de empaque con la ayuda
de un apisonador disenado segun la geometria y dimensiones del modelo,
el cual requiere realizar pequenos golpeteos de manera uniforme. Entre
cada capa, se recomienda cambiar la direccion del apisonamiento a lo
largo y ancho de cada capa, cuidando que la superficie quede alineada
horizontalmente.

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

¥ Cuando el material alcance la altura del vertedero (50 cm) se puede
considerar que el empaque ha concluido a menos que se pretendan
redlizar estudios en la zona no saturada; para lo cual la altura maxima de
diseno no debe sobrepasar los 80 cm.
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En caso de emplear ofro 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. INSTALACION DE LOS POZOS DE MONITOREO

La instalaciéon de los pozos de monitoreo obedece a dos procedimientos basicos:
La conformacion de la malla de muestreo y el hincado de los pozos.

5.3.1. CONFORMACION DE LA MALLA DE MUESTREO

La conformacién de la malla de muestreo esta en funcidon del nimero de pozos
de monitoreo disponibles; en el caso del modelo experimental disenado se
consideraron 8 pozos de monitoreo. A partir de este nUmero de pozos se tienen 2
alternativas (Figura 5.2).

= Conformacién rectangular
= Conformacién en diagonal

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

La dlternativa elegida fue la conformacién en diagonal debido a que se
considerd que existe una mejor distribucion del flujo a través de la geometria del
modelo.
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53.2. HINCADO DE LOS POZOS

Una vez empacado el modelo experimental hasta la altura del vertedero se
procedi6 a redlizar el hincado de los pozos de monitoreo. Para ello fue necesario
seguir las siguientes consideraciones:

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

= Se introduce el tubo en cada uno de los puntos dispuestos segun la
conformacién 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 maxima,
cuidando mantener la verticalidad de los pozos de monitoreo.
(Figura 5.3).

Figura 5.3. Instalacién de los pozos de monitoreo antes de rellenar la zona no saturada

Si el estudio en consideracion 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 maxima.

5.4. ACONDICIONAMIENTO DE MUESTREADORES

Una vez instalado los pozos de monitoreo, se procedié a infroducir 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. Instalacion de los muestreadores en los pozos de monitoreo

Figura 5.5. Conexién de los tubos flexibles a la bomba de cabezales multiples

5.5. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INDUCCION DE FLUJO
HIDRAULICO

Para la puesta en funcionamiento del sistema de induccién de flujo hidraulico se
tiene el siguiente procedimiento:

= Cerrar completamente la valvula reguladora para evitar perdida de agua;
se mantendrd cerada hasta que el tanque de dlimentacion primario esté
lleno y se cierre la valvula con flotador. Este punto se tiene que realizar por
primera vez y se mantendrd asi, para garantizar las condiciones de
homogeneidad de flujo a la entrada del modelo experimental.
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= Verificar que todas las vdalvulas del sistema de drenaje se encuentren
cerradas.

= Abrir la vdlvula reguladora y esperar a que la seccion de empacado se
inunde hasta la altura del vertedero.

= Abril la valvula principal de drenagje, para permitir la salida del agua y evitar
inundacién arriba de la altura del vertedero.

Una vez establecidos estos pasos, se considera que se ha estabilizado el sistema
de induccion de flujo hidrdulico y el modelo experimental se encuentra listo para
la experimentacion.

5.6. SELECCION DEL TRAZADOR

Fue necesario definir la sustancia a emplear como frazador. Un trazador es una
sustancia que se puede monitorear de forma sencilla y que permite describir su
distribucién en la matriz en estudio; estableciendo lineas de flujo y tiempos de
transito, asi como para simular el comportamiento real de contaminantes en el
subsuelo, en la zona saturada.

El frazador que se va utilizar no debe de tener interacciones con la matriz del
suelo, siendo estable quimica y bioldégicamente y ademds que se pueda detectar
en bajas concentraciones. Por lo cual se decidio utilizar una sal inorganica como
el NaCl (Barth et al., 2001) para la prueba del funcionamiento del modelo
experimental.

5.7. CURVA DE CALIBRACION

La conductividad eléctrica de un medio se define como la capacidad que
tienen el medio (que por lo general contiene las sales inorganicas en solucion o
electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El agua pura, practicamente no
conduce la comriente, sin embargo, el agua con sales disueltas conduce la
corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los que
conducen la corriente, y la cantidad conducida dependerd del nimero de iones
presentes y de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor
sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera la conductividad.

Para medir la concentracion del NaCl disuelto y obtener la curva de calibracion
gue permita conocer la relacién que existe entre la concentracion de la sal y la
conductividad eléctrica, se utilizd un conductimetro portatil marca YSI modelo 85
(Figura 5.6).
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Figura 5.6. Conductimetro portdtil para la deteccién de sales inorganicas

Se prepararon 22 disoluciones de NaCl y con el conductimetro se midié su
conductividad eléctrica. En la tabla 5.3 se muestran la curva de calibracién de
conductividad eléctrica (uS) contra concentracion de NaCl (g/l) y en la figura 5.7
se muestra la representacion grafica de la tabla 5.3.

Tabla 5. 3 Curva de calibracién de la conductividad eléctrica ($) contra la concentracién

de NaCl (g/l)
O | Moo | ST | Nea
[ g b 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
498.00 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
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S G Casany [NaCi}(gh) = 0.0015[Conductividad)(uS) + 0.266
R*=0.9988
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Figura 5.7. Curva de calibracion concentracién de cloruro de sodio (g/1) vs conductividad
eléctrica (uS)

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 inducciéon de flujo en operacion, la
seleccion del trazador y la curva de calibracién; sé procedié a redlizar la prueba
de funcionamiento del modelo experimental.

Se prepararon 20 litros de solucién de cloruro de sodio con una concentracion de
110 g/l.

Se dlimenté la solucién de cloruro de sodio en la seccién de inundacién de
entrada (Figura 5.8.).
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Figura 5.8. Alimentacién de la solucién de NaCl en la seccién de inundacién de entrada

Se readlizé la identificaciéon de los pozos de monitoreo (Figura 5.9) y de los tubos

flexibles (Figura 5.10).

T !
\e J' (-f;'l - ; |
Pl | . Dieccéndefdo % g ‘ -
' : PR P5 P71+ - ° !
) &) © j
i |

| - e

| Entrada

Figura 5.9. Identificacién de los pozos de monitoreo
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At
ST

Figura 5.10. Etiquetado de los tubos flexibles

Se inicioé el muestreo en los 8 pozos, a 3 diferentes profundidades en cada pozo,
ademds (Figura 5. 11) de los 6 puntos de muestreo en el fondo del modelo
experimental. El muesireo re realizé cada 2 horas, durante un tiempo total de
operacion de 60 horas.

Figura 5. 11 Sistema de muestro en operacién

A cada muestra se le determiné por triplicado la conductividad eléctrica,
utilizando el conductimetro portdatil.
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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
procedio a la interpretacion de la informacion obtenida.

La ubicacién 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. Ubicacién de los Pozos de monitoreo y de los puntos de drenado
Pozo de

Ubicacién (em)
(#,nivel) x | v |=z

30 36 45
Pozo 1 29 37 30
29.5 38 15

61 51.25 | 45
Pozo 2 62 50.25 | 30
63 49.25 | 15

60 17.25 | 45
Pozo 3 59 18.25 | 30
58 19.25 | 15

91 50.5 | 45
Pozo 4 92 49.5 | 30
93 48.5 | 15

90 16.5 | 45
Pozo 5 89 17.5 | 30
88 18.5 | 15

121 51 45
Pozo 6 122 50 30
123 49 15

120 17 45
Poxzo 7 119 18 30
118 19 15

151 35 45
Pozo 8 150 34 30
149 33 15

Punto de dr Ubicacién (cm)
en el fondo x h 4 z
PD1 64 48.25 | O

PD2 57 20251 O

PD3 94 47.5 0

PD4 87 19.5 (1]

PDS 124 48 [+]

PD6 117 20 (2]
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VISTA EN PLANTA DE LOS 8 POZOS DE MONITOREO
&6 cm N
e T B Pi: Pozo de monitoreo
e grel R D 8 en la ublcacién |
‘g E @ o, o - @ g 1:1,2,3.4,56,7.8
il s @ LA @ |
| 3 ==
1 »
VISTA EN PLANTA DE LOS 6 PUNTOS DE DRENADO ] [
&6 cm |
PDj: Punto de
@P‘“ @ma_ @m drenado para
§ E i §i muestreo en la
~ gl
v E P2 PD4 _pD6 3; ublcacién |
. Sl LY | J:1.23.45.6
Ocm »180 cm

X: largo Direccién de fiujo

VISTA LATERAL MOSTRANDO LOS TRES NIVELES DE LOS
MUESTREADORES Y LOS PUNTOS DE DRENADO EN EL FONDO

Pl F2.P3 P4.P5 P6,PT ]

50cm 45cm
30cm
5em
Ocm PD1,PD2 PDIFDA  PDSFDG '
180 cm

|
! X: largo Direccién de flujo

Figura 5.12. Vista en planta de los pozos de monitoreo (amrriba) Vista en planta de los
puntos de drenado (en medio) y Vista lateral mostrando los fres niveles de los
muestreadores y los punios de drenado en el fondo

Las concentraciones de NaCl se obtuvieron a partir de la curva de calibracién.
En la tabla 5.5 se presentan las concentraciones promedio en cada punto de
muestreo lo cual corresponde a la distribucion del NaCl dentro de la seccion de
empaque del modelo experimental en el tiempo que durd la prueba que fueron
60 horas (En el Anexo | se presenta en detalle esta tabla, mostrando porcentaje
de variabilidad, desviacién estandar, promedio y las tres repeficiones).
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Tabla 5. 5. Concentracién promedio de NaCl en los 8 pozos de monitoreo y en los & puntos de drenado en el fondo, durante la
prueba de funcionamiento del modelo experimental

Concentracién de NaCl (g_ﬂ')

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo § Pozo 6 Pozo 7 Pozo 8 Biintos de drenado an sl
Tlempo(h) Altura a partir del | Altura a partir del | Altura a partir del | Altura a partir del | Altura a partir del | Altura a partir del | Altura a partir del | Altura a partir del fondo
fondo (cm) fondo (cm] fondo (cm) fondo (em) fondo (cm) fondo (em) fondo (em fondo (cm)

4| 30| 18] as| 20| 1s] 45| 30| 45| as| 30| 15| as| 30| 15| 8| so] 18] as] 30| 18] as] 0] 5] 4] 2| | 4 s s
0 021] 021] o22fo022| 021 o21] 021] 021 o20] o21] o022 021 o21] 022] 22| 021] 022 024] 022| 023 023] 022] 023 024] 024] 025 023] o021] 021] 020
2 1.07| 236 427| 048] 054] osof 160 1.78] 1.98] 071 o7s| oes| 040 o4s| 052 0.23] 0.24] o26| 026 028] 027 026 027| 028] 027] 027] 00| o008 220 00
4 64.93| 82.58) 87.08| 053] 132| 1.88] 7.01| 7.79| ses| 384] a27] a75| 118] 135 1.55| 0.26] 028 030 030| 021] 022] 097] 037 o03s 03zl 032] 177] s527| 962 349
6 zzI 0
8

6514] 74.94| 8160| 052] 407| 838| 2108| 2342| 2603 874| 871|1079| 207| 238 271 O 34| 0.36] 038| 039| 040] 045 046. 048] 040 038] 3.10] 11.99] 2892 928
55.22| 68.08] 74.16] 1.10] 4.88] 10.04] 23.74] 26.38) 20.31] 12.44] 13.82| 1535] 266| 3.05 3.49| 035 038] 040 045 048] 047 052 ﬂ.S!J 0.55| 048] 043 3.99| 17.06] 32.56] 11.53]

10 46.58| 6187 Qul1‘3£1 13.18) 26.50| 29.44 3_2.?| 13.56] 15.06] 16.73] 461) 527| 603| 044| 047| 050 060| 0681 063| 069) 070] 0.73] 064] 053] 6.90] 18.50) 36.34| 17.53
12 39.66| 53.50| 56.20) 241| 8.09| 17.63| 28.77| 31.97| 35.52| 15.20| 16.89] 18.78] 527| 6.03| 690 054 058| 062] 087| 08| 081| 088 085] 084| 083| 0865] 7.89] 20.85| 39.46| 27.27
14 34.37| 49.20] 51.52| 3.75] 11.79] 25.90] 31.91] 35.45] 39.20] 17.08] 18.98] 21.08] 08| 6.94] 7.03] 061 065 069) 118 1.22| 1.25| 1.08] 1.04] 1.09]| 1.27| 074] 9.08| 23.43] 43.77| 45.02
18 29.60| 43.22| 46.33] 5.23] 17.31| 43.15] 35.96| 30.96) 44 40| 18.75| 20.83| 23.15] 7.18] 8.21] 89.39| 279 2.92] 315] 1.73] 1.77] 1.80] 130 1.31] 1.37| 184] 3.36| 10.75] 2572 49.33| 63.85|

25.90] 40.24| 40.98| 7.96] 24.36| 60.58] 43.51| 48.34] 53.71| 20.46| 22.73] 25.25| 769| 8.80| 1007| 636 676 719] 203] 207| 211| 155 157] 164] 2186| 7.65 11.52] 28.06) 59.63] 8252
24.20) 35.22| 37.47| 9.35 26.321 75.30] 48.96| 54.38| 60.44| 22 45| 24.95| 27.72| B.86| 10.14| 11.60| 727| 7.73| 822| 3.28| 335 342] 190 182 201| 348 875| 13.28| 30.80) 67.15| 98.27
2213| 32.25| 35.68] B.10] 23.51| 65.48] 53.22| 59.14| 65.71| 24.69| 27.44] 30.49) 10.31| 11.80| 13.50| 860 815 973] 398| 4.07| 415 254] 257] 268 4.24| 10.35] 1544| 33.87| 73.01| 91.80
21.18] 28.29| 32.36| 6.88] 22 19| 50.62| 5574| 61.94| 68 82| 28.96| 32.17] 35.75] 11.81| 13.51| 15.45] 10.60] 11.28] 12.00] 4.77| 488 498 345 348] 364| 509| 1276 17.68| 39.72| 76.46| 8069
18,50| 25.92| 28.68| 6.10] 20.72| 51.62| 62 20| 69.12| 76.80| 31.78| 35.31| 39.24| 13.48] 15.42| 17.64 12.40! 13.19) 1403 572| 585| 597| 454] 458 480| 6.10] 14.92| 20.19] 43.58| 85.33| 7408
16,07| 21.87| 25.59| 5.18] 18.44| 47.72| 71.56| 79.51| 88, 34| 34.13| 37 92| 42.13| 15.27| 17.47| 19.99 15.25] 16.22| 17.25| 674| 689| 7.04)| 622| 628 658 7.19| 18.36]| 22 87| 456.81| 98.16| 67.38|
13.08] 18.75| 23.10] 4.61] 16.21 41.10] 71.27| 79.18| 87.98] 38.48] 42.76] 47.51| 18.45| 21.11| 24.15| 18.14] 19.30) 2053| BO6| B.24| B41| 7.48] 7.57 7.92| 8.59] 21.84] 27.63 52.79| 97.76| 60.96
11.64) 17.33| 21.84] 4.01] 14.13| 37.45| 62.00| 68.88] 76.55| 42 40| 47.12| 52 35| 20.86| 23 86| 27.30| 21.39| 22.75| 2420 B.77| B896| 9.16] 10.07| 10.17| 10.85| ©.35] 25.75| 31.24| H.ﬁ‘l 85.05| 55.74
9.&3] 15.30] 18.55] 3.48) 11.93] 32.38) 56.35| 62.61| 68.57) 47.77) 53.07| 58.97] 23.67| 27.08| 30.99) 23.2| 24,85| 26.44] 10.12] 10.33] 10.56| 12 55| 12.68] 13.27] 10.78] 28.12] 35 45| 65.52] 77.20] 51.97
8.83] 14.13] 15.97] 3.23] 11.13| 28.20| 48.84| 54.26| 60.29| 55.70| 61.89) 68.77| 26.64| 30.48| 34.88| 26.07| 27.73| 20.50] 11.30] 11.54] 11.79] 14.75] 14.90| 15.60| 12.04| 31.39] 30.91) 76 41| 65.99| 46,69
7.87| 1263] 13.31] 2.89] 10.11| 2560| 43.71| 48.57| 53.96| 62.06| 68.95) 76.61| 28.23| 32.30| 36 85| 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
6.90] 10.70] 12.35] 2.54] 9.38] 21,63 38.30| 42.55| 47.28) 66.06] 73.40] 8155 33.64] 30.49] 44.04] 41.14] 43.77] 46.56| 17.86) 18.03] 18.42) 20.16] 20.35] 21.32| 18.82| 49,53 50.38| 90.61) 52.54) 3887
6.14] 9.07] 11.74] 217| B8.49] 19.57| 36.35| 40.39| 44 88| 58.77| 65.30] 72.56( 39.31| 44.98| 51.46| 52.12| 55.45| 58.99| 20.33] 20.76] 21.21| 23.34| 23 58| 24 69| 21.66| 62.75| 58.88| 80.62| 49.87| 34.50
5.17] 7.91]10.58] 1.94] 7.99] 16.49] 34.51| 38.34| 42 60| 52.45| 58.28] 64.75| 47.09| 53.88) 61.65] 55.81) 59.37| 63.16] 24.39] 24 91| 2544] 26.23) 26.50| 2?.?5‘ 25,99 67.20| ?0% ?|.96| 47.34] 31.26)
456] 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| £9.18 72.00| 76.58 aucl 27.82) 28.42| 29.03| 30.83| 31.14| 32.61| 29.65| B6.68] 79.16] 67.24] 42.29| 27 96|
412 635 8.90| 1.44] 6.09| 1239] 29.01] 32 24] 3582 44.61| 45.57] 55.07| 60.17| 68.85| 78.77| 75.28) B0.08 35.20! 35.44| 36 20| 36.97| 36.54] 36.91] 28.65] 37.77] 90.63] 90.13] 61.10] 39.80] 2573
3.56] 551| 7.75] 1.26] 5.15] 11.06) 27.53| 30.58] 33.98| 39.56| 43.96] 48.84] 54.35] 62.19) 71.15) 67.06' 71.38 75.9|| 42.50] 43.41| 44.34] 41.33| 41,74 43.71| 45.29| 80.76| 81.41] 54.27| 37.76 22.30]
3.00| 453 891]1.12] 4.69| 10.05] 23.70| 26.33| 29.26] 34.14| 37.93| 42.14] 46.58| 53.29] 60.97| 57.63] 61.31 B&Z_?’ 50.87| 51.96| 53.08| 50.73] 51.24| 53.66| 54.22| 69.38] 60.76] 46.83| 32.51| 21.29
260] 411| 590]1.00] 425| B835| 2043| 2269 2522' 30.41| 33.79] 37.55| 41.11| 47.03| 53.81| 53.53] 56.95| 60.58| 61.87| 63.19| 64.55| 55.13| 55.69| 58.32| 65.93| 64.45| 61.57| 41.72| 28.02| 15.14
231| 379] 550|0.94] 3.60| 7.29| 18.23]| 20.25 22.50’ 27.27| 30.30| 33.67| 36.79| 4210 48.17| 46.84] 49.82| 53.00| 76.03] 77.65 79.33i 66.41| 67.08) 70.24| 81.03 56.39] 55.11] 37.41] 25.00| 16.65]
208] 322| 512|081 3.23] 610 17.43] 19.37 2‘.521 24.23| 26.92| 20.92| 34.33| 39.27] 44.94] 43.81| 46.60| 49.58| 79.66| 81.37 amzi 79.81| 80.61| B4.41| B4 50| 52.74] 51.42] 33.24| 23.91) 1517
167 299) 466]072] 283| 519) 1545| 17.17| 1908] 2257 ZS.M’ 2?.Hl 29.53| 33.79| 38.66] 39.51] 42.03| 44.72| 71.74] 73.28 ?4.!5{ 71.55| 72.27| 75.68| 76.45| 47.57] 44,23 30.96] 21.20| 12.26

Zlelrjz|s|s|a|a|r|n|a(e|8|R|B|B|B (R |2|R|B|a
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5.10. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL
MODELO EXPERIMENTAL

Con la informacién obtenida se construyeron las curvas por pozos y por niveles
para observar el comportamiento de la concentraciéon del cloruro de sodio con
respecto al tiempo de operacién. De la figura 5.13 a la figura 5.16 se muestran las
representaciones graficas comrespondientes a dicho comportamiento.

Distribucién de NaQl en los pozosde monitoren(46 am dedtura)
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Figura 5.13. Comportamiento de la concentracién de NacCl (g/l) vs tiempo de operacién
(h) en cada pozo a 45 cm a partir del fondo
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Distribuciénde NaClen los pozos (30 am de aktura)
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Figura 5.14. Comportamiento de la concentracién de NaCl (g/1) vs tiempo de operacién
(h) en cada pozo a 30 cm a partir del fondo
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Figura 5.15. Comportamiento de la concentracién de NaCl (g/l) vs tiempo de operacién
(h) en cada pozo a 15 cm a partir del fondo
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Figura 5.16. Comportamiento de la concentracién de NaCl (g/l) vs tiempo de operacién
(h) en cada punto de drenado en el fondo del modelo experimental

Una vez que se conocid la concentracién de NaCl en cada punto de muestreo
con respecto al tiempo, se representé en forma grafica el perfil de distribucion del
cloruro de sodio en la zona saturada durante el tiempo de operacién del modelo
experimental, por lo que se hicieron grdaficas de contorno y de superficie, para las
cudles se empleé el programa Golden Software Surfer version 8. El algoritmo de
frazado para estas grdficas se calculé a partir del modelo geoestadistico de
interpolacion lineal Kriging (Cressie, N. A. C., 1990), que considera las variaciones
de los puntos experimentales, asi como las condiciones de isotropia y anisotropia
en el modelo experimental.

A partir de lo anterior se obtuvieron grdficas 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 comresponde a largo-ancho del modelo
experimental, esto es vista en planta.

e en el plano X-Z que corresponde a largo-altura del modelo
experimental, esto es vista de seccién.

* en X-Y-I que comresponde a una vista tridimensional
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como tfrazador
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Figura 5. 17. Mapas de contorno y superficie obtenidos durante la prueba de funcionamiento del modelo experimental utilizando
NaCl como trazador
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En las grdficas de contorno y de superficie se hace evidente que bdjo las
condiciones de operacién aplicadas, el trazador tomé mds de 60 horas para
recorrer el material empacado.

El tiempo de residencia hidraulico (ir) en la seccién empacada fue 9.20 h, se
calculé con la ecuacion 5.1, a partir del flujo hidraulico (Q) y del volumen efectivo
(Ve). El flujo hidrdulico que se obtuvo para la prueba de funcionamiento fue
0.6511 m3/s y el volumen efectivo calculado con la ecuacién 5.2 fue 0.2495 m?
donde el volumen del material empacado en la zona saturada (V) fue 0.594 m3y
la porosidad del material (e) fue 0.42.

gt Ecuacién (5.1)
Q
Ve=V xe Ecuacion (5.2)

En cuanto al tipo de flujo a través del material empacado, se puede decir que
bdjo las condiciones de operacion utilizadas: una velocidad de alimentacién de
2.61 m/dia, una porosidad del material de empaque de 0.42 y un tamano de
particula con didmetro de 0.1 mm, el flujo que se tiene es de fipo transitorio; esto
se puede confirmar en las graficas de contorno X-Y y X-Z, donde se aprecian los
cruces de las lineas de accién del flujo caracteristicas.

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 patrén de flujo o de distribucion que imponen las condiciones de
operacién establecidas en la prueba de funcionamiento. En el Pozo 2 a una
profundidad entre 45 y 30 cm. Se obtuvo una concentraciéon de NaCl muy por
debajo de la observada en el mismo pozo a ofras profundidades e incluso a la
misma profundidad en el Pozo 3. Esta baja concentracién podria estar asociada
con la existencia de una zona muerta. Es muy probable que esto se deba a un
mal empacado en esa zona © a una mayor compactacion del material de
empaque al momento de hincar el pozo.
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Distrbudidn de NaQl en el pozo 2, pozo 3, punto de drenado 1y punto de drenado 2
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Figura 5.18. Identificacién de zonas muertas en el pozo de monitoreo 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 distribucion obtenidos son similares a los publicados por
Macintyre (1991), Siliman (1998), Barth (2001) y Levy (2003). El patrén de flujo o
distribucion obtenido respeta el comportamiento caracteristico de un trazador
soluble en agua que se alimenta en un pulso (Morgan, 1997), la cual consiste en
que la totalidad del trazador se inyecte en el menor tiempo posible.
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é 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 continuacién se describen los 4 pasos bdsicos para el mantenimiento del
modelo experimental:

= Limpieza.

= Desinstalacion 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 utiizados en un experimento pudieran
ocasionar interferencias en estudios posteriores.

La limpieza del modelo experimental consiste en hacer pasar una coriente de
agua manteniendo abiertas todas las vaivulas de muestreo, asi como la valvula
principal de salida, incluso se podria 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
particulas sélidas, para pasar a la fase liquida.

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 solucion
de hipoclorito de sodio al 5%. Se recomienda mantener el modelo experimental
en ausencia de luz, ya que se podria generar crecimiento de algas, en las
paredes que quedan expuestas a la luz.

6.2. DESINSTALACION 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
multiples para alimentar agua limpia y redlizar la limpieza. Se puede agregar
también una solucién dilvida de un agente tensoactivo para facilitar la limpieza.
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Si esto Ultimo se aplica, se deberd dejar pasar agua limpia hasta haber retirado el
tensoactivo en su totalidad. Una vez realizada esta operacion se procede a retirar
cada uno de los 8 tubos muestreadores instalados dentfro de los pozos de
monitoreo, jalando verticalmente hacia arriba.

En caso de que no vayan a redlizarse 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 presion 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 mas indicado es vaciar el modelo, para empacario
nuevamente.

6.3. VACIADO DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Cuando sea necesario vaciar el material de empaque, se debe ufilizar una pala
con recubrimiento pléastico para transferilo 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 algun material plastico, y dejarlo a la intemperie para que el agua
contenida sea eliminada por evaporacion. Una vez seco el material de
empague, se guarda en bolsas o sacos.

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

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 acrilico de alta densidad
tiene una gran resistencia a cargas repartidas, pero poca resistencia a presiones
puntuales que pueden romper la estructura quimica del polimero que lo
conforma.
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6.4. CAMBIO DE FILTROS DE NYLON

Cuando el modelo experimental se encuentre vacio y limpio, es conveniente
refirar los filtros de los paneles transversales, asi como la rejilla de retencién del
fondo y los filtros de los pozos de monitoreo para lavarlos por separado con agua
a presion. 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 fisica de los filtros antes de volverlos a utilizar
para garantizar que sigan cumpliendo con su funcién filtrante. En caso de que se
detecte alguna ruptura, se recomienda remplazario por uno nuevo.
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CONCLUSIONES

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

« La geometria del modelo experimental en forma de caja rectangular es
adecuada y versdtil; las proporciones elegidas (3:1:1.5), asi como las
dimensiones (2.2 m X 0.7 m X 1 m) estadn fundamentadas en las experiencias
reportadas por otros autores que han realizado estudios similares.

« Elsoporte estructural desarrollado satisface las caracteristicas de resistencia
a la carga, por lo cual se puede afirmar que el modelo serd duradero y
resistente, siempre que se sigan las recomendaciones para su Uso Y
mantenimiento.

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

« La utilizacién de acrilico de alta densidad para construir la caja rectangular
del modelo experimental fue una alternativa econdmica, sencilla y versatil,
ya que este material permite que se puedan redlizar modificaciones o
sustituciones posteriores adecuadas a las particularidades de cada estudio
que se pretenda realizar.

» Los materiales seleccionados para la construccion del modelo
experimental no se veran afectados por el uso de hidrocarburos en
estudios enfocados a problemas de contaminaciéon y remediacién de
acviferos ocasionados por derames o fugas de combustibles.

« El disefio hidraulico del modelo experimental favorece condiciones de flujo
predominante en una sola direccién.

e El sistema de induccion de flujo hidraulico utilizado, en el modelo
experimental resulto ser una alternativa de bajo costo energético al no
utilizar sistemas de bombeo accionados por energia eléctrica.
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La elecciéon de una arena fina como material de empaque permitié
minimizar las zonas muertas, debido a las caracteristicas de homogeneidad
en cuanto a forma y tamafio.

La utilizacién de una bomba de canales multiples para el sistema de
muestreo fue una opcién adecuada, ya que hace eficiente y rapida la
obtencion de un gran nUmero de muestras en poco tiempo.

Los resultados obtenidos en la prueba de funcionamiento del modelo
experimental demuestran que es factible analizar problemas de fransporte
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 podrian estar disueltos en el agua subterranea, 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 heramienta
para abatir los costos de las pruebas piloto en campo; sin embargo,
debido a la complejidad del problema ambiental en materia de subsuelo,
representa todavia un reto lograr que las pruebas experimentales simulen
las condiciones reales en campo.

Las actividades realizadas durante este trabajo de tesis sélo son el principio
de gran diversidad de estudios que podrian ser representativos de los
problemas de contaminacion del subsuelo y de la buUsqueda de
alternativas de remediacion. Sin embargo, se requiere de mucho tiempo y
dedicacién para obtener resultados confiables que puedan garantizar su
escalamiento a las condiciones reales de campo.

Emilic Gomez Alvarez Icaza 2005 B89



Recomendaciones

RECOMENDACIONES

« En la seccién de salida del modelo experimental, se podria cambiar el
vertedero de altura fija, por un vertedero de altura variable, para asi poder
meodificar la altura de la zona saturada en la seccién de empacado.

« Para poder aumentar los flujos de alimentacion, se recomienda aumentar
la altura del tanque de alimentacién primario, para que permita tener una
mayor caida de presién.

« Redlizar mediciones de la conductividad hidrdulica, para contar con un
patron de flujo mas representativo.

e Para tener mds conocimiento sobre laos bondades del modelo
experimental, se recomienda realizar un perfili de conductividades
hidraulicas con diferentes tipos de material de empaque y realizar estudios
de trazado con diferentes tipos de alimentacion de un contaminante.

« Al utilizar arcillas, limos o una combinaciéon de ellos como material de
empagque se deberd tomar en cuenta que el tipo de flujo serd laminar.
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Anexo 1. Detalle de las lecturas de concenfracién de NaCl en los 30 puntos de muestreo durante la prueba del funcionamiento del

modelo experimental.
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ANEXO II: COSTO DE CONSTRUCCION DEL MODELO EXPERIMENTAL

A manera de ejercicio para tener claro el costo de construccién del modelo
experimental desarrollado, se elabord una relacién 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.

Estructura fisica de acrilico

Paneles transversales de acrilico

Soporte estructural de acero $30.820
7 conectores de CPVCde 1 % " $805
6 reductores de de CPVC de %" $300
6 conectores de insercién de CPVC $144
15 m de manguera Viton® de 4"’ $1,466
6 vdlvulas de laboratorio de CPVC de '4"' $1.738
Vdlvula principal de %' CPVC $374
14 empaques de 1%4'' de nylon $161
8 Pozos de monitoreo de 1'%"' $8.160
8 Muestreadores de niveles mulfiples:

. 8 Barra metdlica de acero inoxidable de 5 mm de didmetro

° 48 anillos guias de acirilico

B 98 sujetadores de aceros

= 98 tomillos de fijacién de acero $7.840
o Liave Allen de 1/16" $6
Rejilla de retencién metdlica de mallal00 $2,024
8 filtros para pozos de monitoreo de nylon de malla 100 $570
2 filtros tipo bolsa de nylon para los paneles transversales $1.518
Bomba programable de 24 canales $50.,000
24 cartuchos de bombeo c/accesorios $19.000
2 paqguetes de 12 tubos fiexibles de Viton® $3,648
2 paquetes de 15 m de extensién de tubo de Viton® de 2.79 mm de
digmetro $3.404
2 paquetes de 25 conectores plasticos conicos $256
Tangue de alimentacién primario de 450 litros $450
Vdlvula reguladora de flujo de entrada metdlica $70
Tubo fiexible de alimentacién de polietiieno de %'" de didmetro $60
Valvula con flotador de nivel para tangue de alimentacién primario $150
1.6 tonelada de arena silice malla 120 $2.720
Manguera flexible de PVC de 1/8" $50

Total $135,734
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Anexo i

Adicionalmente, se incluyé una lista de partes reemplazables del modelo
experimental que se deben tener en almacén para sustitucién en caso de dario,
por ser las mas vulnerables:

Conectores de CPYC de 1 /2 ' [nacional).

Reductores de de CPVC de '4'' (nacional).

Conectores de insercién de CPVC (nacional).

Manguera de Viton® de '4' (nacional).

Vdlvulas de laboratorio de CPVC de '4'' (nacional).

Empaques de 1'%2"" de nylon (nacional).

Filtfros para pozos de monitoreo de nylon de malla 100 [nacional).

Filtros fipo bolsa de nylon para los paneles transversales (nacional).

Paquetes de 12 tubos flexibles de Viton® de 2.79 mm de diametro (importacion).
Paquetes de extension de tubo de Viton® de 2.79 mm de digmetro (importacion).
Conectores plasticos cénicos (importacion).
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