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Resumen

Las estaciones de servicio constituyen una de las principales fuentes de contaminacion por hidrocarburos en el acuifero
[fredtico de la ciudad de Bahia Blanca. En los procesos de transporte de hidrocarburos, la adsorcion y la dispersion son
Jactores medioambientales determinantes. En este trabajo se intenta determinar, ante diferentes condiciones del subsuelo, el
alcance que podria presentar la pluma de contaminacion por hidrocarburos disueltos en el acuifero. En principio se analizé
el alcance y distribucion de la fase libre no acuosa (FLNA) y de los compuestos disueltos en el agua. Por ser el Tolueno el
hidrocarburo aromdtico de mayor presencia en las nafas se llevaron a cabo ensayos de adsorcion del mismo mediante
experimentos batch para determinar el coeficiente de distribucion (Kd). A estos resultados se sumaron los obtenidos a partir
de datos tabulados del coeficiente de particion octanol-agua (Koc) y de la fraccion de carbono orgdnica (foc) presente en el
terreno. Para el cdlculo de transporte de tolueno se aplicé la ecuacion de transporte adveccion-dispersion para una fuente
continua considerando ademds el factor de retardo (R). Se seleccionaron dos sitios contaminados por combustibles pozos de
monitoreo en los que solo se hubiese detectado productos disueltos. Los resultados muestran baja movilidad de los compuestos
disueltos de hidrocarburos en el agua a partir de la FLNA. La aplicacién de conceptos de dispersion en el transporte de
hidrocarburos disueltos en el agua subterrinea resulta de gran utilidad al momento de evaluar el alcance espacial de los

mismos y de la FLNA.
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distribution of the non-aqueous phase liquids (NAPLs) and compound dissolved in groundwater was analyzed. As toluene is the
greatest aromatic hydrocarbon percentage in gasolines was taken to adsorption tests by batch experiments to determine the
distribution coefficient (Kd). These results were added those obtained from tabulated data octanol-water partition (Koc) and the
fraction of organic carbon (foc) present in the soil. Fate of toluene was calculated with advection-dispersion equation for a
continuous source considering retardation coefficient (R). Two contaminated sites were selected and the calculation was carried
out between monitoring wells in which only dissolved products were detected. The results show low mobility of hydrocarbon
compounds dissolved in groundwater from NAPLs. The application of concepts of dispersion in the transport of hydrocarbons
dissolved in the groundwater is very useful when evaluating the spatial extent of dissolved compounds and the NAPLs.

Keywords: phreatic aquifer, service stations, pollution, dissolved hydrocarbons.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Una de las principales fuentes de contaminacién de las
aguas subterrdneas en las dreas urbanas son las producidas por
las pérdidas de hidrocarburos a partir de los sistemas de alma-
cenamiento subterrdneo de hidrocarburos (SASH) en las esta-
ciones de servicio. A principios de la década del 90 un censo
demostré que mds del 90% de las estaciones de servicio de Bahia
Blanca habian tenido algtin problema relacionado con pérdi-
das de combustible (Lexow, 1994). En la actualidad, y a pesar
de los acondicionamientos establecidos por el Ministerio de
Energia de la Nacién a las estaciones expendedoras, en el re-
gistro historico de la Agencia Ambiental del municipio son va-
rios los casos reportados, en los Ultimos anos, de pérdidas de
hermeticidad en los SASH. Las caracteristicas propias de los
combustibles (densidad, volatilidad, solubilidad, etc.) como las
del subsuelo (humedad de la zona no saturada, profundidad
del nivel fredtico, permeabilidad, etc.) serdn los condicionan-
tes de la distribucion, migracién y acumulacion de los hidro-
carburos. Los hidrocarburos derramados en superficie o que se
pierden de los SASH son adsorbidos por el suelo y migran ver-
ticalmente a través de la matriz del terreno. Dependiendo de
los volimenes derramados pueden alcanzar el acuifero fredtico
y desplazarse por encima de la capa fredtica siguiendo en gene-
ral el gradiente de la misma. Esta fraccién se denomina fase li-
bre no acuosa (FLNA) que acttia como vector de dispersién de
los hidrocarburos disueltos en el agua subterrdnea. Para deter-
minar la cantidad y distribucién de los hidrocarburos en el sub-
suelo es necesaria la integracién de toda esa informacién. Ademds
depende de los objetivos, si el acuifero es utilizado para el con-
sumo humano se deben considerar valores limites de concen-
tracién que no deben ser superados para no comprometer la
salud de la poblacién, mientras que si no es usado para abaste-
cimiento debe ser considerada, dada su condicién de sustancias
inflamables, como generadora de riesgo de incendio y explo-
sién en recintos cerrados tales como cocheras subterraneas, so-
tanos, cimaras, etc.

El objetivo en el presente trabajo es analizar la distribu-
cién y alcance de los hidrocarburos disueltos a partir de la fase
libre no acuosa, tomando de ejemplo al Tolueno por ser el hi-
drocarburo aromdtico de mayor presencia en las naftas. Ese mo-
delo de transporte podria generar argumentos que contribuyan
a definir y/o optimizar, en cuanto a nimero y ubicacion, la red
de pozos de monitoreo.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

En este trabajo se analizan dos situaciones que se en-
cuentran en el dmbito de la ciudad de Bahia Blanca, provincia

e

de Buenos Aires. El primero denominado Caso 1 estd ubicado
en un drea netamente residencial y céntrica, mientras que el
Caso 2 se localiza en el sector industrial del sur de la localidad
(Figura 1). Los datos de campo evaluados fueron suministra-

dos por la Municipalidad de Bahia Blanca.
CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El acuifero fredtico subyacente a la localidad de Bahia
Blanca se caracteriza por presentar diferentes condiciones hi-
drogeoldgicas dada las importantes variaciones formacionales
del subsuelo. En principio se destacan los “sedimentos pam-
pianos” (loess) que se encuentran ampliamente distribuidos en
toda la regidn en posicién aflorante o subaflorante y confor-
man el acuifero libre de la zona Norte y Este de la ciudad. Estdn
compuestos principalmente por arenas finas y arenas limo ar-
cillosas cementadas por carbonato de calcio, presentando co-
munes zonas de entoscamiento que la tipifican. Presenta frecuentes
anisotropias hidrolitoldgicas locales dando lugar a una alter-
nancia de niveles acuiferos-acuitardos que desde el punto de
vista hidrogeoldgico regional, se comportan como un solo sis-
tema de transmision de agua mds o menos homogéneo, po-
bremente acuifero o acuitardo. La permeabilidad no sobrepasaria
los 0,5 m/d pero localmente podrian alcanzar méximos del or-

den de 5 a 10 m/d (Sala, 1975).

Sobre la margen derecha del A° Napostd y hasta aproxi-
madamente la cota de 10 m.s.n.m., por debajo de un suelo so-
mero y sobre los sedimentos pampeanos, existe un conjunto de
sedimentos cuya potencia puede alcanzar hasta los 10 metros y
que corresponderian a la Formacién Bahia Blanca, edad Holo-
ceno (Fidalgo, 1983) y de caracteristicas acuiferas. Se trata de
arenas medianas a finas calcdreas, friables y sin estratificacién
que alternan con arenas gruesas y gravas con rodados angulo-
sos de cuarcitas y conchillas de moluscos continentales.

Las arenas fluviales con rodados de cuarcitas se adjudi-
can a antiguas llanuras de inundacién de los A° Napostd Gran-
de y Maldonado. A pesar de la heterogeneidad litolégica de la
unidad, desde el punto de vista hidrogeoldgico, todo el con-
junto se comporta como un acuifero somero de buena perme-
abilidad con caudales especificos variables entre 0,5 y 5 m3/h
por metro de depresién. La profundidad del nivel fredtico en
el drea de Bahia Blanca, se ubica entre los 3 y 5 metros depen-
diendo de la estacién del ano y de la alternancia anual de los
ciclos pluviométricos.

Hacia la costa y por debajo de la cota de 10 m.s.n.m.
aproximadamente, sobre los sedimentos pampeanos yace, en
discordancia erosiva, el nivel arenoso marino, innominado, de
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio.

edad pleistocena (Chaar et al., 1992; Lafont, 2009). Este nivel
estd constituido por arenas de playa, a veces sueltas y limos are-
nosos subordinados, cementados por carbonato de calcio y se
caracteriza por presentar abundantes restos de conchillas. Ha-
cia el norte, se acufia sobre los sedimentos pampeanos y hacia
el sur contintia por debajo de la Fm Maldonado. Estos sedi-
mentos poseen, en su conjunto, buena permeabilidad y alojan

al acuifero fredtico del sector, el cual se encuentra a escasa pro-
fundidad (1 a 3 metros).

En el drea costera, este nivel se halla cubierto por una se-
cuencia, de hasta 15-20 metros de espesor, de arena mediana a
fina gris oscura, a veces suelta, que pasa transicionalmente en
los términos superiores, a limos arenosos y a arcillas limosas de
origen marino. Estos corresponden a la ya descripta Formacion
Maldonado, de edad Pleistoceno superior-Holoceno (Fidalgo,
1983), la que conjuntamente con el nivel marino antes descri-
to y a la porcién superior de los sedimentos pampeanos, con-
tienen al acuifero libre costero.

MARCO TEORICO

Al producirse una pérdida o un derrame, los hidrocar-
buros comienzan a migrar, a través de la zona no saturada (ZNYS),
principalmente debido a las fuerzas de gravedad. Ademds in-
tervienen en el proceso los efectos capilares del terreno poroso,
la porosidad, la permeabilidad y pardmetros como la densidad
y la viscosidad de los hidrocarburos.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 37 « 67-75 « 2016

Newell et al. (1995) definieron cuatro fases en los que los
constituyentes de hidrocarburos livianos pueden encontrarse
en el subsuelo: 1) Fase aire-vapor en el espacio poral; 2) Fase
acuosa, disuelta en agua; 3) Fase liquida, hidrocarburos en fase
libre 0 mévil; 4) Fase adsorbida en el subsuelo o saturacién re-
sidual. Al llegar a la zona saturada y encontrarse dos fases flui-
das no miscibles entre si, agua y combustible, esta tltima por
presentar una densidad menor se desplaza por sobre el agua
constituyendo la fase libre no acuosa (FLNA). El desplazamiento
de la FLNA a través de la franja capilar es complejo debido a la
competencia entre las fases (aire-agua-combustible) y genera
condiciones propicias para incrementar la disolucién de los hi-
drocarburos (Dobson et al., 2007). El modo de transporte y des-
tino de los hidrocarburos, ademds de los pardmetros antes
mencionados, estd dado por pardmetros fisicoquimicos como:
la solubilidad, el coeficiente de particion octanol-agua Kow, el
coeficiente de distribucién Kd, coeficiente de distribucién aire-
agua Kaw que depende de la constante de Henry y la presion
de vapor que a su vez estdn relacionadas con el peso molecular
(Lovanbh et al., 2000). El coeficiente de particién octanol-agua
indica el grado de lipoafinidad e hidrofobicidad de un com-
puesto, es decir sefala el potencial de incorporacién a los teji-

dos vivos (Green y Karickhoff; 1990).

Otro pardmetro importante es el factor de retardo (R)
que describe el grado en que los contaminantes disueltos pue-
den ser retrasados por la adsorcién a la matriz del acuifero.

El grado de retraso depende tanto de las propiedades de los
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compuestos contaminantes como las del acuifero. El factor de
retardo representa la relacion entra la velocidad real del agua
subterrdnea (v) y la velocidad promedio de un contaminante
que migra (vc) (Freeze y Cherry, 1979). El factor R depende del
coeficiente de particion, la densidad aparente del sedimento
acuifero (pa) y la porosidad eficaz (ne) y suponiendo equilibrio
lineal local para la adsorcion estd dado por:

R=2=1+"2"d
v e (1

Se debe recordar que R para un contaminante disuelto
caracteriza el flujo advectivo de la linea de isoconcentracién co-
rrespondiente al 50% (C/CO = 0,5, donde CO0: concentracién
inicial y C: concentracién a una distancia transcurrido un tiem-
po) de la concentracién de una fuente constante (Figura 2), es
decir el centro de masa de una pluma contaminante que se mue-
ve sometida al proceso de adsorcién (Freeze y Cherry, 1979).
Debido a que algunas moléculas contaminantes migran mds
alld de esta posicién debido a la dispersion, la primera apari-
cién de un contaminante en bajas concentraciones, en algin
pozo de monitoreo aguas abajo, tendr4 lugar antes que el tiem-
po sefialado por ve.

La adsorcién es el proceso mds importante que afecta el
transporte de los hidrocarburos en el ambiente subterrdneo y
es considerada, para un contaminante orgdnico no polar, un
proceso de equilibrio-particién entre la fase acuosa y el medio
poroso. Cuando la concentracién del soluto es baja (o menor
que la mitad de la solubilidad), la particién puede describirse
usando la isoterma lineal, donde la concentracidn sorbida (Cs)
es una funcién de la concentracién acuosa (Ce) es decir Kd =
Cs/Ce (cm3/gr). Depende en gran medida del contenido de ar-
cillas y/o materia orgdnica de la fraccion sélida y puede ser de-
terminada en el laboratorio a través de ensayos batch. Los datos
de la concentracion en la fase acuosa versus la cantidad sorbi-
da en la fase solida se representan graficamente (Chin et al.,

1988).

El mecanismo primario de la adsorcién mecdnica es la
formacion de un enlace hidrofébico entre un contaminante y
la materia orgdnica natural asociada al acuifero. Por lo tanto, la
adsorcion de una sustancia especifica se puede estimar del con-
tenido de carbono orgdnico en los materiales del acuifero (foc)
y una constante de proporcionalidad caracteristica de la sus-
tancia quimica (koc), Kd = koc . foc si el contenido orgénico
es suficientemente alto (foc > 0,001) (Karickhoff; 1984). Cuan-
to mayor es koc mayor es el grado de afinidad con la fraccién
de carbono orgénica del suelo (ASTM, 1998).

El movimiento advectivo de un contaminante que se mue-
ve en el acuifero es descrito matemdticamente por la direccién
y la magnitud de la velocidad del centro de la masa disuelta.
Las condiciones naturales: tortuosidad del medio poroso, he-
terogeneidades litoldgicas etc., generan para diferentes escalas
un proceso de mezcla que en términos de transporte se deno-
mina dispersion, y es tratado comiinmente como un proceso
expresado por la primera ley de Fick. La tortuosidad provoca
una mezcla y resulta en el transporte de la sustancia desde zo-
nas de mayor concentracion a zonas de menor concentracion.

Una solucién analitica a la ecuacién de transporte consi-
derando ademds el factor de retardo es la ecuacion de advec-
cidn-dispersién para una fuente continua, que se conoce como

ecuacion de Ogata-Banks (Freeze y Cherry, 1979).

Clx,t) = Co [erfc (ﬂﬂ )

2 2\/Royvt

Esta ecuacién permite calcular la concentracién de una
sustancia a una distancia (x) en un tiempo (t). Estd en funcién
del factor de retardo (R) y de la dispersividad longitudinal (al),
si se considerara solo una dimension. La dispersividad es esca-
la dependiente, aumenta con la distancia, asi al = 0,1 . x (10%
de la distancia recorrida) (Gelhar et al. 1992). El argumento de
la funcién de error complementario (erfc), que aparece en la
ecuacion de adveccién-dispersion, es una funcién tabulada, por
lo que graficos o tablas entregan directamente los valores numé-
ricos. Mds all4 del frente advectivo, donde x >> vt, el argumento
es positivo y tiende a infinito, por lo que erfc () = 0y, de la

1 .

=¥ Pb '!
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Figura 2. Frente de avance de un soluto no adsorbido (conservativo) y otro adsorbido (no conservativo) a través de una columna

de material poroso (Fuente: Freeze y Cherry, 1979).
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ecuacién (2) C = 0. En otras palabras, el punto de observacion
se encuentra tan lejano de la zona de dispersién que no se ha
generado mezcla y solo se observa la concentracién original del
agua subterrdnea. Es decir que el modelo de transporte que se
aplicard a los dos casos incluird el retardo Ry la dispersividad
longitudinal al.

DESARROLLO Y RESULTADOS

Los estudios de adsorcién pueden llevarse a cabo mediante
experimentos denominados en batch (por lotes). Se basan en
la agitacion de una disolucién acuosa conteniendo el hidrocar-
buro, con una cantidad determinada de suelo y luego de un
tiempo, durante el cual se supone que se alcanza el equilibrio,
se determina la concentracién del hidrocarburo en el liquido
sobrenadante (Ce), considerando que la diferencia entre ésta y
la concentracién inicial es la cantidad de hidrocarburo adsor-
bido en el suelo (Cs). Con los datos experimentales obtenidos,
se puede calcular el Kd (cm3/gr). Estas experiencias suelen pre-
sentar complicaciones sobre todo cuando se trata de compues-
tos orgdnicos voldtiles. En laboratorio se alcanzaron algunos
resultados para las formaciones Maldonado y Pampiano que
arrojaron unos Kd de 2,5 y 4,4 respectivamente. En ambos ca-
sos los valores ploteados presentaron un cierto grado de curva-
tura lo que podria indicar un mejor ajuste a la isoterma de
Freundlich. Sin embargo, para el rango de concentraciones en-
sayadas, muy inferior a su solubilidad 526 mg/l (Saval et al.,
2004), podria aplicarse, en general, el valor de las isotermas li-
neales. Por las dificultades observadas su aplicacién directa es
dudosa, razén por la cual se plantea una medida alternativa para
su valoracion.

Existen numerosas fuentes con valores tabulados de los
coeficientes Kow y koc y relaciones matemdticas entre los mis-
mos y el Kd, para llegar a ello es necesario la aplicacién del foc

(Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y contenido de carbono organico

Formacién foc % arcilla % limo % arena
Maldonado 0,0052 10 8 82
Pampiano 0,0088 22 46 34

Una relacién probada es la propuesta por Scharzenbach y

Westall (1981):

IOg koc = 0,72 (log Kow) + 0,5 (3)

Segtin Saval et al. (2004) para el tolueno corresponde log
Kow = 2,8, por lo tanto aplicando la ecuacién (3) koc = 328
(cm3/gr).

Caso 1

En este sitio los sedimentos atravesados corresponden a
un ambiente fluvial, que corresponderian a la Formacion Bahia
Blanca (Fidalgo, 1983), donde se han identificado numerosos
paleocanales (determinados por tomografia eléctrica) de arenas
con gravas, fragmentos de cuarcitas y calcdreos rodeados por se-
dimentos arcillosos y limos. Resulta asi una significativa hete-
rogeneidad hidrdulica condicionante del transporte de solutos.
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La profundidad del nivel fredtico promedio medido fue de 2,1
mbbp, y la direccidn general del flujo subterrdneo hacia el Sur
(Figura 3). En el mes de septiembre de 2012 se detecté FLNA
en los pozos de monitoreo instalados en los alrededores de los
SAHS de la estacion de servicio. A posteriori, en otros pozos
construidos para delimitar el alcance de la FLNA, se la identi-
ficd en la direccion del flujo subterrdneo hasta una distancia de
40 metros (PM 2) de la estacién de servicio. Es decir que la
afectacion en el subsuelo, excedid los limites del predio donde
se desarrolla la actividad.

Desde la primera deteccion, que tuvo lugar en los pozos
PAD 8y PAD 13, se ¢jecutaron mds perforaciones a fin de de-
limitar el alcance de la FLNA y poder establecer medidas ten-
dientes a su extraccién. Hacia septiembre de 2013 en la mayoria
de los pozos se habia detectado FLNA en espesores relativos
muy variables, desde 1 cm (PM 4, PADp 4, PADp 5) hasta 58
cm (PAD 15). No se detecté FLNA en los pozos PM 1, PM 3,
PM 5,PM 6, PM 7,y PAD 12A.

Mediante un equipo victor mévil se extrajeron, desde las
perforaciones que acusaron presencia de FLNA, diversas can-
tidades de combustible que totalizaron los 1.240 litros. Por
ejemplo del PM 2 se extrajeron 13,5 litros entre junio 2013 a
marzo 2014. Como en el PM 7 no se detecté FLNA se decidié
aplicar el modelo de transporte por dispersion para determinar
si el combustible solo habia alcanzado el PM 2 o se encontra-
ba mis alld segiin el gradiente hidréulico. Los fundamentos ma-
temdticos y fisicos del modelo se adaptan pues ambos pozos
estdn localizados en un paleocanal (Figura 3). El PM 7 se en-
cuentra a 11 metros de distancia aguas abajo y se ha detectado
solo hidrocarburos disueltos, entre ellos Tolueno.

Hidrogeoldgicamente ese sector se caracteriza por pre-
sentar una permeabilidad medida de 1 m/d, un gradiente hidru-
lico promedio i = 0,01 y una porosidad eficaz ne = 0,20. Dichos
pardmetros determinan una velocidad real del flujo subterra-
neo de v = 0,05 m/d. Luego, considerando el contenido de car-
bono orgdnico foc = 0,005 (Tabla 1) se obtiene un coeficiente
de distribucién Kd = 1,64 y aplicando (1) para una densidad
aparente pa = 1,4 gr/cm3 resulta R = 12,48. Es decir la veloci-
dad media de la curva de isoconcentracion de 50% del tolue-
no (C/C0 =0,5) seria Vc = 0,004 cm/d. De esta manera,
considerando el tiempo transcurrido, desde la aparicién de la
FLNA en PM 2 (junio 2013) hasta la aparicién de los com-
puestos disueltos, 0,22 mg/l, en el PM 7 (mayo de 2014), de
aproximadamente unos 330 dias, la misma se encontrarfaa 1,32

m de distancia del PM 2.

Aun aplicando una dispersividad longitudinal ol = 1 m,
valor elevado para esas distancias (Lovanh et al., 2000) de la
ecuacion (2) resulta que en el pozo PM 7 no se deberia haber
detectado tolueno en fase disuelta. Por lo tanto la FLNA, fuen-
te continua de tolueno en solucién, deberfa encontrarse a una

distancia de 4 metros del PM 7 (Figura 4).

Caso 2

Los sedimentos identificados en el drea corresponden a
arenas y limos arenosos friables, en la base algo calcireos. La
profundidad media del nivel fredtico es de 1,27 m y la direc-
cién general del flujo subterrdneo es sur (Figura 5). En este si-
tio, para el mes de mayo de 2012, no se habia registrado FLNA
en ninguno de los pozos de monitoreo aunque si tolueno, sal-
vo en el PM 5y PM 6 (este dltimo al NE del PM 4 y fuera del
drea representada en la figura). Las concentraciones fueron muy

variables, desde 21,7 mg/l en PM 1, hasta 0,03 mg/l en PM 4.
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A diferencia del caso 1, el drea afectada estd comprendi-
da dentro del perimetro de la empresa comercializadora de com-
bustible. A los efectos de la elaboracién de un modelo hipotético
de transporte los puntos de aporte o fuentes de producto di-
suelto pueden ser mds numerosos y podrfan comprender: FLNA
sobrenadante en el acuifero, hidrocarburos en saturacion resi-
dual en la zona no saturada y aportes por vuelcos o derrames
no registrados distribuidos de manera aleatoria.

Las detecciones de FLNA tuvieron lugar en los pozos PM
2, PM 4y PM 11 que corresponden al sector de despacho de
diesel ubicado al oeste del predio. Los pozos en donde se de-
tectaron concentraciones de combustible disuelto y entre ellos
tolueno fueron todos menos el PM 5y PM 6.

En este caso, para la elaboracién del modelo de trans-
porte, se evaltia zona de pérdidas de combustibles el sector de
despacho de naftas que genera una FLNA a partir de la cual se
disuelven los hidrocarburos. Se toma como referencia el PM 9
que estd ubicado a unos 15 metros aguas abajo segin el flujo
subterrdneo en donde solo se comprobé fase disuelta (Figura
5). Hay que destacar que en el PM 3, préximo al despacho de

naftas, solo se detecté producto disuelto.

Esta zona presenta un gradiente hidrdulico promedio
de i = 0,005, una permeabilidad determinada de 1 m/d y una

Dispersion de hidrocarburos disueltos... ‘

porosidad eficaz ne = 0,20. Estos pardmetros arrojan una velo-
cidad real del flujo subterrdneo v = 0,025 m/d. Luego, conside-
rando un contenido de carbono orgdnico foc = 0,005 se obtiene
Kd = 1,64 y aplicando (1) con pa = 1,4 gr/cm? resulta R = 12,48.
Es decir la velocidad media de la curva de isoconcentracién de

50% del tolueno (C/CO0 = 0,5) serfa Vc = 0,002 m/d.

Si, por ejemplo, se toma un tiempo de trdnsito aproxi-
mado de 360 dias, la curva C/C0 = 0,5 se encontrarfa a 0,72
m de distancia de la fuente. De acuerdo a la ecuacién (2) y si
en el PM 9 se detectaron 0,13 mg/l, considerando también una
dispersividad longitudinal al = 1 m, resulta que la fuente de
FLNA deberia encontrarse a 2,8 m de distancia de dicha con-
centracién (Figura 6).

Los resultados indican que pudieron haber existido al me-
nos dos fuentes de FLNA: pérdidas o filtraciones desde super-
ficie y/o roturas de los SASH (Figura 6b). Las primeras, aunque
no hayan alcanzado la capa fredtica, contribuyen por lixiviacion
de los hidrocarburos solubles por parte del agua infiltrada al en-
trar en contacto con la fraccion retenida como saturacién resi-
dual. Las originadas a partir de pérdidas directas de los SASH
podrian haber provocado la migracién de la FLNA a través de
vias preferenciales, cambios texturales en el sedimento acuife-
ro, por sectores préximos al PM 3, que hayan permitido su des-
plazamiento hasta proximidades del PM 9.
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CONCLUSIONES la FLNA, fuente de dichos productos, ocuparia un drea supe-
La aplicacién de conceptos de dispersién en el transpor- 1107 2 la determinada fisicamente a través de los sondeos mecd-
te de hidrocarburos disueltos en el agua subterrdnea puede ser ~ M1€0S-
de gran utilidad al momento de evaluar el alcance espacial de Los resultados demuestran que el uso de estos modelos
los mismos. contribuye, con fundamentos criteriosos, en la planificacién de

En aquellos pozos donde solo se ha determinado fase di- ~ un programa de ampliacién de una red de pozos de monitoreo.
suelta, en este caso tolueno como indicador, se comprobé que
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