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A.l. INTRODUCCION

Puede definirse 1la teoria de la dispersién en medios
porosos saturados como "la descripcién cualitativa y la
estimacién cuantitativa del comportamiento de dos o mas
fluidos miscibles moviéndose conjuntamente en un medio porosc”
(Fried, 1975).

Al ponerse en contacto dos fluidos miscibles (p.e.
agua no contaminada, de ¢ = 0, y agua contaminada con ¢ =
c:r, refiriéndose las concentraciones a wuna c¢ierta especie
gquimica c¢ontaminante) se establece una zona de transicién o de
mezcla entre ambos en la cual se produce una variacién gradual
de las propiedades fisicas de los fluidos {p.e. 1la
concentracidn - se incrementa gradualmente desde ¢ = 0 en la
zona no contaminada a ¢ = ¢1 en la zona contaminada). Estas
diferencias en las propiedades fisicas de ambos fluidos
tienden a desaparecer c¢on el tiempo debido a fenémenos
fisico~quimicos como la difusién molecular o puramente fisicos
como la dispersidn mecdnica.

El desarrollo histérico de la teoria de la dispersién
se ha producido en tres etapas, 1las dos primeras muy
relacionadas entre si.

13 Etapa: de realizacidén de experimentos de laboratorio en
los que se investigaron 1los distintos mecanismos gue
rigen o afectan el transporte de solutos en medios
porosas, asi como los parametros fisicos o
fisico-quimicos que intervienen en los citados
mecanismos. Por ejemplo, ¥ a nivel anecdédtico, cabe citar
que quizd haya s8sido Slichter (1905) el primero en
reconocer 1la presencia de fendmenos de dispersidn en su
investigacién del wuso de sal como trazador en el flujo
subterrédneo; interesantes fueron las investigaciones de
Scheideggfer (1954), Jong (1958) y saffman (1959, 1960},
por medio de la elaboracidén de modelos estadisticos que
permitieron conocer la naturaleza de los denominados
coeficientes de digpersién y llegar a expresiones de los
mismos en funcién de caracteristicas geométricas del
medio poroso y de la velocidad del flujo.

23 BEtapa: de formulacidn matemdtica de 1los distintos
mecanismos que afectan al transporte de solutos y por lo
tanto, de elaboracién de teorias gue tratan de explicar
sintéticamente 1los resultades de los experimentos de
laboratorio. Esta etapa c<ulmina c¢on la elaboracién del
modelo matemdtico del fendémeno fisico-quinmico del
transporte de solutos en medios poroscs.
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32 Etapa: de aplicacién de los modelos matematicos de forma
operativa a los problemas reales de contaminacién.

Como puede observarse, las dos primeras etapas se han
desarrollade fundamentalmente en la segunda mitad de la década
de los 50 y a 1lo large de 1los 60. En esta ultima década
comienza la 32 etapa que, obviamente., alcanza hasta nuestros
dias. Como consecuencia de la aplicacidén de la teoria de la
dispersidén a problemas préacticos o© reales, se han puesto de
manifiesto ciertas discordancias entre 1los comportamientos
reales observados Yy los calculados; cabria citar el efscto de
escala observado en la magnitud de los coeficientes de
dispersiébn determinados en laboratorioc y los empleados en la
realizacidén de los modelos matematicos (Fried - 1975, Anderson
- 1979) y. por otra parte, la no validez en ciertos casos
pré&cticos, del denominado "modelo de Fick" que rige el
mecanismo de 1la dispersién hidrodinamica y, por consiguiente,
la no validez de 1la ecuacidn convencional de la dispersidédn

{Schwartz - 1977, Matheron y de Marsily - 1980, Gelhar y otros
- 1979, Gelhar Yy AXness - 1983). A raiz de estas
discrepancias, se desarrolla una cuarta etapa de nueva

realizacidén de experimentos de laboratorio y toma de datos en
el campo gque permita reelaborar nuevas teorias scbre el
comportamiento de los solutos en los medios porosos.

A.2. DESCRIPCION DE LA DISPERSION

A continuacién se describen los distintos mecanismos
que afectan y condicionan el transporte de solutos en medios
porosos saturados:

- Adveceidn: se donomina asi a la componente del movimiento
del soluto debidoe al f£flujo de agua subterrénea. Esté
caracterizada por 1la velocidad media (¥ = v/n, siendo v la
velocidad de Darcy y n la porosidad eficaz) del flujeo
subterréaneo; esta velocidad ¥V no representa la velocidad media
de las particulas fluidas que viajan a través del medio
poroso, cuyas velocidades reales se denominan velocidades
microscédpicas y serdn generalmente mayores que V, debido a que
las trayectorias reales descritas por las particulas son més
largas que la trayectoria lineal definida por V (figura n®
A-1). No obstante se considera que V describe con suficiente
aproximacién este mecanismo del transporte. Dicho mecanismo
suele ser denominado en la literatura como conveccidn, si bien
parece més correcte emplear el términe adveccidn, para
reservar el primero al flujo subterréneo producido a
consecuencia de la diferencia dJde temperaturas (Freeze-1979,
Anderson-1979).
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Fig. A-1. Velocidad !ineal media (seqdn Freeze, 1379}

~ Dispersién hidrodindmica: es el mecanismo por el cual se
producen fenbmenos de dispersidén o extensién de mezcla o

dilucién del soluto al moverse en el medio poroso {(figura
A-2). Consta a su vez de dos mecanismos gque ocurren
simultineamente y que son claramente diferenciables:

inyeccion  continua
de trorador

Direccion del
fluic medio

Fig. A-Z. Representacidén esquemdtica del proceso de dilucién causado por la dispersidn
hidrodindmica en medios porosos granulares {seglin Freeze, 1975)

a) Digpersidén mecdnica: producida como consecuencia de las
variaciones microscépicas de la velocidad real de las
particulas dentro de cada canal intergranular. y de un
canal a otro. Dichas variaciones se producen
fundamentalmente de tres formas (figura A-3): primera, en
cada seccién de un canal intergranular se establece una
variacién de 1las velocidades de las particulas fluidas
debido a su rozamiento con las superficies sélidas del
medio; segunda, debido a que los diferentes canales
intergranulares presentan distintos tamafios y rugosidades
8N  sBsus paredes, se establecen velocidades diferenciales
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entre eallos Y. tercera, debidec a la tortucsidad,
ramificacién e interferencia de los canales
intergranulares.

Mezclkr en poros Individuales ' Tortuosidad vy ramificacion
en los canoles intergranuiares

Meazcia en canales inlergranulores

Fig. A-3. Procesos de dispersidn mecdnica (escala microscépica) (seglin Freeze, 1374)

2} Difugién__ (molecular ¢ idnica}: es el mecanismo por el
cual los constituyentes idnicos o meleculares de un
soluto se mueven en la direccidn decreciente del
gradiente de sus concentraciones, La difusién se produce
inclusc si no hay movimiento de 1la solucién. Este
mecanismo (figura A-4) implica que a lo largo de un
cierto tubo de corriente en el gque exista un gradiente de
concentraciones se producird un movimiento tendente a
neutralizarloe (difusién longitudinal); an&logamente, si
entre dos tubos de corriente existe un gradiente de
concentraciocnes, se producird un movimiento de moléculas
e iones del soluto transversalmente a la direccidédn del
flujo medic (difusién transversal). E1l mecanismo de
difusién es dependiente del tiempo, sb6lo cesa cuando no
hay gradientes de concentraciones N4 cobra mavyor
relevancia dentro de la dispersién hidrodinédmica para

pequefias velocidades del flujo.

(b)) Difusion transversal

Fig. A-4, Difusién molecular o idnica
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Para ilustrar el efecto que produce la dispersién
hidrodindmica en el transporte de solutos en medios
porosos Yy las 2zonas de preponderancia de la dispersién
mecédnica sobre la difusién, o viceverss, se presenta un
experimento clésico (Freeze, 1979).

Se considera la inyeccién continua de agua con una
concentracién co de un cierto soluto no reactivo con el
medio porosco en un flujo en régimen permanente a través
de una columna que contiene un medio poroso granular y
homogéneo (figura A-5a}; se supone que la concentracién
del agua ¢ antes de introducir el socluto es ¢ = o
{(figura A-5b). Una vez comenzada la inyeccién se obtienen
las concentracicnes del agua a la salida de la columna
para distintos niveles de tiempo, obteniendo 1la
denominada curva de penetracién (concentraciones
relativas c¢/co versus tiempo) representada en la figura
A-EBc. Como puede observarsse ambos mecanismos provocan el
hecho de que haya particulas de soluto que alcanzan la
salida antes del tiempo tz: ({(casoc en que no hay
dispersién hidrodinédmica y todas las particulas llegan al
tiempo definido por ¥} ¥y otras que la alcanzan para
tiempos posteriores.

Inyaccion contimaa de
YO20d0r 0 CONCETHraCion
Co despsd o 1y

N
%‘t

§  , ::zz v,
anTT . \‘zﬁéééé;:;:““ﬁu”
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i)
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Flujo solente con L) 17 T p—
rarador u Conseramgn {¢)
C dewpude de 1,

(o)

Fig. A-5. Dispersién longitudinal de un trazador pasando a través de una columna de me
dio poroso. -

a) Columna con flujo en régimen permanente e inyeccién continua de trazador
después del tiempo t,

b) Funcién escalén de la concentracidén de entrada del trazador

¢) Curvas de penetracifn: --—--~ sin dispersién hidrodinimica
e 0N dispersién hidrodindmica
= e contribucidn de la difusién

{seylin Freeze, 1979)
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Por otra parte, la realizacién de ensayos de

laboratorio como el citado anteriormente para materiales
granulares Yy homogéneos, pone de manifiesto la validez de
la expresién semiempirica (figura A-6):

D - m
L = o v ) + B
D* D*
donde:
DL : coeficiente de dispersién longitudinal

D*

: coeficiente de difusidén aparente

¥/D*: nuimero de Peclet de la dispersién Pep

Esta eXpresién permite distinguir los siguientes

regimenes de dispersidn:

1-

Difusién molecular pura: se produce para ¥ bajas,
siendo la difusién molecular el Unico proceso
presente en la dispersidén hidrodinamica:; el cociente
de D./D* es constante (por ejemplo, en el caso de
un medio construido con esferas idénticas la relacién
DL /D* es (DL/D*}, = 0,67).

Superposicién: no puede despreciarse la dispersién
mecanica, si bien la difusién molecular sigue siendo
el proceso dominante.

Influencia creciente de la dispersién mecanicsa:
situacién inversa a la anterior predominando ahora la
dispersién mecénica., cuyo efecto es aumentado por la
difusidén molecular. Este régimen gqueda caracterizado
por & = 0.025, m= 1.1y B= (D/D*)o.

Dispersién mecénica pura: en la que la influencia de
la difusién molecular es despreciable; los
coeficientes son andlogos al régimen tipo 3 excepto n
que ahora es igual a 1. Por consiguiente vy
despreciando el coeficiente [ . puede escribirse:

Lo
<

es decir q_= Qv

L]
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5. Dispersién mecénica: en el que el flujo queda fuera
del rango de validez de la ley de Darcy

O/

10 1 e 10 107 10 07 10

t -
10 10 V/D*

Fig. A-6. Regqimenes de dispersién {seglin Fried, 1075)

- Difusién por turbulencias: se denomina asi al proceso de
mezcla debido al desplazaniento aleatorio de masa fluida como
consecuencia de un régimen turbulento. Realmente este
mecanismo sbdlo cobra especial importancia en casos muy
concretos tales como medios muy fracturados ¢ con gran tamafio
de poros. En general, el pequeflo tamafio de los poros y la
existencia frecuente de bajos gradientes hidraulicos tiende a
eliminar las turbulencias.

- Difusién macroscoépica: es un mecanismo de mezcla aparente
debido a la existencia de variaciones estructurales o
heterogeneidades & g¢gran escala en el medio poroso. Si bien al
citar las distintas formas en que se producia la dispersién
mecénica se entendia implicitamente el caricter microscépico
de la misma, lo cierto es que la Unica dispersién que puede
ser medida es la observable a escala macroscédpica.
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Estas variaciones estructurales controlan la
direccién del movimiento de las particulas fluidas y por tanto
si se considerase 1la concentracién segln el plano paralelo o
perpendicular a la direccién del flujo, =e observaria una
mezcla a gran escala,

Estas heterogeneidades se refieren especificamente a
la wvariabilidad o contrastes en la permeabilidad del medico
poroso, teniendoe gran importancia la agregacién o modo de
distribuciédn espacial de los "elementos" de distinta
permeabilidad en el medio; asi una distribucidén de tipo
aleatorio ¥y una distribucién regularizada de estos "elementos"
de distinta permeabilidad producirdn un comportamiento del
mismo frente al transporte de masa completamente diferente,
teniendo lugar " una dispersidédn proporcional al contraste de
permeabilidad existente.

La dispersién macroscépica tiene una especial
importancia en la simulacién matemdtica del transporte de
solutos pues, como ge indicard en la sgeccidn siguiente, no
queda reflejada en la ecuacidén general de la dispersiédn
(modelo deterministico). De hecho, Ve puesto gue un
conocimiente riguroso de las hetercogeneidades del medio es
puramente ilusorio, 1la WGnica manera de modelar un sistema
acuifero en el que la dispersiédn macroscépica sea mucho més
importante que la microscédpica es por medio de modelos
probabilisticos, es decir, por medio de la aplicacién de la
teoria de probabilidades para predecir la distribucidn
espacio-temporal de particulas de soluto transportadas a
través del medio poroso,

~ Reacciones gquimicas: otro de los mecanismos gque con mayor
frecuencia e importancia afecta al transporte de sclutos, lo
constituye la presencia de reacciones quimicas que tienen
lugar exclusivamente en la fase acuosa, o de reacciones con
transferencia de soluto, o desde otras fases como la matriz
sélida del medio porose, o la fase gaseosa en la zZona no
saturada.

La gqran cantidad de reacciones quimicas gque pueden
tener lugar y que afectan a la concentracién de un soluto
determinado, se clasifican, de cara a su tratamiento
matemdtico en los problemas de transgporte de masa, en dos
grandes grupos (figura A-7) que constituyven un primer nivel A
de clasificacidén: primero, el grupo de reacciones reversibles
"suficientemente rapidas". gque consisten en cambios quimicos
reversibles con ratios grandes en comparaciédn con los de otros
procesos que también producen cambios en la concentraciédn del
soluto; puede suponerse cuando tienen lugar estas reacciones
que existe siempre en cada punto del sistema un equilibrio
local. Por el contrario, para el segundo grupo, el de
reacciones Tinsuficientemente réapidas" no es usual hacer este
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tipo de supesicién. Bsta diferencia entre ambos grupos es
antes de tipo practico que esencial. El siguiente nivel de
clasificacién, nivel B, presenta otros dos grupos: reacciones
homogéneas, es decir, las que tienen lugar en una sola fase, y
reacciones heterogéneas, es decir aquéllas gque como minimo
envuelven dos fases. Para estas ultimas se distingue otro
nivel de clasificacién (nivel C} constituido por dos grupos:
reacciones de superficie (por ejemplo, reacciones de adsorcidn
o de cambio i1iénico) ¥y reacciones clasicas (por ejemplo,
reacciones de precipitacién-disolucidbn, oxidaciébn-reduccién,
complejacidn).

REACCIONES CQUIMICAS |
SUFICIENTEMENTE RAPIDA INSUFICIERTEMENTE RAPIDA
Y REVERSIBLE Y/ O {RREVERSIBLE

NIVEL A

MIVEL 8 WETEROGENEO Lnonos:neﬂ Lusrsnos:n:o ]

NIVEL C LMRFWIAL ] [CLASIG!1 flUPERFIClALJ [ CLASICA }

Fig. A-7. Clasificacién de las reacciones quimicas usuales en los problemas de transporte
(Segin Rubin 1983)

Es necesario comentar asimismo 1la existencia de
solutos o contaminantes de carécter radiactivo cuya
concentracién se ve modificada por desintegracidn radiactiva,
independientemente de otros mecanismos que también la puedan
modificar.

En la seccidn siguiente se indica cémo afecta
formalmente a la ecuacidén general de 1la dispersién la
consideracidén de la existencia de reacciones quimicas; dada la
gran variedad de reacciones quimicas gue puede presentarse, se
analiza sdlo el caso de 1las reacciones de adsorcién por su
doble condicién de frecuentes y suficientemente estudiadas en
el transporte de masa en medios porosos.
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A.3. REPRESENTACION CONCEPTUAL DE LA DISPERSION. LA ECUACION
GENERAL DE LA DISPERSTON Y LIMITACIONES EN SU APLICACION.

La formulacién matemética de los distintos mecanismos
que afectan al transporte de solutos en medios porosos,
conduce a una ecuacidn diferencial en derivadas parciales de
segundo orden conocida como ecuacidn general de la dispersién
o ecuacidén de adveccién-dispersidn segGn la cual se rige, con
las limitaciones que se expondran posteriormente, el
comportamiento de solutos en medios porosos.

Los mecahismos gque se tienen en cuenta {apartadoc 1%)
para la obtencién o derivacién de la citada ecuacién son la
adveccién y dispersién hidrodinémica; a continuaciédn (apartado
22) se considera la presencia de reacciones gquimicas de
adsorciédn en el sistema, analizéandose cdémo queda modificada la
gcuacidén general. La consideracién del mecanismo de dispersiédn
macroscdpica (apartado 3¢) implica una limitacién del uso de
la ecuacién general (modelc deterministico) y el emplec de
otro tipo de modelos. Por Gltimo (apartado 4°) se analiza el
fenémenc del transporte de sclutos en medios fracturados y su
medelacidn.

L
= Uz
z 'z F, ¥ 3F dy
1\ / d
{
i
| aF,
- | — —
F‘ ] dz _*Fl‘.ax d'
/L___—__
',,’ I d1
dy
E
Y ﬂ
Ll

Fig. A-B. Balance de masa en un elemento de voldmen diferencial (Seglin Ogata, 1970)

~46H—



Se considera un elemento de volumen diferencial
(figura A-8) en el senoc de un medio - poroso homogéneo e
isbtropo, gaturado, atravesado por un flujo en régimen
permanente que cumple la ley de Darcy. El soluto en estudio es
no reactivo y presenta una concentracidédn ¢ definida como masa
de scluto por unidad de volumen de solucién siende n.c la masa
de soluto-por unidad de volumen del medic poroso {(de porosidad
nl.

Se supone ademds que el scolute no altera las
propiedades de densidad y viscosidad dinAmica del agua
subterrédnea, es decir, no existen significativos contrastes de
estas propiedades entre la solucidédn contaminada y el agua sin
contaminar Y por consiguiente el scluto actfta comoc un
trazador. En el apartado A-4 EL PROBLEMA ESPECIAL DE LA
INTRUSION MARINA EN ACUIFEROS COSTEROS, se analiza un caso
frecuente de gran importancia en los acuiferos espaficles. en
el cual esta hipdtesis no puede ser asumida, empledndose un
conjuntoe dJde ecuaciones méds complejo para la resoluciébn del
problemna.

El filujo mésico a través de una seccidén da,
perpendicular a la direccidén x, debido a los mecanismos de
adveccidn y dispersién hidrodinadmica es, por unidad de tiempo.

flujo médsico por adveccidn = v, n.c dA (1}

siendo ¥x la c¢omponente segin el eje x de la velocidad
lineal media v ({siendo ¥ = v/n, vy v la velocidad de
Darcy) .

flujo m&sico por dispersién hidrodinaémica = ﬂLDXjEL~.dA(2)

ax

admitiendo que aste fluijo presenta una expresién
matematica formalmente idéntica al flujo mésico debido
exclusivamente a 1la difusidén molecular o iénica; este
ultimo es regido por la 13 ley de Fick que puede ser
expresada como F = -D d¢/dx 4A, gue indica que el flujo
masico que atraviesa por difusidn molecular una secciédn
transversal d4dA por unidad de tiempo es directamente
proporcional al gradiente de concentraciones en la
direccién considerada x; el signo negativo indica que el
flujo se produce en el sentido decreciente de las

concentraciones; el factor de proporcionalidad D se
denomina coeficiente de difusidén molecular vy alcanza,
para icones tales como Nat, K, Mg<¢t+t, Ca+, C(l-,
HCOa - Yy SOs2-, valores comprendidos entre

1x10-* y 2x10-% m2/s a 25°C., En medios porosos, el
coeficiente alcanza valores muy inferiores debido a la
presencia de la matriz sdélida gue provoca adsorciédn y
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largos recorridos de 1los iones, por lo que se utilizan
coeficientes de difusién molecular aparente D* =w , D
donde W < 1 es un factor empirico que pondera el efecto
de la fase sélida del medio poroso en la difusiémn.

El factor de proporcionalidad en (2), Dx, se
denomina coeficiente de dispersién hidrodinémica en la
direccidn x, v tiene por expresidn:

- *
D= a, . v ¥ D (3)
en donde @ x Vx representa la contribucién de 1la
dispersién mecéanica en la dispersién hidrodinémica; a «x
es una propiedad intrinseca del medio poroso denominada
dispersividad (en metros). Algunos autores dan como
expresién mAs precisa la de ax . Vx®, en donde m
es una constante determinada empiricamente entre 1 y 2. A
efectos précticos m es considerada idigual a 1 en
materiales granulares. Teniendc en cuenta los valores
usuales de D* y Que a » presenta normalmente valores
comprendidos entre 1 y 40 m., puede deducirse que la
contribucién de la difusién molecular en (3) es
despreciable a menos gque V sea excepcionalmente pequefia.
Por otra parte, es 1légico pensar que la dispersividad
varia espacialmente con los cambios litolédgicos del medio
poroso; no obstante, en la préactica habitual de los
modelos mateméticos, las dispersividades {ax. av., qz!
se suponen valores constantes. Smith y Schwartz (1980)
sugieren que es esencial tener en cuenta la variacién
espacial de las dispersividades para una correcta
gsimulacidén del movimientoe de los sclutos e indican que,
si la velocidad de campo pudiera ser definida en detalle
seria posible utilizar valores de laboratorio
(microscédpicos) para la dispersividad en lugar de los
empleados en los modelos, generalmente méds altos. QOtros
autores han seflalado gque los valores de dispersividad
dependen de la escala del problema; es decir los valores
determinados en campo por seguimiento del movimiento de
un trazador, dependen de 1la distancia viajada por el
mismo, de manera que para mayores distancias, se
encontrarian un mayor nUmero de heterogeneidades y, por
tantc, serian necesarios mayores valores de dispersividad
para describir 1la dispersién. Gelhar y otros (1979)
emplean andlisis estocdstico para demostrar que, en
teorfia, 1la dispersividad podria ser aproximada por un
valor constante para tiempos de recorrido y distancias
grandes a partir de la fuente contaminante.

S8i se denomina Fx al flujo masico total por
unidad de tiempo y de Area normal a la direccién x:

F =v.nc-nbD _dc (4)

X X X 2 x
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y haciendo similares consideraciones para las direcciones
Y, 2

- _ ac \
Fy vy nc-n Dy *Er_ (5)
Yy
- _ dc
FZ =v,nc-n DZ = {6)

El flujo masico total que entra en el elemento
diferencial es:

Fg dy dz + Fy dx dz + FZ dx dy

El flujo méasico total gue sale del elementso es:

( JFX ) DFy DFZ
F. + dx) dy dz +(F_ + dy) dx d F —=
x* 3 y (Fy 3 y) dx z+(z+9z dz) dx dy

siendo por tanto el flujo neto en el elemento:

aF,  9F,  OF
- ( Xo Y v ) dx dy dz
d x dy dz

La aplicacién de 1la ley de conservacidn de masas
al elemento en estudio permite igualar el flujo neto
{flujo que entra menos flujo que sale del elemento) a la
variacién de masa almacenads en el elemento, es decir:

3F,  9F,  OF
(—2 + Y 4 Z)dxdydz-= -0 28 ax dy dz {7}
3 x Jy Jz It
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sustituyendo (4), {5} vy (6) en (7) v simplificando se
obtiene

2 qp_2€)+ 2 p 2€) + 2 (p 2] -
2x X 9x 2y Y dy 3z *2;

-[—D-(vx )=V, )2 (¥, ¢ = 2 (8)
d x Jy Y 9z It
ecuacidn que, teniendo en cuenta las hipdtesis iniciales

de medio poroso homogéneo y con flujo en régimen
permanente y uniforme, se transforma en

2 2 2
a°c ¢ 3¢ -
D + D + D -
{xgxz ygyz 2322]

(9)

-[vx_g_i+vy 9°+vz dc | . 3¢
I X sy Jz Jt

que es 1la denominada ecuacién de adveccidn-~dispersién o
ecuacidén general de 1la dispersién para las hipétesis
inicialmente consideradas. Si los ejes cartesiancs x. v,
z hubieran c¢oincidido con las direcciones principales de
la dispersidén, es decir, con la direccién del fluijo
subterraneo y las dos direcciones perpendiculares a ella,
respectivamente, se tendria

Dt = Dt
Dy = D2 = Dr
siendo DL y Dt los coeficientes de dispersién

hidrodinamica longitudinal y transversal, habitualmente
determinados o medidos en campo.

La generalizacién de la ecuacidén (9) a medios
PoOrosos anisétropos implica la consideracidn del
coeficiente de dispersiédn hidrodinamica, que es
representadc matemAticamente bajo la forma de un tensor.
Dada la gran dificultad en medir las distintas



componentes del tensor de dispersidén, se asume que éste
es de 2¢ orden, es decir, que queda caracterizado por sus
tres componentes vectoriales o sus nueve componentes
escalares, es decir:

D11 Diz Dia
D = Dz2: Dz 2 Dza
Da1 Daz Daa

En consecuencia, el flujo masico total Fx (ecuacidn
(4)) se escribiria ahora:

- ' dc Jc Jc
F =v .n.¢c-n{Dy—+D0D, —+ Dy, — {10)
X X [ 11 9% 12 gy 13 9z ]

y andlogamente (5) ¥ (6) se convertirén para un medio
anisdtropo

— Jc ac Jc
F, o=V, .n.c=n |0y —+ Dy — + Dy ——
y ™ Vy [ 215, " e, gz] (an
- 2c dc ac
F =V, .n.c-n|D + Dy — + Doy — (12)
z z [ A 4y 32 2y 33 79, ]

sustituyende (10}, (11) y (12) en (7) y simplificando

2 2 2 2
3 ¢ 2 ¢ 9 ¢ p RPN
D +D + D + (D.. + D..) +
[ ARy S Aryw Sl - e A I A
g2 22
+ {Din + Doy ) ¢+ (D,, + D,,) c - (13)
13 % % 50 127 )
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-['\F e,y 2.y i‘i}zii (13)

que es la ecuacidn general de la dispersién para medios
porosos homogénecs y anisétropos.

2¢  Ecuagién_  general de 1la_ dispersidén con presencia de

e A e N R T M AT AT AT e T ST ST ST R T e T e T e

Para mostrar c¢bmo afecta a la ecuaciédn general de la
dispersién anteriormente obtenida la consideracién de 1la
existencia de reacciones quimicas en el sistema acuifero, se
analiza el caso de las reacciones de adsorcidn-~desorcidén. En
la actualidad puede afirmarse que el problema no radica tanto
en la resolucién numérica de las ecuaciones generales que se
obtienen para cada tipo de reaccidn, como en la fase anterior,
es decir, en 1la formulacién matemética de fenémenos quimicos
complejos, y a veces, no bien conocidos.

8i se parte de la ecuacidén (9}, expresada para una
sola dimensién a efectos simplificativos, se tendréa, con la
presencia de fendémenos de adsorciédn:

2
D, " ¢ _ v, Jc , _pb IS _ _Jdc (18)
9]2 21 n at at
en donde Pn es la densidad del material que forma el medio

porosc Yy S es la masa del soluto en estudio adsorbida por
unidad de masa de sbélido. Por consiguiente, el nuevo término
introducido en la ecuacidén representa el cambio en la
concentracién del soluto en 1la fase ligquida por adsorcidén o

desorcién.

Dado que la variable S es comGnmente una funcién de
la concentracién ¢, S = f(c}. siempre que las reacciones sean
rapidas respecto a la velocidad del flujo subterréneo, puede

escribirse

_ QS = QS QC (15)
Jt Jc It
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y por tanto

_ Pb s _ _Pb » 2 (16)

n It n dc H

En donde el término 35/ 2J¢ representa la distribucisén del
solute estudiado entre las fases sélida y ligquida del medio
pcroso. En el caso de solutos con concentraciones bajas o
moderadas es nuy frecuente obtener en experiencias de
laboratorio, para amplias variaciones de 1l1la concentraciédn,
relaciones del tipo

S = Kd c (17

siendo K¢ v b coeficlientes que dependen. fundamentalments,
de la naturaleza del soluto vy el medio porosoc. la ecuacién

{17) recibe el nombre de isoterma de Freundlich {(dado que las
experiencias de laboratorio se realizan normalmente a
temperatura constante) Y se denomina 1lineal cuando el

coeficiente b es igual a 1; por lo gue puede escribirse

ds
dc

de esta forma, sustituyvendo (16} y (18) en {(14) se tiene

2% - dc _ ¢ Pb
D1 rem— V] ——— = —_— (] to— Kd} (]9)

1 Jt n

forma en la que gquedaria la ecuacidén monodimensional de la
dispersién con influercia de reacciones de adsorciédn-
desorcién. Afortunadamente, 1la simplificacidén dgue significa
(18) es frecuente para muchos solutos de interés en problemas
de contaminacién, por lo gue (19) tiene un caricter general:;
en estos casos K¢ (denominado coeficiente de distribucién)
es una representacidén valida de 1la distribuciédn del soluto
entre las fases sédlida y liguida del medio poroso.

La relacién entre la naturaleza de una reaccidn quimica y
el problema de su formulacién matemdtica puede verse para otro
tipo de reaccicnes frecuentes en aguas subterrineas tales como
las de precipitacién-disoluciédn, oxidacién-reduccidn, compleja
cién, etc, por ejemplo en Rubin (1983).
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Muchos investigadores han notado que la ecuacién
anteriormente obtenida, no simula con precisién el transporte
de solutos especialmente cuandoe 1la distancia viajada por
agquéllos es pequefia respecto a la fuente o foco contaminante:
en concreto, curvas de penetraciédn obtenidas en laboratorio no
se ajustan al comportamiento tedrico predicho por la ecuaciédn
general. '

En efecto, en el caso de medios porosos de tipo
estratificado, tales como depbsitos aluviales, para los que la
dispersidén macroscépica presenta especial importancia, puede
obtenerse una ecuacibn de transporte modificada.

Si se considera el medio estratificade bidimensional
(figura A-9), en el cual la permeabilidad sélo depende de la
variable =z, puede considerarse a 1la permeabilidad como una
variable aleatoria de media K=E[K] y desviacién respecto a
la media k, de manera gque E[k]}=0. Teniendc en cuenta el
cumplimiento de 1la 1ley de Darcy Yy que la velocidad lineal
media U es una variable también aleatoria de media U=E[U].

U=U+u=K. i/n= (K+k) . i/n (20)

su desviacién u podré escribirse como

1
E
H

- K (21)
K

AL L L2 L L L LL S L L L L L

4
|
-
=K (2} ——]
B

VA A S SV A A A S A i G S G Ay e A S e el
K

Fig. A-9. Representacién esquemitica de un acuifero estratificado con variaciones verticales
de la permeabilidad y de la velocidad lineal media {seglin Gelhar y otros, 1979)
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La ecuacién general (8) adaptada al caso en estudio se
escribiria

3 iC 9 JC. J9C J
{ )+ } = + {C u)
3 x nL dx ez DT dz It J x (22)
siendo DL ¥ Dr los coaficientes longitudinal Y

transversal respectivamente; dichos coeficientes Y la
concentracidédn se consideran también como variables aleatorias

con:
C (x,2,t) = C (x,t) + ¢ (x,2,t) c=ele]  Efc]=0
B =D +q b =E[n] E[4]-o (23)
D, = Dy + dg D= EB] [4] = o

Empleando estas axpresiones en (22), y considerando que las
condiciones medias son independientes de z

26, 2 wor L woe 2o 289+ 2 264 (g, 28 (24)

t  9x 3 x Ix 9x  Ix - Ix 2z

gque es una ecuacién diferencial estocastica, es decir con
parametros estocédsticos. Empleando un método de anélisis
estocdstico y el cambio de variable r = x-U.t con Clr,t), {24}
queda :

2 3

3

2C 3 C d C °C

Zx=(A+a ) U - B -3a AU——3-+

It L 9 vl Irl 3¢ L or

24 2 ... 2%
—_— BY + 9/4 Ab L
+3a B ER + (aL +9/4 a ) A (25)

en donde a. es la dispersividad longitudinal media y A.B
funcién de parémetros aestocésticos. El andlisis de esta
ecuacién general del transporte medic permite llegar a las
siguiente concluaiones:

- Durante el desarrollo de los procesos de dispersién gque
tienen lugar en el trangporte de gsolutoes, hay
desviaciones importantes respecto de la clasica
distribucién normal {modelo de Fick) de concentraciones,
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especialmente para tiempos cortos o pequefias distancias
viajadas respecto al foco contaminante.

- En general, para tiempos grandes y largas distancias
recorridas el comportamiento del solutc sigue el modelo
de Fick, si bien en ciertas situaciones el tiempo
necesario para alcanzar dicho comportamiento puede ser
demasiado grande, permitiendo al soluto alcanzar otras
heterogeneidades en el acuifero, 1lo que invalidaria el
uso del modelo de Fick.

- El coeficiente de dispersién para tiempos grandes tiene
la forma de un producto de velocidad media por
dispersividad, estando &l valor asintétice les decir,
para tiempos grandes o largas distancias) de ésta
relacionado con propiedades estadisticas del medio
poroso.

Los mecanismos por los que se produce el
transporte de solutos en medios porosos fracturados son
asencialmente anédlogos a los ya citados para medios porosos
granulares, es decir, advecciédn, dispersidédn mecénica, difusién
por turbulencias y dispersidn macroscodpica [ahora de especial
importancia), y reacciones quimicas.

El tratamientc matemdtico de 1los problemas de
flujo para este tipo de medios encierra, como es sabido,
¢ciertas compleiidades e incdgnitas; en concreto, es necesario
definir volGmenes elementales representativos mucho mayores
que en los medios porosos granulares, a los cuales se les
pueda asignar valores nmedios de lag propiedades y parémetros
hidrodinémicos. En definitiva se sustituye, como aproximacién,
un medio fracturado por un medio poroso equivalente en el que
se pueden considerar vélidas y aplicables las hipdtesis y
leyes usuales en hidrodinamica (Darcy. etc).

En 1los problemas de transporte suele ser empleado
un tratamiento matemético similar:; sin embargo, la escala a la
gque la sustitucién del medio fracturado por al medio poroso
granular es valida no es bien conocida en la practica. En
general debe suceder qgue en el volumen elemental
representativo en el que se definen propiedades medias tales
como permeabilidad, porosidad, etc. haya una gran densidad de
fracturas, cuyas aperturas sean muy pequefiag respecto del
volumen elegido.

Por otra parte, el andlisis del procesc de
transporte de solutos se complica dada la fuerte influencia
gque ejerce sobre él la geometria de las fracturas. Schwartz y
otros (1983) y Schwartz y Smith (1984) han considerado el caso
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genérico de un medio fracturado con dos familias de fracturas
discontinuas u ortogonales {familia 1, alineada con 1la
direccién del gradiente hidréulico; familia 2, conectando
fracturas de la familia 1), estableciendo dJdos grupos de
factores que afectan al transporte: 12, Factores que
determinan la permeabilidad de fracturas individuales,
incluyendo la apertura media de cada familia de fracturas y la
variabilidad de 1la apertura dentro de cada familia; 2%.
Factores que determinan el orden espacial de interseccién de
fracturas y la conexién local de la red de fracturas,
incluyendo 1la densidad de fracturas en cada familia y la
longitud de las fracturas. Entre las mé&s importantes
consecuencias pueden destacarse las siguientes:

-~ El transporte es muy sensible a la wvariabilidad en la
apertura de las fracturas.

- La conexién en la red de fracturas tiene gran influencia en
la magnitud del transporte dispersivo.

- La reduccién en la densidad de fracturas para la familia 1
produce un retardo en el transporte y un incremento de la
dispersidén macroscédpica, mientras que en la familia 2
produciria una disminusién de ésta, y provecaria una curva
de penetracidén con 1la fracciédn inicial mds retrasada y la
fraceién final mas adelantada.

A.4 EL _PROBLEMA ESPECIAL DE LA INTRUSION MARINA EN ACUIFEROS
COSTEROS

Se comentd en el apartado A-3. REPRESENTACION
CONCEPTUAL DE LA DISPERSION. LA ECUACION GENERAL DE LA
DISPERSION Y LIMITACIONES EN SU APLICACION, al plantear las
hipétesis de partida para la obtencién de la ecuaciédn general
de la dispersién., que el soluto actda como un trazador en los
procesos de transporte; es decir, no modifica esencialmente
las propiedades fisicas del £fluido, tales como densidad v
viscosidad dinéamica.

En 1los acuiferos costeros, no puede estudiarse el
problema de la intrusidn salina bajo esta hipétesis puesto gue
el soluto (ClNa) modifica las propiedades del agua dulce
(especialmente la densidad), de manera que existe un fuerte
contraste en las propiedades fisicas del agua dulce (fluido no
contaminado) y el agua salinizada (fluido contaminado). Se
trata por tanto de 1la presencia de dos fluidos miscibles en
movimiento a través de un medio poroso, existiendo una zona de
dispersién o mezcla entre ambos {figura A-~10).
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Superficie del terrenc

o Nivel del maor

Agua dulce

Zona de dispersion
Agua salada

Interfase

7

Fig. A-10. Representacién esquemdtica de un sistena acuifero costero (seqin Ogata, 1970)

Es por tanto necesario considerar la densidad para
analizar 1la distribucién de concentraciones en el acuifero;
ejerce una influencia tan grande en el flujo, que la posiciébdn
de una particula de fluido contaminado para cualqguier tiempo
dado esté4 fuertemente condicionada por ella. Es decir, la
descripeciébn de la velocidad del flujo subterrdneo es
dependiente del equilibrio dinadmico existente entre ambos
fluidos. Por consiguiente, la definicién de los procesos de
transporte en el acuifero requiere el conocimiento completo de
las propiedades de los fluidos y del flujo subterréneo.

La ecuacién general de la dispersidén, suponiendo
que no hay presencia de reacciones quimicas queda, teniendo en
cuenta gue ahora la velccidad depende del espacio:

2 2 2 —
J ‘¢ « D J “c + D %  dc¢ .=

_ _— = . C) (26)
X Ixé Y D_yz TDzZ It

D

Expresandose la velocidad lineal, vectorialmente,
por aplicacién de la ley de Darcy, como

Ve - L wp- pg) (27)
P9

en donde K es la permeabilidad de Darcy, [ es la densidad del
fluido en funcién de la concentracidén del mismo vy p la presién
del fluido.



Como puede observarse, la ecuacidédn general (26) es
ahora una ecuaciédn dJdiferencial no lineal, dado gque sus
coeficientes (las velocidades) son funcidn de la concentracidn
(a través de la densidad).

Por consiguiente el problema del transporte de

sales (ClNa) exige la resolucidn de (26) acoplada con (27),
més las correspondientes condiciocnes inicial y de c¢ontorno.

_.S(:]..



	A.2. Descripción de la dispersión

