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Resumen

Mediante la aplicacion del programa HYDRUS 2D/3D se simularon diversos escenarios con el fin de analizar el flujo no
saturado y el transporte de sustancias en el subsuelo de un Sector Industrial Planificado (SIP) en proximidades de la
localidad de Tornquist, en la cuenca superior del rio Sauce Chico, provincia de Buenos Aires. La zona no saturada (ZNS)
del drea de estudio estd caracterizada por sedimentos loéssicos y una capa de tosca pricticamente impermeable y discontinua
en su techo. El acuifero fredtico se encuentra contenido en los Sedimentos Pampeanos. La determinacion de la recarga en
trdnsito por medio del programa (Balshort V.3) permitié considerar dicho vector para evaluar el transporte de solutos no
reactivos (Ky = 0) y reactivos (Ky = 2 y Ky = 30) en la ZNS. Estas iltimas opciones también se evaluaron ante condiciones
de carga hidrdulica constante emulando pérdidas a partir de tanques o conductos enterrados. Se definieron tiempos de
trinsito lo suficientemente prolongados y distancias de migracion muy restringidas en las porciones superficiales que
garantizan la degradacion de las sustancias contaminantes antes de alcanzar el nivel acuifero.

Palabras clave: HYDRUS 2D/3D, flujo no saturado, vulnerabilidad.

Abstract

In order to analyze the unsaturated flow and transport of substances in the subsoil of a Planned Industrial Sector near
Tornquist town, in the Sauce Chico upper basin, different scenarios were simulated using HYDRUS 2D/3D software. In
the study area, the vadose zone is characterized by loessic
sediments and an impermeable and discontinuous layer of
1.PAID Comisién de Investigaciones Cientificas (CIC), calcareous sediments in the upper portion. The phreatic
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aquifer is contained in the Sedimentos Pampeanos.
Determining recharge transit by Balshort V3 program allowed
to consider this vector to evaluate nonreactive (Ky = 0) and
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reactive (Ky = 2 and Ky = 30) solute transport in the vadose zone. These latter options were also evaluated under conditions of
constant hydraulic head emulating losses from tanks or buried pipes. Long transit times and restricted migration distances, in the
surface portions, were defined. These conditions ensure contaminants degradation before reaching the water table.

Keywords: HYDRUS 2D/3D, unsaturated flow, vulnerability.

INTRODUCCION

En las tltimas décadas la actividad del hombre, tanto ur-
bana, agricola como industrial, ha crecido significativamente
en todo el mundo aumentando la aparicién de una serie de con-
secuencias negativas, entre ellas, algunas relacionadas con la
contaminacién de los recursos hidricos. En la regién de Bahia
Blanca y en el dmbito serrano del sur de la provincia de Bue-
nos Alires este cuadro de situacion adquiere cada vez mis rele-
vancia y, dado el potencial de los recursos hidricos subterrdneos
como fuente de abastecimiento para consumo humano, se plan-
tea la necesidad de aumentar el grado del conocimiento del me-
dio que se interpone entre la superficie del suelo y el acuifero
fredtico conocido como zona no saturada (ZNS). Es en este
contexto, que la ZNS adquiere relevancia al constituirse como
el principal elemento de proteccién natural contra la degrada-
cion del agua subterrdnea. Todas las sustancias quimicas que
puedan disponerse sobre o por debajo de la superficie del sue-
lo al migrar a través de la ZNS experimentan una serie de mo-
dificaciones impuestas por las condiciones del medio, adsorcion,
precipitacién, oxidacién, etc., que contribuyen al aumento del
tiempo de trénsito y por ende a la atenuacién del proceso con-
taminante.

El desarrollo de programas de computacion para el cal-
culo de flujo y transporte de solutos en el medio no saturado,
como es el caso del HYDRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006)
entre otros, permite, a partir del modelo conceptual hidroge-
olégico, su implementacién como herramienta interpretativa.
Este fin en este caso es viable puesto que de la regién se ha al-
canzado un conocimiento fehaciente del comportamiento hi-
droldgico e hidrogeoldgico a nivel de cuenca (Albouy, 1994,
1997), como asi también de otros aspectos hidrogeoldgicos (re-
carga, zona no saturada, suelos, etc.) que pueden ser extrapo-
lables para toda la regién pedemontana sudoccidental de las
sierras Australes (Carrica, 1998; Lexow, 2002, 2010). De esta
manera es factible estudiar la dindmica del sistema, organizar
datos de campo y planificar futuras medidas tendientes a la pre-
servacion del recurso. El objetivo del presente trabajo es eva-
luar la movilidad en la zona no saturada de sustancias reactivas
y no reactivas potencialmente contaminantes mediante la apli-
cacién del programa HYDRUS 2D/3D en un sector donde se
instalard un parque industrial ubicado en proximidades de la
localidad de Tornquist. El tipo de industrias que se pretenden
radicar comprenden actividades diversas: alimenticia, cons-
truccién, textil y maderera, fdbricas de embutidos, hormigén,
ropa blanca, muebles, etc. Se plantea como hipdtesis que da-
das las condiciones hidrogeoldgicas del sector, el tipo de sedi-
mentos presentes, la profundidad de la ZNS y las caracteristicas
de las diferentes sustancias industriales a utilizar como también
la carga hidrdulica de las mismas, las condiciones fisico-quimi-
cas del agua subterrdnea del sector no se verian modificadas por
la actividad planificada.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio (Figura 1) se ubica aproximadamente
aunos 3 Km al NO de la localidad de Tornquist (Provincia de
Buenos Aires, Argentina). El clima de la zona es subhimedo,
transicional a drido y de tipo mesotermal con una precipitacion
media anual de 781,5 mm y una temperatura media anual de
14,7°C (Albouy, 1997). El drea corresponde morfoldgicamen-
te a una llanura periserrana cuyo desarrollo areal estd limitado
hacia el NE por los afloramientos cuarciticos de las Sierras Aus-
trales (Gonzdlez Uriarte, 1984). Se eleva unos 300 msnm y pre-
senta una baja pendiente topografica (<5%). El acuifero libre
de la zona estd contenido en los Sedimentos Pampeanos (Fi-
dalgo et al., 1975) constituidos por limos arenosos compactos
con cemento de carbonato de calcio, que culminan con un man-
to de tosca discontinuo, de espesor variable. Conforman una
alternancia de niveles acuiferos-acuitardos que se comportan
como un sistema Gnico de transmisién de agua. En inmedia-
ciones de las sierras estos sedimentos se apoyan directamente

sobre las cuarcitas paleozoicas (Albouy, 1997).

La zona de estudio se caracteriza por presentar una zona
no saturada potente, de material loéssico que aumenta progre-
sivamente de espesor hacia el sur. La capa de tosca aflora o estd
cubierta por los suelos del 4rea. Estos conforman una asocia-
cién de Haplustoles tipicos y petrocélcicos y Argiudoles tipicos
de textura limo-arcillosa (INTA, 1989). Los suelos Haplusto-
les petrocélcicos se ubican en las partes més altas donde la tos-
ca subaflora, mientras que los Argiudoles sepultan a la topografia
preexistente destacindose en los sectores mds bajos.

Los niveles fredticos mds someros (3-10 m) estdn rela-
cionados a la proximidad de los cauces de la red superficial de
agua. La capa acuifera se acuna hacia sus bordes de cabecera y
aumenta progresivamente de espesor en direccién a la llanura
hasta alcanzar méximos de 200 m. En el sector de estudio la
profundidad del nivel fredtico se encuentra entre 10y 15m. La
recarga (R) del acuifero fredtico se produce en forma preferen-
cial en los sedimentos permeables modernos del piedemonte,
pero también se verifica en toda la superficie de la cuenca, por
infiltracién directa del agua de lluvia. Representa en término
medio una recarga del 15% de las precipitaciones (Albouy, 1997).
El sentido general de circulacién del flujo subterrdneo es NE-
SO convergiendo hacia el curso principal del rio Sauce Chico
y tributarios, lugar donde se produce la descarga natural del flu-
jo local del acuifero.

METODOLOGIA

El trabajo se desarroll6 en distintas etapas; en primer lu-
gar se determind la recarga en trénsito a partir de un balance
hidrolégico diario del suelo para un periodo de 16 anos por
medio del programa Balshort V.3. (Carrica, 1993). En segun-
do lugar con el programa HYDRUS 2D/3D (Simunek et al.,
2006) se consideré dicho vector como dato de ajuste para
determinar en el modelo conceptual los vectores de ETR y de
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Figura 1. Cuenca superior del rio Sauce Chico

flujo que atraviesa el limite de drenaje libre equivalente ala R.
En una tercera etapa dicha componente de flujo fue aplicada
para evaluar el transporte de solutos para la totalidad de la zona
no saturada. Se consideraron distintas alternativas: a) trans-
porte advectivo, b) transporte bajo carga hidrdulica constante
(que simula pérdida de tanques o caferias) con coeficientes de
distribucion o retardo extremos (solutos no reactivos y reacti-
vos). Como se dispone del indice de vulnerabilidad del acuife-
ro a la contaminacién (Albouy et al., 2012) se calcularon tiempos
de transito para las distintas alternativas a fin de contrastar
resultados.

BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

El balance hidroldgico, tanto a nivel regional o de cuen-
ca como del suelo, sigue siendo el método més difundido y uti-
lizado para el cdlculo de recarga. El balance hidroldgico del suelo
en zonas dridas y semidridas solo puede emplearse si se realiza
a paso diario, puesto que, cuando la precipitacién diaria (P) su-
pera el valor de evapotranspiracién diaria (ETR), da lugar a un
exceso de agua factible de constituirse en recarga (Carrica, 2009;
Healy, 2010). Ademds, en estas zonas las lluvias, si bien son oca-
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sionales, suelen ser de corta duracién e intensas, lo cual favo-
rece la situacidén antes mencionada.

Para el cdlculo del balance hidrolégico diario del suelo se
aplicé el programa Balshort V.3. (Carrica, 1993) que utiliza da-
tos diarios de P y calcula la ETR diaria en funcién de la eva-
potranspiracion potencial diaria (ETP), la humedad del suelo
y la textura del suelo. Dispone de tres funciones basicas que re-
lacionan la ETR/ETP con la humedad antecedente y la textu-
ra de los suelos, resaltando la importancia de la retencién de
agua en funcion de ésta. El programa también estima la inter-
ceptacion vegetal (Iv) basdndose en el método de Horton para
cuatro cultivos bdsicos. Limita el valor de Iv a 5 mm diarios,
sobre la base conceptual que la interceptacion alcanza un valor
final constante que depende de la capacidad de almacenamiento
del dosel vegetal y es independiente de la cantidad de lluvia cai-
da (Linsley et al., 1982; Lépez Rodriguez y Giraldez Cervera,
1997). En el presente estudio se asumid una cobertura vegetal
(pastos) de 30 cm de altura.

Los valores de infiltracién bsica obtenidos en estos sue-
los fueron de 16 y 22 mm/hora (Carrica, 1998). Burgos y For-
te Lay (1978) determinaron capacidades de campo entre 152y
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169 mm en un Haplustol petrocilcico de 60 cm de profundi-
dad y textura franca en los alrededores de Tornquist. Carrica
(1998) estimé una capacidad de almacenaje media de éstos sue-
los en 160 mm para la vecina cuenca superior del A° Napostd
Grande, valor que se utilizé como pardmetro para el cdlculo de
los excesos de agua del suelo estudiado.

El balance diario se planted para un periodo de 16 afios
(1997-2012) a partir de registros pluviométricos continuos de
la localidad de Tornquist. La evapotranspiracién potencial (ETP)
mensual se calculé con la férmula de Penman - Monteith (FAO,
1993) a partir de los datos recolectados de una estacién mete-
oroldgica propia instalada en la cuenca del A° del Aguila, ubi-
cada a unos 20 Km al SE de Tornquist (Carrica y Lexow, 2004).

MODELO DE SIMULACION HYDRUS 2D/3D

El flujo de agua en la ZNS se simulé mediante la aplica-
cién del cédigo HYDRUS 2D/3D (Simunck et al., 2006) que
es ejecutable en entorno Windows. Es un modelo de elemen-
tos finitos que resuelve numéricamente, la ecuacién de Richards
para el flujo de agua en el medio no saturado — saturado:

0 o oh
Dok kA 2k -5
ot ox [ { i 2x "J ] (1)

i 1}

Donde 0 es el contenido de humedad volumétrico
(L3 L3), h es la tensién matricial (L), S es el término sumide-
ro (T-1), xi(i=1,2) son las coordenadas espaciales (L), t s el tiem-
po (T), K son las componentes de un tensor de anisotropia
adimensional KAy K es la funcién de la conductividad hidrdu-
lica no saturada (LT-!) dada por

K(h,x,,z)=K_(x,y.2)K, (h,x,y,2) 2)

Donde K; es la conductividad hidrdulica relativa y K; la
conductividad hidrulica saturada (LT-1). El tensor de aniso-
tropia Kjj* en (1) se usa al considerar un medio anisotrépico.

La ecuacién de flujo incluye un término sumidero S que
hace referencia al volumen de agua por unidad de tiempo ex-
traido por parte de las raices de las plantas a partir de una uni-
dad de volumen de suelo. El término es definido por Feddes et
al. (1978, en Simunek et al., 2006) que es una de las opciones
que proporciona el mismo programa a partir de la siguiente re-
lacion:

S(h)=a(h)s, (3)

Donde la funcién a(h) de respuesta al stress hidrico estd
establecida como adimensional en funcién de la tensién ma-
tricial del suelo (0 < o < 1) y Sp es la tasa potencial de extrac-
cién de agua (T-1).

HYDRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006) para el trans-
porte de calor y solutos resuelve la ecuacién de Fick (adveccion
— dispersion):

doc 0 ac aq.c
—=—| 0D, — [-———NUl(c.x,.t
3 [ L) I] ox; ( ) (4)

T OX;

Donde t es el tiempo (T), c es la concentracién de
NO3-N en la fase liquida (M L-3), x; y xj (i, j=1,2) son coorde-
nadas espaciales (L), Djj son componentes del tensor del coefi-
ciente de dispersion (L2 T-1), qi es la componente i del flujo
volumétrico (L T-1), y NU corresponde a la extraccion local de
NO3-N por las raices de las plantas (M L3 T-).

Las funciones hidréulicas del suelo fueron estimadas segtin
el modelo de van Genuchten-Mualem sin considerar el fend-
meno de histéresis:

0(h)=0_ + 0. -0,
r 1+](1h|" |“ (5)

Donde 6(h) es la humedad en funcién de la tensién ma-
tricial (para h < 0) y o, 7y m son constantes empiricas que con-
dicionan la forma de la curva de retencién (con la restriccién
m =1~ 1/n). Para la condicién h > 0, 0(h) = 6,, mientras que
la conductividad hidrdulica es estimada en funcién del conte-
nido efectivo de humedad (S¢) (0 < S, < 1):

K. =K, JI--s."]

Donde:

g _ -6,
b ——e\ —BI (7)

Se asume que con esta seleccion del modelo hidrdulico
puedan presentarse diferencias importantes entre las valoracio-
nes medidas y estimadas de humedad del suelo y de tensiometria
ya que se conoce la importancia del flujo por macroporos en el
sitio de estudio (Lexow, 2002).

Se construy6 un dominio geométrico de 800 cm de an-
cho y de 800 cm de altura. La malla de elementos finitos con-
sisti6 en 435 nodos y 804 elementos triangulares de un tamafno
medio especifico de 50 cm (Figura 2). Se distinguieron dos ma-
teriales porosos cuyas propiedades fisicas y quimicas se asumen
uniformes. Para representar conceptualmente la realidad del
sector, se demarcd arbitrariamente, entre 1y 2,5 m de profun-
didad, la capa de tosca de caracteristicas irregulares en su for-
ma y discontinua en su expresién lateral (Figura 2). La
conductividad hidrdulica nula, que obedece a la fuerte cemen-
tacién de carbonato, se aplicé por medio de la valoracién en
cero de las componentes primera y segunda de anisotropia lo-
cal (1) de los respectivos elementos finitos.

Las condiciones de contorno para el flujo de agua se es-
tablecieron con el limite superior del modelo, superficie del sue-
lo, dependiente de las condiciones atmosféricas, variable en el
tiempo, en funcién de las precipitaciones diarias y la evapo-
transpiracion real calculada a partir de la evapotranspiracion
potencial de referencia y la cobertura vegetal. Solo para las si-
mulaciones de transporte de solutos se seleccionaron dos no-
dos (7 y 8) que actiian como un sitio de carga hidriulica constante,
humedad entre saturacién y capacidad de campo (h = -100 cm)
que representa la pérdida o filtracién de algtin depésito en su-
perficie (Figura 2). Los limites laterales son nodos con ausen-
cia de flujo, mientras que la superficie inferior (z = 0) se establecié
como un limite de drenaje libre a fin de poder ajustar con pre-
cisién la valoracion de la recarga en transito.
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Figura 2. Modelo conceptual de la zona no saturada.

Los valores de los pardmetros hidrdulicos (humedad residual
0, humedad en saturacién 0, oty n parimetros empiricos con-
dicionantes de la forma de la curva de retencion y K conduc-
tividad hidrdulica saturada) calculados por medio de la funcién
de pedotransferencia Rosetta, suministrada por el mismo pro-
grama se presentan en la Tabla 1. Dichas estimaciones fueron

comparadas con datos de campo en terrenos de caracteristicas
similares (Lexow y Bonorino, 2003; Lexow, 2010).

Tabla 1. Parametros hidraulicos.

Capa 0: 0s o (cmrl) n Ks (cm/d)
1 0,072 0,50 0,0075 1,56 101,2
2 0,078 0,43 0,036 1,56 24,9

La discretizacion del tiempo fue la siguiente: paso de tiem-
po inicial de 0,0001 (dfa), paso minimo 1e-005 (dia) y maxi-
mo 1 (dfa) (brindados por defecto por el programa); el tiempo
total de simulacién comprendié 5844 dias.

A partir de las observaciones de campo se establecié la
existencia de vegetacién herbicea con una profundidad méxi-
ma de raiz de 30 cm, y para el cdlculo de la extraccion de agua,
término sumidero, se aplicé el modelo de Feddes et al. (1978,
en Simunek et al., 2006) que es una de las opciones que pro-
porciona el mismo programa (3). Dadas las modificaciones
antrépicas del lugar se considerd un porcentaje de cobertura
vegetal de 55%, valor algo inferior al contemplado en un tra-
bajo precedente (Lexow et al. 2013). Este nuevo porcentaje per-
miti6 ajustar la ETR y la R en trdnsito calculadas por el programa
Balshort V.3. De esta forma R serd considerada como vector de
flujo para evaluar el transporte de solutos en la ZNS.

Transporte de sustancias contaminantes en la zona...

Para el cilculo del flujo advectivo se consideré el trans-
porte de particulas que es un método que calcula el movimiento
sin dispersion de las particulas de agua a través de un sistema
de flujo subterrdneo simulado. El modelo de transporte de parti-
culas calcula la posicion de una particula en la zona no satura-
da después de algtin periodo de tiempo, usando la distribucion
del campo de velocidades del flujo subterrdneo, determinada
por el modelo de flujo. Las lineas de la trayectoria de las parti-
culas imaginarias que se mueven a través del sistema de flujo si-
mulado son denominadas lineas de flujo.

Una consideracién especial se debié tener con respecto
al coeficiente de distribucién (Kq) que depende fundamental-
mente del tipo de suelo, sobre todo del contenido de materia
orgdnica y de arcillas, y de la velocidad de flujo. En el trans-
porte reactivo cldsico, representa el término fuente sumidero,
y explica la diferencia de desplazamiento entre dichos elemen-
tos o sustancias con respecto a la velocidad del agua. Si bien se
conocen valores de Kq para terrenos similares, por ejemplo Zn,
Ka=19,5 (Mascioli et al., 2005)y glifosato, Ky = 43 (Lexow et
al., 2005), para la simulacién del transporte de sustancias con
comportamiento no reactivo se considerdé Kq = 0 mientras que
para el reactivo se consideraron Kq = 2 y K¢ = 30. El primero
se selecciond como valor representativo, a partir de diversas pu-
blicaciones, tanto de metales (Hostetler y Erikson, 1993; Am-
brose, 1999) como de sustancias organicas (Vrba y Romijn, 1986;
Beltrdn et al., 1995; Montgomery, 1996), mientras que el se-
gundo como valor medio de los determinados en sedimentos
similares.

A los nodos 7 y 8 del borde superior (Figura 2) se les
asign6 una carga hidrdulica constante (h = -100 cm) y un apor-
te (pulso) constante de 1 mmol/cm3 durante 10 dias. El perio-
do total de simulacién fue un afio (t = 365 d). Las condiciones
de borde para el transporte de soluto son del tercer tipo, indi-
cadas para estos casos por el programa, pues representan con-
diciones fisicamente mds reales y preservan la masa del soluto
en el sistema simulado (Simunek et al., 2006). Durante el afio
de simulacion del transporte de soluto el resto de los nodos del
limite superior del modelo se establecieron dependientes de las
condiciones atmosféricas.

RESULTADOS

Balance de agua en el suelo

Los resultados del balance hidrolégico diario y seriado
del suelo (Lexow et al., 2013) en valores anualizados promedio
son: P =723,9 mm; Interceptacion vegetal = 42,9 mm; ETR =
673,0 mm; R = 51,9 mm (7,2 % de la lluvia); Variacién de la
reserva - 0. Los afios con los valores de R extremos de la serie
resultaron ser el 2001 con P = 1186 mm y un valor de R = 209,9
mm (18% de P) y en el afo 2005 con P =495 mmy R = 0 mm
(0% de la P).

Flujo en la zona no saturada

En esta etapa el objetivo fue ajustar el valor de la R en
transito para definir al mismo como vector de flujo condicio-
nante de la movilidad de solutos en la ZNS bajo condiciones
sin carga hidrdulica adicional. El resultado hidroldgico de la in-
teraccién de los parimetros impuestos al sistema, las condicio-
nes de borde y, fundamentalmente las entradas (P) y salidas de
agua (ETR) por el condicionamiento atmosférico se encuentra
representado en la Figura 3.
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El total de lluvia acumulada es de 11.589 mm mientras
que la R alcanza, para todo el periodo, 825 mm, que represen-
tando un 7,1% de la P. Equivale a un flujo anual promedio que
atraviesa el limite inferior (drenaje libre) de aproximadamente
0,051 m3/m2.

El flujo no saturado advectivo se recalculd a partir de la
incorporacion de dos particulas de flujo en los nodos 155 (x:
254 cm, z: 760 cm) y 265 (x: 481 cm, z: 761 cm), practica-
mente a 40 cm de profundidad, algo por debajo del limite de
la franja de accién radicular. Las posiciones (x) fueron arbitra-
rias, una de ellas por sobre una porcién impermeable de la capa
de tosca, y la otra sobre uno de los sectores donde la tosca estd
ausente.

Para la totalidad del periodo de simulacién (t = 5844 dias)
la primera de las particulas se desplaz6 sobre el ¢je vertical 183
cm, aunque gran parte del tiempo se movilizé por sobre la capa
de tosca. La velocidad media de la particula, con respecto de z,
fue de v = 0,03 cm/d. La segunda particula recorrié practica-
mente todo el trayecto en sentido vertical y alcanzd a transitar
una distancia de 700 cm, lo que representa una velocidad me-
dia v = 0,12 cm/d. Asumiendo un espesor aproximado de 15
m de la ZNS del sector, el tiempo de trénsito, si se considera
solo el flujo advectivo, serfa de 34,2 afos.
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Figura 3. Flujos acumulados de entrada P (Precipitacion)
y salidas ETR (Evapotranspiracion real] y R (Recarga) del sistema.

Transporte de solutos en la zona no saturada

Puesto que el tipo de industrias que se pretenden radicar
en el parque industrial corresponden a un amplio espectro de
actividades (alimenticia, construccién, textil y maderera) y de
bajo impacto (fibricas de embutidos y chacinados, cemento y
hormigén, ropa blanca, muebles, etc.), la evaluacién de basé
sobre el supuesto de pérdidas a partir de canerfas o depdsitos
superficiales de sustancias probablemente asociadas a las mis-
mas. Con el propésito de cubrir el amplio espectro de posibi-
lidades se simulé el transporte de sustancias no reactivas o
conservativas (cloruros, nitratos) asi como también de sustan-
cias reactivas disueltas en agua (solventes, combustibles, meta-
les, etc.).

Transporte de sustancias no reactivas

En el caso del transporte de una sustancia no reactiva o
conservativa, es decir que no se ve afectada por el proceso de
adsorcion sobre las particulas slidas (Kq = 0), se podria consi-
derar como ejemplo el del i6n nitrato en un ambiente oxidan-
te. Fisicamente, se plante6 una pérdida o filtracion de un depésito
en superficie que, a partir de los nodos seleccionados, generaria
una porcién de terreno donde el contenido de humedad es cons-
tante, entre la saturacion y capacidad de campo (h =-100 cm),
mientras que el resto de la superficie estd bajo las condiciones
atmosféricas variables. Para la simulacién (t = 365 d) se utilizé,
por defecto, para ambos sedimentos de la ZNS, una dispersi-
vidad longitudinal y transversal igual a 0,5 y 0,1 cm respecti-
vamente.

El desarrollo de la pluma de soluto en la ZNS muestra
como por ejemplo para t = 32 dias la misma se desplaza par-
cialmente por sobre la capa de tosca (Figura 4) para luego ha-
cetlo en el sentido vertical conformando dos frentes condicionados
por las “ventanas” definidas por la capa de tosca (Figura 5). En
esta tltima se observa como, debido al proceso de dispersién,
la llegada de las primeras manifestaciones del soluto alcanzan

los 8 m de profundidad a los 139 dias.

O 045 029 00N 0239 04K 07N 0N M7 143 1638 1.5

A 5 0 T

Concardration - jmmolicm®3]. Mine 538, Muxe! 333

Froject tormnquist ASAGAI soluto |
Results, Concentration, Time 9 - 32 8 days

Figura 4. Distribucion del soluto no reactivo en el entorno simu-
lado (t =32 d).

Una seccién vertical A-A” indicada en la Figura 5 deno-
ta la expresion longitudinal y permite visualizar la distribucion
de concentracién c(z) desde el punto de aplicacién (1 mmol/cm3)
hasta el limite inferior del entorno simulado para ese tiempo

(Figura 6).

El pico médximo de concentracién (1,7 mmol/cm3) al-
canz6 la profundidad de 8 m para t = 222 dias (Figura 7).
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Figura 5. Distribucién del soluto no reactivo en el entorno
simulado (t= 139 d).
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Figura 6. Perfil A-A" de concentracion del soluto (t = 139 d).

Transporte de sustancias reactivas

La simulacién del transporte de sustancias reactivas (tmsx
=365 d) se realiz6 considerando dos alternativas: 1) carga hidru-
lica constante en los puntos de aplicacién, K¢ = 2 y duracion
del pulso 10 dias; 2) carga hidrdulica constante, Kq = 30, du-
racion del pulso 365 dias.
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Figura 7. Perfil A-A" de concentracion del soluto (t = 222 d).

La primera representacién fue bajo condicién de carga
constante (h = -100 cm) en los nodos 7 y 8, mientras que el res-
to de la superficie permanece bajo las condiciones atmosféricas
variables. Se consideré un pulso de 1 mmol/cm3 de 10 dias de
aplicacién y para ambos tipos de sedimentos los mismos pard-
metros de dispersividad longjtudinal y transversal. El coeficiente
de particion Ky = 2 asignado es el correspondiente a una sus-
tancia que es afectada por el proceso de adsorcién-desorcién y
de naturaleza variable.

La simulacién muestra (Figura 8) como al cabo de los
365 dias el soluto alcanza, debido al proceso de dispersion, una
profundidad de 4 m. El pico de mdxima concentracion (0,155
mmol/cm3) se presenta alrededor de los 2,5 m de profundidad.
Esta movilidad se observa en la zona donde la tosca estd au-
sente, por el contrario hacia el sector izquierdo de la figura, la
masa de soluto atin permanece por sobre la capa de menor con-
ductividad hidrdulica.
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Figura 8. Distribucion del soluto reactivo Kq = 2
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La segunda representacién fue también bajo condicién
de carga constante (h = -100 cm) en los nodos 7 y 8, en tanto,
el resto de la superficie permanece bajo las condiciones at-
mosféricas variables. Se aplicé un pulso constante de de 1
mmol/cm3 de 365 dias y para ambos tipos de sedimentos los
mismos pardmetros de dispersividad longitudinal y transversal.
El coeficiente de particion Kg = 30 considerado es un término
medio de los valores determinado en terrenos similares (Mas-

cioli et al., 2005 y Lexow et al., 2005).

La simulacién muestra como al cabo de los 365 dias el
soluto alcanza, debido al proceso de dispersién, una profundi-

dad de 1 m (Figura 9).
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Figura 9. Distribucion del soluto reactivo Kq = 30.
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