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RESUMEN

Se sabe que algunos acuiferos Oriente Ecuatoriano estan contaminados con
metales pesados provenientes de los hidrocarburos de la industria petrolera,
por lo que en las zonas rurales cercanas a los campos explotacion de petréleo,
los colonos beben agua subterranea contaminada. La parroquia de San Carlos,
provincia de Orellana, ha sido objeto de varios estudios relacionados con la
contaminaciéon por petroleo y las enfermedades asociadas. No obstante,
ninguno de los estudios incluy6 el andlisis de las propiedades fisico-quimicas
del subsuelo de la parroquia y de magnitud de las plumas de contaminacion. El
presente estudio caracteriza el subsuelo y las aguas subterraneas en la zona
urbana de la poblacion, contaminados con metales pesados Ni, Cd, Pb y V
para posteriormente modelar su flujo y transporte en el subsuelo. El
modelamiento se inicia con el analisis de la informacion de los resultados de las
investigaciones de campo y de la literatura cientifica. Los datos de campo
incluyen: i) sismica de refraccion para diagramar los espesores de las
diferentes capas de suelo; ii) perforaciones para determinar la estratigrafia y
clasificacion de suelos; iii) medicion del nivel freatico del acuifero superior y iv)
ensayos de bombeo para estimar los parametros hidraulicos de los acuiferos,
v) georreferenciacion de los sitios de toma de muestras y de observacion, vi)
resultados de los ensayos de los quimicos de los suelos. Se fija el periodo de
simulacién con un maximo de 50 afios. Como resultados se obtienen modelos
tridimensionales de flujo y transporte de los metales pesados mencionados con

las correspondientes plumas de contaminacion.

PALABRAS CLAVES:
METAL PESADO
CONTAMINACION
MODELO

FLUJO

PLUMA
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ABSTRACT

It is known that some East Ecuadorian aquifers are contaminated by heavy
metals from the hydrocarbons of the petroleum industry, therefore in the rural
zones near to the fields of oil exploitation, the colonists drink contaminated
underground water. The parish of San Carlos, Orellana's province, has been
a focus of several studies related to the pollution by oil and associated
diseases. Nevertheless, none of the studies included the analysis of the
physical-chemical properties of the parish subsoil and of the magnitude of
pollution plumes. The present study characterizes the subsoil and the
underground waters in the urban zone of the population, contaminated with
heavy metals in order to shape the flow and transport of the heavy metals Ni,
Cd, Pb, V in the subsoil. The modelling of flows and transport of heavy
metals start with the analysis of the information based on the results of the
field investigations and of the scientific literature. The field data includes: i)
seismic of refraction to diagram the thickness of the different soil layers; ii)
explorations to determine the stratigraphy and classification of soils; iii)
measurement of the groundwater level of the superior aquifers and iv)
pumping tests to estimate the hydraulic parameters of the aquifers, v) geo-
referentiation of the sample collection sites and of observation, vi) results of
the chemical tests of soils. After the field and laboratory data, it is proceeded
by the modelling of the flow and transport of heavy pollutant metals Ni, Cd.
Pb, V. The period of simulation is fixed by a maximum of 50 years. As a
result is obtained the models of flow and transport of heavy metals

mentioned with the corresponding plumes of three-dimensional pollution.
KEYWORDS:
HEAVY METAL
POLLUTION
MODEL
FLOW

PLUMA
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CAPITULO |

FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA Y TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES

El agua se filtra en el subsuelo a través de los espacios vacios
interconectados y crea un flujo agua subterranea, al tener movimiento se
convierte en medio de transporte de particulas de un sitio a otro. La
diversidad de las particulas sufren un cambio cuando elementos ajenos a los
componentes naturales de las fases del suelo, caracteristicos de un sitio
determinado se introducen desde el exterior por fendmenos a tréficos
contaminantes. Una vez introducidos los contaminantes en el flujo pueden
reaccionar o no dentro del medio al que invaden dependiendo de las

condiciones del mismo.

Entonces nos enfrentamos a analizar en realidad, dos actos en el mismo
escenario: Primero el movimiento del agua subterranea y segundo el

movimiento del contaminante, cada fendmeno con sus propias reglas.

En este capitulo se explican las leyes y ecuaciones tedricas respecto al
movimiento del agua subterranea, empezando con el ciclo hidroldgico y los
parametros que caracterizan el movimiento del agua en los subsuelos.
Luego se continua con los mecanismos de transporte de los contaminantes,
para al final analizar la constante de distribucion de los metales pesados Ni,
Cd, Pb, V.

Al final del capitulo de manera semejante se mencionan las

ecuaciones que rigen el movimiento de los contaminantes.
1.1 Flujo de Agua Subterranea

1.1.1 Las aguas subterraneas en el ciclo hidrolégico.
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El ciclo hidrolégico incluye el movimiento del agua en todos sus estados
(s6lido, liquido y gaseoso) en particular en San Carlos por estar en una zona

de alta precipitacion.

La lluvia se precipita y sigue por superficie segun la geomorfologia del
terreno o se infiltra hacia capas del subsuelo mas bajas, otra parte es
absorbida por las plantas y otra se evapora. "Se denomina ciclo hidrolégico
al movimiento general del agua ascendente por evaporacion y descendente
primero por precipitaciones y después en forma de escorrentia superficial y

subterranea” (Sanchez San Roman, 2010).

Se puede suponer que el ciclo se inicia cuando una parte del vapor de
agua se condensa dando origen a las lluvias, parte de ellas no alcanzan la
superficie terrestre, ya que se evaporan en su caida o son interceptadas por
la vegetacion y devueltas a la atmosfera, al poco tiempo en forma de vapor
(Sanchez San Roman, 2010)

Como se trata de un ciclo, se puede describir sus fases comenzando

desde cualquiera de ellas:

a) La precipitacién.- Caida del agua sobre la superficie de la tierra,
espacios vacios y plantas.

b) Evaporaciéon.- Una parte se evapora desde la superficie del suelo,
desde los rios o lagos o también si ha quedado retenida sobre las hojas de
los arboles.

c) Recarga por infiltracion.- El agua que ingresa en el suelo, puede
seguir tres caminos: 1) Evaporacion, se evapora desde el suelo humedo sin
relacion con la vegetacion, 2) Transpiracion, las raices de las plantas
absorben el agua infiltrada en el suelo, una pequefia parte es retenida para
su crecimiento y la mayor parte es transpirada, 3) El agua restante de esta
infiltracién da lugar al agua subterranea que forma parte de un acuifero..

d) Escorrentia superficial.- El agua de las precipitaciones que no se
evapora ni se infiltra, solo se escurre superficialmente, pero también con ella

puede suceder varias cosas:
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1) Una parte se evapora, desde la superficie de rios, lagos y embalses,
2) Escorrentia directa, la que llega a los causes superficiales en un periodo
de tiempo corto después de la precipitacion, 3) Escorrentia basica, la que
alimenta los cauces superficiales en época estiaje, durante los periodos sin

precipitacion. La ecuacion genérica de balance de agua esta dada por:

Precipitacion = Evaporacion + Recarga + Escorrentia (1)
De donde:

Recarga = Precipitacion — Escorrentia - Evaporacién

Transp.
Precipitaciones

g 4/

. Escor. E

Sy, Superficial Y;;

- e = e
e - o,
= e .

i

~—— /
N Escorrentia Subterranea _/

Figura 1.1. Ciclo del agua. Fuente: Sanchez San Roman. Hidrologia
1.1.2 Acuiferos
Un acuifero es una formacién geoldgica suficientemente permeable que
contiene agua en cantidad apreciable y permite el almacenamiento y

circulacion subterranea a través de sus poros y grietas interconectadas.
(Gonzalez de Vallejo, 2006)

En la naturaleza existen varias clases de acuiferos dependiendo de su

capacidad de conducir y almacenar agua.

Tipos de acuiferos: libres y confinados.
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Acuiferos libres.- El agua se encuentra llenando parcialmente los poros
o fisuras por accién de la gravedad, igual que el agua de una piscina llena el
recipiente que lo contiene. La superficie del agua se denomina superficie
freatica, cuando esta superficie es cortada por un pozo se habla de un nivel
freatico en ese punto (Sanchez San Roman, 2010). El nivel freatico se
encuentra a la presion atmosférica y se comunica con la atmoésfera a través
de los espacios huecos del terreno permeable (Sanz Pérez & Menéndez
Pidal, 2014)

Dento de una
captacidn o revel del
agua indica a superce
freatica

Cuando la superhce
freatica corta la
topografia se genaran
Iagmas{o humedaies

Dento de las Cuando la superfice

captacones, el niveldda piezométrica cona la

:gua sube hasta topoagrafia se genera un

pi;aeu.?ca _ San A aPIne Como el nvel quere
alcanzar la superfice

piezometica, resulta un

sondeo surgente

Figura 1.2. Tipos de acuiferos. Fuente: Sanchez San Roman. Hidrologia

Acuiferos confinados.- La presion del agua es superior a la atmosférica
y ocupa la totalidad de los poros y huecos en la formacion geologica que lo
contiene, saturandola totalmente. La superficie virtual formada por los puntos
que alcanzaria si se hicieran infinitas perforaciones en el acuifero se
denomina superficie piezométrica, y en un punto o pozo se denomina nivel

piezomeétrico.
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Acuiferos semiconfinados.- Los materiales que los rodean no son todos
impermeables y es clasico el esquema geoldgico donde existe una capa
semipermeable (acuitardo) que separa un acuifero semiconfinado inferior
con otro libre superior, permitiendo el paso de agua de uno a otro acuifero
(Sanz Pérez & Menéndez Pidal, 2014)

1.1.3 Parametros hidrogeolégicos fundamentales

El fluo de agua y contaminantes en un acuifero dependen de las
relaciones volumétricas de entre las fases del suelo — porosidad, la misma
que a su vez es dependiente de la granulometria y compacidad que
determinan un volumen de vacios interconectados y la conductividad del

agua produciendo el transporte o acumulacion de solutos si es el caso.
Porosidad 7

Considerando que el suelo saturado tiene tres fases, agua, aire y sélidos
y el espacio ocupado por el agua mas el aire conforma un volumen de
vacios, entonces la porosidad n es una relaciéon entre el volumen de vacios y

el volumen total de una unidad de suelo.

vt

Doénde: Vv = volumen de vacios
Vt = volumen total

Vs = volumen de sélidos
Vt=Vv +Vs

Porosidad efectiva ©

Del volumen de vacios existente en el suelo, la porosidad efectiva toma
solamente en cuenta los vacios interconectados, Ve, por donde circularia el
agua y una forma de medirlo es considerar el agua que puede ser liberada

por gravedad comparada con un volumen total Vt. Se expresa en porcentaje.
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0= (3)

Tt
Permeabilidad o conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica K es una magnitud de dimensiones L/T
(longitud/tiempo) que expresa la dificultad con la que un fluido es
transportado por un medio poroso, por tanto es un coeficiente que depende

tanto de las caracteristicas del suelo como del agua.

En los suelos, las propiedades mas importantes y que afectan a la
permeabilidad son: el grado de compacidad, la granulometria, forma y
tamafo de los granos, la superficie especifica y la porosidad. La

conductividad hidraulica se expresa como:
— k(P9
K=k( - ) 4)

Dénde: K = conductividad hidraulica (Bedient, Rifai, & Newell, 1999)
k = permeabilidad intrinseca y depende las propiedades del suelo

M = viscosidad dinamica

p = densidad del fluido

g = constante gravitacional

En hidrologia y mecanica de suelos, la permeabilidad (conductividad
hidraulica, K) es un concepto mas preciso. Es la constante de

proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico.

m3
Caudal(d—l,a) _ Ah(m)
K Al(m) (5)

Seccién(m?)

El caudal que atraviesa el medio poroso perpendicularmente a una
seccion es linealmente proporcional al gradiente hidraulico Ah (m)/Al (m) .
La constante de proporcionalidad es la llamada permeabilidad (Sanchez San
Roman, 2010).

Transmisividad T
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La transmisividad es un término utilizado en hidraulica subterranea

aplicada a acuiferos confinados.

Se define como el producto de K que no es constante y el espesor del
acuifero saturado b (Bedient, Rifai, & Newell, 1999), en un acuifero
confinado su espesor es constante, luego la transmisividad también es una
constante. En un acuifero libre su espesor saturado varia segun la cota del

nivel freatico, con lo que varia también la transmisividad.
T=Kb (6)
Coeficiente de almacenamiento S

El coeficiente de almacenamiento S es el volumen de agua liberado por
una columna de base unitaria y con una altura igual a la del acuifero cuando

el nivel piezométrico desciende una unidad.

Volumen de agua liberado (7)

Volumen total que ha bajado la superficie piezométrica
Los valores tipicos son:
Acuiferos confinados: 0.3 a 0.01 (3x10™" a 10?)
Acuiferos semiconfinados: 10° a 10 ™
Acuiferos libres: 10*a 10

1.1.4 Ecuaciones fundamentales del flujo de aguas

subterraneas

En el subsuelo el agua subterranea esta presente como parte del ciclo
hidrolégico, pero el flujo de la misma esta condicionado a la existencia de un
gradiente hidraulico y éste a su vez a la existencia de una carga hidraulica o
una diferencia de presiones entre dos sitios diferentes desde y hasta donde
se traslada el agua, al no existir el gradiente el hidraulico, simplemente el

agua no se desplaza.



27

Es dificil concebir la idea fisica del flujo subterranea mas cuando la
velocidad de desplazamiento entre los poros del suelo en muy baja, sin
embargo es muy claro que debido a las grandes extensiones de las
formaciones geolbgicas en area y en profundidad los volumenes de agua

subterranea también son grandes.

A continuacion se exponen la ley de Darcy y los modelos numéricos de

transporte de solutos en aguas subterraneas
Ley de Darcy

El flujo de agua subterranea es controlado por dos propiedades de suelo:
la porosidad y la permeabilidad. La porosidad determina la cantidad de agua
que puede contener el suelo. En sedimentos o rocas sedimentarias, la
porosidad depende del tamano de grano, forma de grano, el grado de
cimentacion. La permeabilidad en cambio es una medida del porcentaje de
los espacios porosos que estan interconectados, y el tamafio de estas

interconexiones (Lennth, 2010).

La velocidad a la que el agua subterranea se mueve a través de la zona
saturada depende de la conductividad hidraulica de la roca y el gradiente
hidraulico. El gradiente hidraulico se define como la diferencia en elevacion
del terreno dividido para la distancia entre dos puntos del nivel freatico (Braja

M., 2007). La velocidad de Darcy, v, es entonces:

o ]

h2

Nivel referencia

Figura 1.3. Ley de Darcy
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V:K(th:hl) (8)

Donde K es la conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad,
h1 y h2 las cargas hidraulicas en los puntos 1y 2 y L la longitud entre los
puntos. Si se multiplica la Ec. 1 por el area A perpendicular al flujo de agua,

entonces el caudal, Q, esta dado por:

(hz B hl)
— AR 2T
Q L
Balance de entrada y salida

La ecuacion que gobierna el flujo de agua en el interior de los acuiferos,
se obtiene del balance de agua a la entrada y la salida del diferencial de

volumen de un acuifero como se observa en la Figura 2. 4.

Vy+dy

dx Pl
dy /

Vy

Figura 1.4. Seccion de un acuifero

Por balance de agua, se tiene que:

0 0 oh
pv,bdy + pv, bdx - {& (pv,bdy)+ g(p VybdX)j| + Wy = Sa (10)
i(bKX@j-q-i be@ + W =S@ (11)
1) ox) oy oy ) pdxdy ot
Donde:

p = densidad del liquido, kg/m3
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b = espesor del acuifero, m

Kx = conductividad hidraulica en la direccion x, m/d
Ky = conductividad hidraulica en la direccion y, m/d
Wen = recarga vertical, kg/d

S = coeficiente de almacenamiento

h = carga hidraulica, m

t = tiempo, d
La transmisividad en las direcciones x y y esta dada por:
Tx = bKx Ty = bKy (12)

De manera que la Ec. 5 se transforma en:

i(TX @)+2[Ty@j+wm = S@
ox\ "ox) oy\ oy ot (13)

Si el suelo es isotropico homogéneo y no existe recarga vertical, la Ec.

13 reduce a:
2 2
T a_leﬁ_}; _goh
ox~ 0oy ot

(14)

La Ec. 14 es bidimensional en flujo y se puede resolver con métodos

analiticos, numéricos o empleando paquetes computacionales.
Transporte de contaminantes.

Los contaminantes son encontrados en la subsuperficie en varias fases.
Los que estan disueltos en el agua son los solutos y el agua es el solvente.
La trayectoria del flujo de agua que acarrea contaminantes disueltos en su

paso por un medio poroso se observa en la Figura 2.5.

A medida que el agua fluye, los contaminantes disueltos son
transportados. Este mecanismo de transporte se llama adveccion, que es el

transporte de solutos a lo largo de las lineas de flujo a la velocidad promedio
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del poro. A escala macroscoépica, el medio poroso gobierna el flujo y
direccién. Sin embargo, a nivel microscépico, el medio poroso esta
compuesto de particulas soélidas discretas y los espacios vacios o poros. El
agua no fluye a través de las particulas sélidas sino alrededor de ellas por
medio de la interconexion de poros. La ecuacion para modelar la adveccion

es:

F =6viC (15)

Dénde: Fx = flujo en la direccion x, g/s-m?
vx = velocidad de Darcy en la direccién x, cm/s
© = porosidad efectiva, %

C = concentracion del contaminante, mg/L

Figura 1.5: Esquema de la dispersion mecanica
Fuente: (Bedient, Rifai, & Newell, 1999)

El flujo de agua luego de encontrarse con las particulas soélidas del
medio poroso debe alterar su curso y fluye alrededor de los sélidos tanto a la
derecha o izquierda del solido o disipandose o migrando a los dos lados.
Esta accidén se repite millones de veces y con millones de particulas de
agua. El resultado es una mezcla del agua que fluye mediante dispersion

hidrodinamica. La dispersion se calcula con la siguiente relacién:

F —-ep & (16)
OX

Dénde:

Dx es el coeficiente de dispersion en la direccion x, m%/s
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El flujo total de contaminante en la direccidén x es entonces:

_ 17
FX :erC'eDXa_C ( )
194

En forma similar, el flujo en la direccion y es:

F, =0v,C-60D, %C (18)

Fy+dy

T

—> I:x+dx

Fy

Figura 1.6: Volumen de control bidimensional

El balance de masa para el volumen de control representado en la Figura

2.6 es el siguiente:

oF
%XFX dx)dy.1- (F, + Eydy)dx.li r (0 dxdy.1)=0dxdy.1 ‘il—f (19)

Fdy.1+Fdx.1-(F +

OF
O ir.0:6£ (20)
ox 0oy dt

Reemplazando los flujos en las dos direcciones, y si no existe reacciéon r

la Ultima ecuacion se convierte en:

2 2 _ _
[DXaCJrD “Hvxa—%vya_c}a_c @1)

aXZ y ayZ aX 8y at



32

Esta es una ecuaciéon bidimensional en flujo y en transporte. Las formas
de resolver la ecuacion son analiticas, numéricas o empleando un software

especializado.

Paquete computacional para resolver el problema de flujo y

transporte de contaminantes.

El software VISUAL MODFLOW (Schlumberger, 2005) es una aplicacion
numérica del modelo conceptual del flujo y transporte de contaminantes
utilizando la técnica de diferencias finitas. El paquete resuelve sistemas de
ecuaciones de flujo de agua en acuiferos. La ecuaciéon de flujo gobernante

para una sustancia conservativa tiene la forma de:

(22)
5(KX ahj+a — +6(Kz ah}W(X, yz)=s B
ox\ “ex) oyl Yoy) az\ ‘oz ot

La solucién de la Ec. 22 depende de las condiciones iniciales y
condiciones de borde.

La carga hidraulica inicial: h (x,y,z,t) = h (x,y,z,0), es el nivel freatico del
acuifero (Anderson & Woessner, 1992). Las condiciones de borde pueden

Ser:

Carga hidraulica constantegh = constante (Condicion de Dirichlet) (23)
X

Frontera impermeable, 2}1 =0 (Condicién de Neumann) (24)
X

En cambio, la ecuaciéon bidimensional de flujo y de transporte incluidos

sorcion y biodegradacion es:

2 2
p,2C p TC| |5 % Clik alc-c, )- Km© X:(HpbKd)aC
ox’ oy x oy VK +C o Ja s
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Dénde:

K= coeficiente de transferencia de masa, m/s

a = area superficial/volumen, m?/m?®

Ceq = concentracion del contaminante en equilibrio, mg/L

Kc = coeficiente de saturacion media, mg/L

Kmax = constante maxima de utilizacién del contaminante, mg sustrato/mg
pb = densidad en el seno del solido, kg/m®

Kd = coeficiente de separacion suelo/agua, L/kg

© = porosidad

1.2 Mecanismos de Transporte de Contaminantes

A continuacion se describen los mecanismos de transporte de los
contaminantes a través de medios porosos (Tobar Martin, 2011). El proceso
de transporte que interesa analizar es de los metales pesados Ni, Cd, Pb y V
como elementos contaminantes, mismo que puede ocurrir por los siguientes

mecanismos: Adveccion, dispersion, difusidon, sorcion, adsorcion.
1.2.1 Adveccion

La adveccion consiste en el transporte de contaminantes que se mueven
con el agua y la velocidad de ésta y a través de un medio poroso. Segun la
ley de Darcy la velocidad del fluido puede estimarse segun la férmula:

Vf = Knl (26)

Dénde:

Vf = velocidad del fluido (m/d)
K = conductividad hidraulica (m/d)
i = gradiente hidraulico (m/m)
6, = Porosidad efectiva del suelo

1.2.2 Dispersion

Es el mecanismo de mezcla causado por la variacion natural del tamafo
de los poros dentro del suelo y en distintas direcciones lo que provocan
cambios en la velocidad y en las direcciones del flujo, debido a: diferentes
longitudes de caminos que puede recorrer el fluido, diferencias de velocidad
entre espacios vacios intercomunicados debido a la diferencia en el tamafio

de los poros, diferencias de friccibn en los espacios vacios
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intercomunicados. Las particulas de fluido cercanas a los granos del suelo
se moveran a menor velocidad que las que circulan en el espacio libre entre

de los granos.

Este mecanismo provoca un incremento del tamafio de la pluma y una

disminucioén en la concentracion del contaminante.
1.2.3 Difusion

La difusibn es el proceso de transporte de contaminantes a escala
molecular, debido a la existencia de un gradiente molecular, que causa el
movimiento de los solutos de las zonas de mayor concentracion a las de

menor concentracion. En una dimension se describe mediante la ley de Fick:
m, = —Dd > (27)

Doénde:

m,.= flujo de masa (Kg/m?.s)
Dd = coeficiente de difusion (m?/s)

ac . .
P gradiente de concentracion

Puede ser el mecanismo de transporte dominante en aquellos casos en
que la adveccion sea insignificante (con velocidades del fluido muy
pequefas), pero en la mayoria de los casos puede ser despreciado respecto

a la adveccion.
1.2.4 Sorcién

Cuando un contaminante se asocia con la fase sélida, no se puede
determinar si esta adsorbida en la superficie del sélido, absorbido en la
estructura del soélido, precipitado como una estructura tridimensional en la
superficie del sélido o particionado en la materia organica (Tobar Martin,
2011)

Sorcidén es el término general que se utiliza para referirse a todos los

procesos relacionados con la particion del contaminante entre la fase liquida
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y la solida. Este proceso provoca un retardo del transporte del contaminante
respecto a la velocidad del fluido que se cuantifica mediante el coeficiente de
particibn (o de distribucion) Kd, que relaciona la concentracion del
contaminante en la fase solida con la concentracién presente en la fase

acuosa.

En el caso de los metales los procesos de adsorcion y de precipitacion

son considerados los mas importantes
1.2.5 Adsorciéon

La adsorcion consiste en la acumulacién de una sustancia en la interface
entre una superficie sélida y la solucion en contacto con ella. Se diferencia
de la precipitacion en que no incluye la formacién de una estructura
tridimensional sino que la materia se acumula bidimensionalmente en la
interface. Se conoce como adsorbato al material acumulado en la interface,

adsortivo a la molécula o i6n en disolucidn susceptible de ser adsorbido.

Este proceso es fundamentalmente dependiente del pH, ya que la
magnitud y la polaridad de la carga superficial de los componentes minerales
del suelo varian con los cambios de pH. La adsorcion de aniones disminuye
al incrementarse el pH ya que esta ligada a la liberacién de iones hidroxilo,
mientras que la de cationes disminuye al disminuir el pH al estar ligada a la

liberacion de protones.

Los procesos de adsorcion / desorcibn son el mecanismo mas
determinante en el transporte de contaminantes inorganicos especialmente
en areas donde los constituyentes naturales del suelo estan en equilibrio,

como en areas lejanas a la fuente contaminante.
1.2.6 Desorcion

El proceso de desorcién consiste en la liberacion del contaminante
asociado con la fase sélida y su vuelta a la fase acuosa. No todo el soluto

que es adsorbido es luego desorbido, es decir, el proceso es irreversible, de
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manera que las curvas de adsorcion / desorcidon presentan histéresis. Esto
supone que considerar el proceso como reversible es una opcion
conservadora en lo que respecta al transporte del contaminante a través del
acuifero, ya que no toma en cuenta que una parte puede quedar retenida en

la fase sélida y no liberarse.
1.2.7 Intercambio idnico

El intercambio i6nico es una de las reacciones mas comunes en los
suelos. Este proceso implica el cambio de una especie idnica presente en la
fase sélida por otra especie i6nica, procedente de la solucién acuosa en
contacto con el solido. Los procesos de intercambio ibnico pueden incluirse
dentro del concepto de adsorcién y cuantificarse también mediante el

coeficiente de distribuciéon Kd como puede verse en las reacciones.
Ca*'+ CO3* == CaCOs
Mg+ 20H === Mg(OH),
1.2.8 Precipitacion

Es el proceso mediante el cual se desarrolla un mecanismo de
crecimiento en tres dimensiones, pudiendo entenderse como una adsorcion
llevada al extremo, cubriendo toda la superficie del solido y creando una

estructura tridimensional.

Los procesos de precipitacion / disolucidon suelen ser los mas
importantes en condiciones de no — equilibrio, como en las proximidades de
la fuente, donde existen grandes cantidades de contaminante o fuertes

gradientes de pH o potencial rédox.
1.2.9 Modelos de sorcion

El método mas utilizado para estimar el retardo del contaminante debido
a la sorcion se basa en el coeficiente de distribucion o particion Kd, definido

anteriormente.
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Existen varios modelos para determinar el valor de este coeficiente

Kd constante

El coeficiente de distribucidén Kd constante es una medida de la sorcién
definida como la relacion entre la cantidad de contaminante presente en la
fase sélida respecto a la presente en la fase acuosa, considerando que en el
caso de los metales, los procesos de adsorcion y de precipitacion son los
considerados los mas importantes se tiene la relacion: (EPA, August, 1999)

Cs
Kd =22 (28)

Dénde:

Kd = coeficiente de distribucion del contaminante
Cs = concentracion del contaminante en la fase so6lida (L/Kg)

C,, = concentracion del contaminante en la fase acuosa (mg/L)

Los valores de Kd se determinan empiricamente y son validos solo para
las condiciones y componentes en las que han sido determinados, por
ejemplo a un determinado pH y tipo de suelo. A pesar de esta limitacion el
modelo de Kd constante es ampliamente utilizado en los modelos de
transporte de contaminantes debido a su facilidad de incorporacion en las

ecuaciones advectivas — dispersidon mediante un factor de retardo (R)

Factores de retardo (R)

El factor de retardo se define como la relacion entre la velocidad de
transporte del contaminante respecto a la del fluido, determinado por la
interaccion quimica entre este y el material geologico:

_ Ve
R=" (29)
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Dénde:

V¢= velocidad del fluido (m/d)

V.= velocidad del contaminante (m/d)
Al considerar que el fendmeno de Sorcidbn es lineal, reversible,

instantaneo y que las condiciones del acuifero son constantes puede
incluirse en los modelos de transporte de contaminantes mediante la

ecuacion:

R=1+2K (30)

Be
Dénde:

pp = densidad del suelo (Kg/L)

6,.= porosidad efectiva

Debido a que los valores de Kd varian segun las condiciones
geoquimicas del subsuelo o del agua, en la literatura se encuentran rangos
de valores, pudiéndose escoger valores maximos, minimos o intermedios. La
opcion mas conservadora para considerar el riesgo debido a la migracién de
los contaminantes a través del agua subterranea es asumir un valor minimo
del Kd.

Existen otras formas para determinar Kd, pero que requieren de un

mayor volumen de datos geoquimicos como son las isotermas de adsorcion:

Isotermas de adsorcion.- Son expresiones que relacionan la cantidad de
elemento adsorbido en la masa de suelo, respecto a la concentracion de
contaminante en el agua. Dos de los modelos mas utilizados son: las

isotermas de Langmuir y Freunlinch. Esta ultima tiene la siguiente forma:
Cs=Kd.C}; (31)

Cuando n = 1, se trata de un isoterma lineal que coincide con el modelo

de un Kd constante.

1.3 Coeficientes de Distribucion en los Metales Cd, Ni, Pb, V
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Los valores de Kd para los metales dependen de muchas variables
siendo las mas importantes: pH, condiciones rédox, contenido de 6xidos de
hierro, contenido de materia organica, capacidad de intercambio cationico. El
elevado numero de variables, su variabilidad y las diferencias entre los
diferentes métodos experimentales resultan en un amplio rango de valores

de Kd para cada metal. El parametro mas influyente es el pH.
1.3.1 Valores de Kd en funcién del pH.

Para el analisis de riesgo, la US EPA propone los valores de Kd
estimados en funcion del pH que se muestran en la Tabla No 1, en la cual se
ha calculado un Kd en funcién de un valor promedio de pruebas de campo
con pH = 5.87 para el suelo, debe anotarse que la EPA no da una

formulacion para el caso del Vanadio (V).

Tabla 1.1.
Valores de Kd para metales en estudio en funcion del pH. Fuente Loux
et al, 1990, US EPA, 1995.

Metal ml/g Kd (Para pH = 5.87) L/mg
Cadmio Kd = 100.397*pH-0.943 244

Niquel Kd = 100.332*pH-0.471 30.04

Plomo Kd =100.0786*pH+1.55 100.18

1.3.2 Valores considerando un coeficiente de distribucion Kd

constante.

Al considerar un coeficiente de distribucién constante y tomando en
cuenta que resulta de la relacidon de concentracion adsorbida en la parte
s6lida comparada con la concentracién en la parte liquida, entonces se
puede tomar en cuenta un estudio anterior en el area de San Carlos que
facilite el calculo de Kd de un manera muy simple y con datos reales del sitio
(ver Tabla 1.2).
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Teoéricamente se puede calcular un Kd tomando en cuenta las
concentraciones en el agua y el suelo para una muestra. Para este estudio
se tienen varias muestras cada una con sus concentraciones por lo que se
ha optado por reunir a todos y hallar un valor promedio como representativo.

Como se vera los valores son numéricamente bajos en Tabla 1.3.

Tabla 1.2.
Concentraciones en suelo y agua para Ni, Cd, Pb, V. Fuente CEINCI
ESPE (2009).

Tabla 1.3.

Pozo Niquel Cadmio Plomo Vanadio pH agua
Suelo Agua Suelo Agua Suelo Agua Suelo Agua
P2D 0,003 0,0002 0,0002 0,002 6,28
P5D 0,00021 0,0002 0,0017 6,39
P6D 6,34
P7D 0,00036 0,0002 0,0028 7,08
P8D 0,0008 6,45
P9D 0,0008 0,38 0,0002 0,0002 0,0027 6,6
P10D 0,005 0,14 16 130 5,6
P12D 26 0,1 140 6,06
P13D 0,2 0,38 11 110 6,32
P14D 0,1 0,38 21 140 6,35
P16D 0,00034 0,0002 0,0002  0,0002 0,0006 71
P17D 8
P18D 0,00025 0,0002 0,0002 0,002 6,55
P19D 6,64
P20D 6,55
P21D 15 0,5 11 127 6,09
P22D 6,48
PO1
P03 6,68
P04 0,004 0,0002 0,0005 0,0027 6,78
PO5 0,00021 0,0002 0,0017 5,64
P06 6,39
P07 7,08
P08
P09 6,99
P10 5,8
P11 0,0002 6,46
P12 21 0,0003 6,06
P23 0,0022 0,0002 0,0021 6,93
P24 0,002 0,0002 0,0002 0,0036 6,51
P25 0,0031 0,0002 0,0026 0,017
P26 0,001 0,0002 0,00052 0,0038
P27 0,0021 0,0002 0,00078 0,01
P28 0,0051 0,0002 0,0013 0,01
P29 0,0036 0,0002 0,00063 0,0049
P30 0,0028 0,0009 0,029 0,091
P31 0,0038 0,0004 0,0064 0,042
Prom 8,261 0,00198 0,23505 0,00026 13,3334 0,00271 129,4 0,0118 6,50714

Calculo de Kd para subsuelo area urbana San Carlos.
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Niquel Cadmio Plomo Vanadio pH agua
Suelo  Agua | Suelo Agua | Suelo  Agua | Suelo Agua
Kd(L/mg) 0,0042 0,00089 0,0049 0,011 6.51

1.4 Caracterizacion de los suelos y aguas subterraneas

La caracterizacion de un area de estudio constituye la determinacion de
los parametros fisicos quimicos y biolégicos junto con el estado de las fases
del suelo, incluidos los contaminantes, peculiares de ésta area y que la

distinguen claramente de cualquier otra.

La caracterizacion (Sanchez Pachén, 2003) clasica de los suelos
contaminados incluye la toma de muestras y su envio a diferentes
laboratorios para su analisis. EI empleo de técnicas de campo, cuya
aplicacion no supone grandes costos y que permiten la toma de la muestra y
su analisis (fisico o quimico) puede proporcionar una aproximacion a la
situacion real del terreno (Sanchez Pachén, 2003). Para ello, antes de la
toma de muestras, es necesario delimitar en el subsuelo el volumen

contaminado para minimizar los costos de caracterizacion.

Segun Madrid (2002), la investigacibn que tiene como objetivo la
caracterizacion de fosas petroleras y sitios contaminados por crudo a través
de métodos geofisicos y sensores geoquimicos (medida de quimica
superficial) in situ, reduce al maximo la toma de muestras mediante sondeos

a diferentes profundidades.

Por otra parte, se emplean modelos de transporte y distribucion de
contaminantes (principalmente hidrocarburos, sales y metales) en el
subsuelo y también técnicas geofisicas de superficie (magnetismo,
electromagnetismo, resistividad), junto a técnicas de espectrometria de
rayos gamma y meétodos geoquimicos de deteccion y analisis in situ.
También se propone una secuencia operativa de adquisicién e integracion
de datos para la caracterizacion de fosas. Como conclusion se puede decir

que los estudios in situ, los ensayos de laboratorio y modelos tedricos de
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parametros geofisicos — geoquimicos de contaminantes en el subsuelo
permitiran junto a una inversidbn apropiada simular las condiciones e

interpretar los resultados.

En Chile, Bastidas Celi (2009), investiga la contaminacién de subsuelo y
agua subterranea por efectos de fugas, derrames e inyecciones de (NAPL)
hidrocarburos liquidos en fase no acuosa, sin embargo la técnica de
determinacién del area contaminada radica principalmente en la
caracterizacion por toma de muestras y su posterior transporte a
laboratorios. Concluye, la investigacién, que la normativa chilena debe
modificarse para exigir que los tanques de almacenamiento en las

estaciones de servicio no sean de pared simple sino doble y reforzada.

En México, Saval (2000), estudia arcillas contaminadas con gasolina,
diésel y propone un remediacién fisica y quimica. La caracterizacion se lo

realiza principalmente por muestreo mediante perforaciones.

Granda (1998), realiza un analisis con técnicas geofisicas para el estudio
de contaminacion de aguas subterraneas hasta profundidades de 60 m con
vertidos de origen industrial o urbano. Se aborda el tema de la
contaminacién por hidrocarburos con la limitada utilidad de los métodos

geofisicos, sin descartar el muestreo para analisis quimico posterior

De las investigaciones anotadas se puede concluir lo siguiente: existe
una tendencia hacia la utilizacién de métodos como la geofisica, resistividad
y georadares para la localizacién in situ de plumas de contaminaciéon con
hidrocarburos de aguas subterraneas antes de la toma de muestras. Por otra
parte, se debe considerar la adopciéon de metodologias de campo mucho
mas baratas para la caracterizacion de un acuifero contaminado, la
localizacion de la pluma de contaminacién y el establecimiento de un plan de

remediacion.

Se conoce que la zona de San Carlos ha sido sometida a varios estudios

de contaminacion superficial, epidemiologicos, etc, pero ninguna ha
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caracterizado la contaminacién de la subsuperficie y de las aguas

subterraneas.
En este contexto, los objetivos del presente estudio son:
Objetivo principal del estudio:

Realizar un modelo de flujo y transporte de los metales pesados Ni, Cd,
Pb y V presentes en el acuifero superior ubicado en el subsuelo de la zona
urbana de la parroquia San Carlos Provincia de Orellana, para ello se
identificaran las caracteristicas propias de este subsuelo y de las aguas

subterraneas someras presentes en el mismo.
Objetivos especificos

Caracterizar fisicamente el subsuelo mediante sondeos con recuperacion
de muestras para su clasificacion segun SUCS segun ensayos de laboratorio

con determinacioén de su textura.

Estimar las propiedades geohidraulicas del acuifero usando datos de

pruebas de bombeo y relaciones empiricas.

Analizar los datos de caracterizacion quimica del subsuelo y de las

aguas subterraneas para emplearlos en la calibracion del modelo.
Determinar en el campo las condiciones de borde del area de estudio.

Establecer la direccién del flujo de las aguas subterraneas de la zona

urbana de San Carlos, usando un paquete computacional especializado.

Simular escenarios de contaminacion con metales pesados Ni, Cd, Pny
V en el subsuelo y aguas subterraneas de la zona de San Carlos. Para

establecer la extension de las plumas de contaminacion.

Calibrar los escenarios con los datos de campo usando un paquete
computacional y determinar el escenario O6ptimo para una posterior

remediacion.
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Elaborar mapas de contaminacion con los metales pesados antes

mencionados en el acuifero superior a Escala 1:2000.



45

CAPITULO I

METODOLOGIA, ENSAYOS DE CAMPO, LABORATORIO

En este capitulo se explica la metodologia para la recoleccion de datos
necesarios para construir un modelo conceptual en el que se puedan
distinguir las condiciones de campo tanto del subsuelo como en la
identificacion apropiada de la estratigrafia y la profundidad del agua
subterranea, con el propésito de que se puedan simplificar las condiciones
hidrogeoldgicas existentes y las condiciones de contorno en el subsuelo del

area urbana de la parroquia San Carlos.

En primera instancia se conducen los ensayos de campo en una
superficie de 22 Has que correspondientes al area urbana de la poblacion

de San Carlos.

Al no conocer la estratigrafia del subsuelo fue necesario calcular una
primera aproximacion de los espesores de cada estrato, para ello se utiliza el
ensayo de sismica de refraccion. Con esta técnica desde la superficie se
puede realizar una tomografia del subsuelo y estimar estratigrafia y
espesores de los estratos mediante la correlacidon de las velocidades de

transmision de ondas longitudinales en los mismos.

Luego se realizaron sondeos de exploracién mediante perforaciones que
alcanzaron diferentes profundidades. Con este método se recuperaron
muestras de suelo y agua, las primeras se utilizaron para ensayos de
laboratorio con el fin de clasificar el suelo segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), las muestras de agua para determinar pH.

Con estos resultados se definen los tipos de suelo segun la profundidad
de cada sondeo, esto a su vez permite definir la estratigrafia del subsuelo
del area urbana de San Carlos con los correspondientes espesores de cada

estrato.



46

2.1Trabajo de Campo

2.1.1 Sismica de refraccion.
2.1.1.1 Sismica de refraccion, principio tedrico.

La sismica de refraccion es un método de prospeccion geofisica utilizado
para determinar fronteras sismicas entre los estratos o materiales geolégicos
con propiedades fisicas diferentes. Geométricamente estas fronteras pueden
ser horizontales, inclinadas o verticales. Fisicamente los materiales pueden
tener variada litologia, contextura, estructura, estado de saturacién, grado de

alteracion, etc y con diferentes caracteristicas fisicas.

Las fronteras sismicas se determinan de acuerdo al cambio de las
propiedades fisicas en estratos de los suelos (en el presente caso de la
velocidad longitudinal o compresional), donde se produce el fenémeno de la

refraccion total y que constituye la base de la teoria fisica del método.

El método de sismica de refraccion es indirecto y consiste en generar un
campo sismico artificial mediante la detonacion de una carga explosiva o por
golpes de martillo y medir los tiempos que las ondas se demoran en llegar a
los receptores o geofonos, distribuidos en la superficie del terreno, Figura
21.

Punto de tiro
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Figura 2.1: Ensayo sismica de refraccion
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De manera que se obtienen en superficie los tiempos de llegada de las
ondas refractadas por las diferentes fronteras, de suelo, en profundidad y
luego se las representa graficamente en coordenadas (x,y). Con los tiempos
de llegada de las primeras ondas longitudinales versus la distancia en el
terreno, se obtiene un conjunto de curvas tiempo-distancia conocidas como
dromocronas que son la base grafica que permite determinar los espesores

de las capas y las velocidades longitudinales propias de cada suelo.

El principio fisico de la sismica de refraccion debe cumplir ciertos
requisitos, uno de ellos (el principal) consiste en que en el subsuelo se
produzca un incremento de la velocidad compresional con la profundidad, de
acuerdo al incremento de las condiciones de compacidad o consistencia en
suelos y menor fracturacion o menor alteracion en rocas (a menor velocidad
mayor alteracién y fracturamiento de la roca), condicibn que permite la

refraccion total y permite la utilizacion del método.

La sismica de refraccion, en esencia, es un ensayo de campo ejecutado
desde la superficie del suelo y permite tener una representacion de la
estratigrafia del subsuelo por medio del calculo de las velocidades de flujo
de ondas de sonido refractadas en los contactos de capas de suelos con
diferente compacidad o rocas de diferentes resistencias. El rango de
velocidades permite el calculo de los espesores de los estratos y también

definir el tipo de suelo o roca en forma razonablemente aproximada.
2.1.1.2 Metodologia ensayo de refraccion sismica

Equipo utilizado:

Para la prospeccion del estudio sismico, se utilizd el siguiente equipo:

e Un sismégrafo digital marca GEOMETRICS modelo ES-3000 de
12 canales, digital con recuperacién del registro sismico en un
archivo digital.

e Cable de geodfonos de 120m., con 12 conexiones para geofonos

con separacion de 10 m. entre conexiones.
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e (Geodfonos verticales de 12 Hz.

e Herramientas menores.
A continuacién se hace una descripcidon del proceso de ensayo.

Preparacion de equipo:

Se desempacan los instrumentos en el siguiente orden: cable de
geofonos, cable de martillo, cable de transmisién de datos entre geode y

laptop.

Se tienden los gedfonos, tendido del cable del martillo, tendido cable de

transmision de datos geode — laptop.

Se conectan los 12 gedfonos en el cable y se los clava en el suelo a

distancias pre establecidas (por ejemplo 10 m).
Se asegura que la laptop tenga suficiente carga para todo el ensayo.
Se conecta cable de transmisién de datos geode (sismografo) — laptop

Se verifica que bateria de campo para geode tenga suficiente carga.

Esta bateria también se puede reemplazar por un generador.

Se conecta al geode cable de geodfonos, cable de martillo o cable de

disparo, cable de transmisién de datos.
Se verifica parpadeo de 2 luces de geode (tonalidad azul).

Se enciende laptop. Crear una carpeta en C: para almacenar los

registros de arribos y darle un nombre

Se verifica que al palpar los geéfonos estos reciban sefal, tanto como la

posicidon de los gedfonos 1y 12 y su posicion correcta en ventana.
Se verifica que se inicie en trabajo en modo refraccion.

Se golpea la placa metalica o realizar voladura para emitir sefiales.
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Para la recepcion de senales, eleccion de primeras llegadas y calculo de
dromocronas, tomografia sismica se utilizan tres programas parte de

paquete computacional Seisimager, Pickwin y Plotrefa respectivamente

Modulo Pickwin, presenta los registros de ondas, de acuerdo a la
ubicacion de los gedfonos, con una escala de tiempo, tal que se puede
realizar la seleccion de las primeras llegadas y determinar las dromocronas
para cada linea sismica. Asi también se pueden visualizar en un mismo

grafico las dromocronas de ida y vuelta,

Modulo Plotrefa, permite identificar las dromocronas, numero de capas
del subsuelo y las velocidades de ondas longitudinales correspondientes a la
vez que el programa realiza la inversion a través de la tomografia,

generando el modelo de capas como resultado final (Peralta, 2007)

Se realizaron 10 lineas de refraccion sismica, mediante las cuales se
puede definir una estratigrafia de origen sedimentario con poca variacion
lateral consistente en: Una capa superior con un predominio de limos
arcillosos, arcilla y lentes de arena con un espesores que varian de 0 a 7 m;
bajo esta capa superior subyace un estrato de arena con espesares que
varian entre 7 m a 25 m mas abajo un basamento de roca con espesor
mayor a 30 m; los afloramientos de roca arenisca se pueden observar en el
cauce del rio Huamayacu al oeste del area de estudio, donde el rio

atraviesa la propiedad de Sr. Tipan.

Los principales objetivos de la sismica de refraccion in situ, son los

siguientes:
Determinar las velocidades de las ondas longitudinales de cada capa.

Determinar los espesores de las capas del subsuelo hasta la roca de
base, en el caso de que exista, conocida como basamento y establecer una

correlacion con la geologia local.
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Calcular la posicion de los contactos, con respectivo buzamiento, entre
las capas con distintas propiedades fisicas, indicadas por las velocidades
sismicas e inclusive el contacto entre la roca de basamento y las capas de

subsuelo.

El trabajo de prospeccion geofisica consistié en la elaboracién de 10
(diez) lineas sismicas de 120 m de longitud cada una que da un total de

1200 metros de lineas de prospeccion con geofisica de refraccion.

La longitud, calle y sitio de referencia donde fueron levantadas los
perfiles sismicos se indican en la Tabla 2.1 y en el Mapa 2.1 se muestra la

ubicacion de los mismos en San Carlos.

La ubicacién de los perfiles sismicos se indica en la Tabla 2.1, donde se
anotan las calles y sitios de referencia para facilitar su localizacion, de las

lineas sismicas y los sondeos con perforaciones.

Tabla 2.1.

Localizacion de los sondeos de refraccion.

Perfil  Longitud (m) Calle Sitio referencia
LS1 120 Calle sin nombre Sur pozo agua Junta Paroquial
LS2 120 Calle 2y calle B Frente a bar
LS3 120 CalleBycalle 2
LS4 120 Area deportiva orientacion N-S  Proximo a estero Sapito
LS5 120 Area deportiva orientacion E-W  Proximo a estero Sapito
LS6 120 CalleBycalle 3 Sur coliseo
LS7 120 Prolongacion calle 4y calle B Oeste coliseo
LS8 120 Calle sin nombre
LS9 120 Sur San carlos Plantacion palmeras

1510 120 Sur San carlos Al Sur pozo 45B
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Figura 2.2. Ubicacion de lineas de perfiles sismicos

Durante la prospeccién sismica, se realizaron tres detonaciones en cada
perfil sismico distribuidas de la siguiente manera: dos explosiones a 4m. de
distancia de los geo6fonos 1 y 12, una explosion a 6 m de distancia entre los

geodfonos 6 y 7 colocados en la superficie.

La cantidad de explosivo utilizado fue suficiente para obtener registros
sismicos claros e interpretables de acuerdo a las condiciones fisicas del
sitio. Debido a que se realiz6 la sismica en area poblada se utilizé la minima

cantidad de explosivo (medio cartucho de explogel).
2.1.1.3 Trabajos de gabinete

Interpretacion de los registros de llegada de ondas longitudinales. En el
caso ingenieria civil interesa definir parametros de resistencia al corte para el
calculo de cimentaciones pero en este estudio de suelos contaminados

interesa mas caracterizar el suelo respecto a su textura.

Esto permitira modelar de manera mas real el flujo de agua o de un
sélido disuelto transportado entre la porosidad del suelo. Para la

interpretacion y la obtencion de tomografias del subsuelo bajo cada linea
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sismica se utilizaron los programas pickwin para interpretar registros de

llegada y plotrefa con el fin de estimar los perfiles geosismicos.
2.1.1.4 Alcance en profundidad de los sondeos

Los ensayos de las lineas sismicas de refraccion permitieron llegar a la
profundidad maxima de investigacion igual a 51m medida en la Linea

Sismica 9.

2.1.2 Perforaciones realizadas en el subsuelo del area urbana

de la Parroquia San Carlos.

Luego de tener una imagen inicial de la conformacion del subsuelo del
area urbana de la parroquia San Carlos y mas especificamente de las
profundidades de cada una de las capas se procedi6 a realizar perforaciones
para recuperar muestras del suelo y muestras de agua para determinar con
exactitud los espesores de las capas de suelo y clasificarlos de forma

apropiada segun un Sistema Unificado de Clasificacién (SUCS).

Para realizar el modelamiento del subsuelo lo que interesa, en primera
instancia, es determinar con exactitud, por medio de las perforaciones, los

espesores de las capas y los tipos de suelos.

Las perforaciones también facilitan la medida, desde la superficie, por
medio de una sonda las diferentes profundidades del nivel freatico en el
subsuelo asi como también la medida de la permeabilidad de las capas del

subsuelo mediante ensayos de bombeo. Ver Anexo 1 Registro de Sondeos.
2.1.2.1 Objetivo de muestreo.
Las muestras recuperadas de suelo se usan con la siguiente finalidad:

Clasificacion del suelo recuperado segun SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos).

Definicion de perfiles estratigraficos, es decir las secciones verticales del

suelo que muestran la naturaleza y secuencia de varias capas del subsuelo.
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2.1.2.2 Investigacion de campo

Topografia del sitio

La altitud del terreno en el area de estudio y correspondiente al pueblo
de San Carlos varia entre los 281 hasta 280 msnm. La morfologia del
terreno corresponde a una terraza aluvial limitada al Este por el Estero

Sapito y al Oeste por el Rio Huamayacu.

Geologia del sector

El area en estudio corresponde a la Formacion Chambira en la
predominan los conglomerados, areniscas y lutitas meteorizadas. Los
materiales retrabajados de la formacion Chambira han sido transportados
hasta ser depositados como aluviales de tamano fino; arenas, limos
arcillosos y arcillas (INEMIN, 1987).

Metodologia de las perforaciones

Los pozos de exploracion se perforaron con el equipo de Ensayos de
penetracion Estandar (SPT) bajo la Norma ASTM D 1586 utilizado en
ingenieria civil para exploracion del subsuelo con objeto de determinar
capacidad portante del suelo en el disefio de las cimentaciones para
estructuras. En este estudio se emplea el equipo para perforacién con

avance por golpeo y toma de muestras en una cuchara partida.

Generalidades:

La campaia de exploracibn mediante sondeos consisti6 en la
perforacion de los pozos denominados P2D, P5D, P6D, P7D, P8D, PAD,
P12D, P18D, P19D, P20D, P21D, P22D, P01, P03, P04, P05, P06, P07,
P08, P09, P10, P11, P12. (Ver Figura 2.3)

Las cotas de las bocas de los pozos hacen referencia a la cota 0.00

metros, correspondiente al nivel del terreno al momento de la exploracién en
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cada pozo. Cada boca de pozo tiene una posicién en altura (msnm metros
sobre el nivel del mar) sobre el nivel del mar que se determina por la

georeferencias de la topografia.

En los logs de perforacion se reportan: columna estratigrafica, y valores
de granulometria humedad del suelo, indices de plasticidad y clasificacién
del suelo, Para realizar estos ensayos en laboratorio se siguieron las

siguientes normas:

Figura 2.3. Ubicacion de sondeos

2.1.2.3 Ensayos de clasificacion
Los ensayos realizados y las nhormas seguidas se anotan en la Tabla 2.1.

Las muestras recuperadas en los diferentes sondeos fueron clasificadas
unicamente mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para
propésitos de ingenieria. Las propiedades que se determinan son los
tamafos de las particulas de los suelos y limite liquido e indice de

plasticidad, necesarios para clasificar la muestra de suelo segun SUCS.



Tabla 2.1.

Normas utilizadas, ensayos de suelos

Ensayo

Norma

Humedad
Granulometria

Limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad

Clasificacion
Gravedad especifica

ASTM D 2216-98
ASTM D422-63
ASTM D4318-00
ASTM D 2487-00
ASTM C127

2.1.2.4 Exploracion
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Los pozos de exploracidon se perforaron utilizando equipo de penetracion

estandar SPT recomendado para este propdsito con la colocacion de

revestimiento de tubos PVC para evitar el desmoronamiento de las paredes

laterales. La localizacidon de los pozos se muestra Tabla 2.2.

Tabla 2.2.

Pozos, coordenadas UTM de localizacion, cotas en la boca

|  Proo ESTE  NORTE |socaPozo (msnm) |
P2D 290040.19 9958128.83 270.50
P5D 290638.32 9957930.23 267.10
P6D 290492.90 9957920.86 270.50
P7D 290510.61 9958008.50 269.50
P8D 290497.47 9957861.84 270.60
POD 290616.81 9957849.82 270.30
P12D 290556.58 9958011.08 268.50
P18D 290307.71 9958175.18 270.50
P19D 290248.22 9958053.36 270.40
P 20D 290201.49 9958100.99 270.60
P21D 290116.57 9957943.42 262.50
P22D 290154.92 9957931.69 263.10
PO1 289974.63 9958163.01 263.50
P03 290104.06 9958056.18 270.50
P 04 290273.93 9957913.89 271.50
P05 290623.31 9957919.16 269.20
P06 290433.29 9957901.92 270.50
P07 290151.65 9958115.52 270.50
P08 290543.25 9957846.88 270.50
P09 290623.32 9957826.71 270.30
P10 290573.93 9957737.22 270.80
P11 290345.89 9957990.53 270.50
P12 290558.48 9957997.74 267.90
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2.1.2.5 Proceso para recuperacion de muestras para ensayos

fisicos

La Perforaciéon se realiz6 a percusion utilizando el equipo de SPT
(Ensayo Penetracion Estandar) mecanico, el avance de la perforacion se

condujo a golpe con martillo de 140 Ibs de peso.

Las muestras se recuperaron dentro del toma muestras bipartido en

maniobras no mayor de 0.50 m.

La muestra se almacen6 dentro de una caja de madera y se realizo la

identificacion de la misma.

En la muestra obtenida se realiz6 una previa descripcidon de campo, de
su contenido de humedad, plasticidad, compacidad o consistencia. Se
identificd el color y olor de las muestras y la presencia de material organico o

bituminoso extrafio al estrato.

Para la realizacion de otros ensayos se amplio el diametro del pozo de 4

a 6 pulg.

Se tomaron todas las seguridades para no contaminar las muestras

extraidas.
Se utilizé tuberia de revestimiento para evitar el derrumbe del pozo.
Para profundidades mayores de 10m utiliza perforador helicoidal
2.1.2.6 Recopilacion y transporte de muestras

Las muestras de suelo que se destinaron para clasificacion segun SUCS,
se recogieron en primera instancia en recipientes (fundas de forma alargada)
plasticos y colocados en cajas de madera. Las cajas de madera tuvieron las

siguientes caracteristicas:

Medidas: largo = 1 m, ancho 58 cm, altura 8 a 10 cm.
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En la caja constaran los siguientes datos.
Sondeo, se anota numero e identificacion del sondeo:

Caja, se anota el numero de caja y el total de las mismas en un

sondeo:
Profundidad de los muestreos: desde ~  hasta .
2.1.3 Coleccion de muestras para ensayos ambientales
2.1.3.1 Objetivos

Perforar pozos de monitoreo y colectar muestras de suelo a diferentes

profundidades y transportarlas en cadena de seguridad al laboratorio.
Colectar muestras de suelo para ensayos en laboratorio.

La perforacion de los pozos se realiza empleando la metodologia

descrita anteriormente.

Para recolectar la muestra de suelo, el saca muestras se abre
cuidadosamente y se toman 0.75 kg de muestra para analisis quimico
(método ASTM D420-98).

2.1.3.2 Toma de muestras

Antes de comenzar el muestreo, los técnicos deben lavarse las manos

con jabon y enjuagarse suficientemente.
Para el muestreo siempre usar guantes.

La profundidad a la cual se toma la muestra en los pozos varia entre 4m

a 6m dentro del acuifero superior.

Las herramientas de muestreo (saca muestras, tubo partido de acero
inoxidables) deben ser bien lavados antes y después de la recoleccion de

muestras con abundante agua destilada y un cepillo fuerte.
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Para analisis especifico de metales se colectaron 250g a 500 g de suelo

en fundas ziplock.

Transporte y preservacion de muestras

Las muestras de suelos fueron preservadas a obscuras en enfriadores
procurando mantener la temperatura entre 4-5 °C. Antes de transportar las
muestras a los laboratorios CEINCI de la ESPE vy laboratorios de
PETROECUADOR se llené y observo una cadena de custodia. Una copia de
la cadena de custodia se acompafnoé a cada lote que se envio al laboratorio

2.1.4 Pruebas de bombeo

El ensayo de bombeo es el método mas fiable para el calculo de los
parametros hidrogeoldgicos de un acuifero. Consiste en bombeo de un pozo,
en principio a caudal constante, y analizar el descenso de los niveles
piezométricos, tanto en el pozo de bombeo como en pozo o piezémetros

circundantes.

Debido a que el caudal de recuperacion de los pozos perforados en su
mayoria fue muy bajo, se optd por aprovechar la existencia de pozos
artesanales (PA) para efectuar los ensayos de bombeo. En la Tabla 2.3 se

identifican los pozos y su ubicacion.

Tabla 2.3.
Ubicacion sitios ensayos de bombeo. PA = pozo artesanal
Ubicacion
PAO1 18290516E, 9967957N
PA02 18290445E, 9957797N
Pozos PA03 18290444E ,9957820N
someros
<10m PAO4A 18290384E, 9958008N
PA04B 18290384E, 9958008N
PA04C 18290384E, 9958008N
Pozos PAO7 18290609E, 9957784E
someros PAO8 18290375E, 9957930N
>10m PA09 18290415E, 9958186N
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2.1.4.1 Parametros Hidrogeoldgicos

Permeabilidad

Para evaluar la capacidad de almacenar y transmitir el agua por parte de
un acuifero se deben asociar a las formaciones geoldgicas, cuatro
parametros basicos: Porosidad y coeficiente de almacenamiento,

permeabilidad y transmisividad (Gonzalez de Vallejo, 2006).

Las expresiones para el calculo de permeabilidades son (Bedient, Rifai,
& Newell, 1999):

Para acuifero libre:

K=—202_—mZ (1)

T m(h3-hZ)  rw

Donde, K es la permeabilidad, Q es el caudal, hw representa la carga de
agua en el pozo, h1 la carga de agua en el punto 1, rw es el radio del pozo y

r1 el radio de influencia

Para acuifero confinado:

_ Q 2
- 2nb(s1—S2) In T (2)

Donde b es el espesor del acuifero, s1 expresa el abatimiento en el

punto 1, s2 expresa el abatimiento en el punto 2, r1 es la distancia radial al

punto 1y r2 la distancia radial al punto 2.
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Figura 2.4: Esquema de acuifero no confinado. Fuente Bedient, 1999

21.5 Medida de caudales (aforos) con molinete en rio

Huamayacu y estero Sapito

La medida de los caudales o aforos en los diferentes sitios
correspondientes al rio Huamayacu y al estero Sapito se realiz6 utilizando un
micromolinete, que mide las velocidades de flujo y también permite elaborar

un perfil del cauce del rio para estimar el area de la seccion transversal.

Se eligieron tres sitios en el rio Huamayacu y tres sitios en el estero
Sapito, de tal forma que coincidan con las locaciones extremas al inicio y al

final de la frontera del area de estudio y un sitio intermedio.

El principio de la medida de aforos con molinete es el siguiente (Zona de
ingenieria apuntes, 2012) .- Para un movimiento uniforme, el espacio S
recorrido por una hélice o por una particula de agua a través de ésta, se
representa por el numero de rotaciones, N, que da el molinete en T

segundos. Ver Anexo 2, Medida de Caudales
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LuegoV=N/T (3)

Como existen fricciones en las partes mecanicas del aparato, es

necesario introducir un coeficiente de correccion, b.
EntoncesV=b*N/t 4)
Y haciendo n = N/ t, la frecuencia de giro, se tiene: V = b*n

Con el molinete calibrado a partir de una velocidad minima, a que en
general, es del orden de 1 cm/s, por debajo del cual el aparato no se mueve,
la ecuacion del aparato se transforma en V= a + b*n que es propia para cada

molinete o segun el fabricante.

2.2TRABAJOS DE LABORATORIO DE SUELOS

El programa de estudios de laboratorio tuvo como objetivo la clasificacion
de los suelos recuperados a las diferentes profundidades y a su descripciéon
visual. Los resultados de estos ensayos se presentan tabulados en los

registros de campo y forma parte del Apéndice Ensayos de Laboratorio.
2.2.1 Ensayos de clasificacion

Los ensayos de laboratorio realizados en las muestras de suelo y las

normas seguidas se anotan en la siguiente Tabla 2.4.

Tabla 2.4.

Normas ensayos laboratorio de suelos.

Ensayo Norma
Humedad ASTM D2216-98
Granulometria ASTM D422-63

Limite liquido, limite plastico, indice de
ASTM D4318-00
plasticidad

Clasificacion ASTM D2487-00

Se debe anotar que las muestras recuperadas en los diferentes sondeos

fueron clasificadas uUnicamente mediante el Sistema Unificado de
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Clasificacion de Suelos. En el laboratorio se determind: granulometrias,

limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
2.2.2 Relaciones volumétricas

En mecanica de suelos se considera a un elemento de suelo conformado
por tres fases cada una de las cuales posee un peso y un volumen propios.
Las fases son: el aire, el agua y los soélidos. El volumen ocupado por las tres
fases se considera un volumen total Vt, el volumen ocupado por agua mas

el aire se denomina volumen de vacios Vv.

Al tomar en cuenta la porosidad n se consideran todos los espacios
vacios existentes entre los granos de suelo, pero para el caso de un modelo
de flujo intergranular del agua, se toma en cuenta el volumen de los
espacios vacios interconectados entre si, de manera que hace falta definir

otra forma de porosidad, aquella denominada porosidad efectiva .

__ Vwvinterconectados (5)
= =

La relaciéon entre el peso de la parte s6lida Ws y su volumen Vs es el
peso especifico de las particulas G. Esta se expresa como adimensional al

ser dividido por el valor del peso especifico del agua yw a 4 °C.
W
G= %/yw (6)

2.2.3 Ensayos Gravedad Especifica, porosidad total

Se realizaron ensayos para calcular gravedad especifica en varias

muestras de suelo tomando en cuenta el siguiente criterio:

Se toman dos muestras por pozo una de la capa limosa arcillosa y otra
de la arena fina de mas profundidad. Las humedades y pesos especificos se

toman de los respectivos ensayos.

Para el calculo de la porosidad se ha considerado el suelo saturado y se

ha calculado segun la formula:
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. w*G
1+w*G

(7)

Donde & = porosidad; w = % de humedad; G = gravedad especifica

2.3ENSAYOS QuUiMICOS

Los métodos utilizados en este trabajo para analizar los metales
pesados, son aquellos que emplean la técnica de espectrometria de

absorciéon atémica.

Esta técnica es capaz de detectar y determinar cuantitativamente los
metales de la tabla periédica. Este método consiste en la medicién de las
especies atomicas por su absorcién a una longitud de onda particular. La
especie atomica se optiene por atomizacidén de la muestra, utilizando
diferentes técnicas (llama u horno de grafito), Estas nebulizan la muestra y
luego la disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire -

acetileno u 6xido nitroso — acetileno. Ver Anexo 3, Ensayos Quimicos.
2.3.1 Preparacion de muestras

Las muestras de suelos colectadas en campo fueron sometidas a un
proceso de secado, 110°C en una mufla, a continuacion las muestras fueron
trituradas en un mortero y se pasd por un tamiz numero 200, finalmente se

pesd 2g de cada muestra para los ensayos de digestion.
2.3.2 Digestion de muestras

La digestion de muestras de suelo y sedimento se realizé siguiendo el
método EPA 3050. Se prepard una solucione 2N de acido nitrico y acido
clorhidrico (HNO3/HCI).

De acuerdo al numero de muestras se prepar6 1L de HNO3 - 2N y 1L de
HCI - 2N. Dos gramos de muestra fueron colocadas en recipientes plasticos,
en los cuales se anadio 35,5 mL de HNO3 y 12,5 mL de HCI, alcanzando un

volumen final de 50 ml, los recipientes fueron tapados, etiquetados de
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acuerdo al origen de la muestra y finalmente agotados en un agitador

mecanico a 50 rpm durante 2 dias.

Transcurrido el tiempo, las muestras digestadas se colocaron en tubos
falcom para su centrifugacion a 150 rpm durante 20 minutos. El
sobrenadante se colect6 en recipientes plasticos y el precipitado (suelo) se
someti® a una segunda digestion siguiendo el procedimiento descrito

anteriormente.
2.3.3 Medicion de metales por Absorcion Atémica
2.3.3.1 Método de absorcion atomica.

Para medir las concentraciones de los metales, niquel, plomo, cadmio y
vanadio se utilizé el Espectrofotdbmetro de Absorcion Atdmica Perkin Elmer
800 con la tecnologia de flama y lamparas de catodo hueco, con mezclas de
gases aire — acetileno y acetileno - 6xido nitroso (para el caso del vanadio).
Se utilizaron los métodos descritos en el Standard Methods for water and

wastewater examination (Greenberg, Clesceri, & Eaton, 1992)

Preparacion de la muestra.- Las muestras de suelo recuperadas en el
campo fueron sometidas a un proceso de secado a 110 °C en una mufla, las
muestras ya secas fueron trituradas en un mortero y pasadas por un tamiz

No. 200 (abertura 0.075 mm). Finalmente se pesd 2 g de muestra.

Preparacion de la solucion por digestion.- Segun método EPA 3050 para
la digestion de muestras de suelo y sedimento se preparo soluciones 2 N de
los acidos HNO3; / HCI en relacién 2:1. De acuerdo al numero de muestras se
prepar6é 1 L de HNO3s; 2N y 1 L de HCI 2 N. Las muestras pesadas fueron
colocadas en recipientes plasticos y en estos se afiadié 35.5 ml de HNO3 y
12.5 ml de HCI, se tapé los recipientes con tapa y contratapa, se etiquet6 de
acuerdo, se etiquetd de acuerdo a la muestra y finalmente se llevd a
agitacion en un agitador mecanico a 50 rpm durante 2 dias. Transcurrido el
tiempo, las muestras digestadas se colocaron en tubos falcom para su

centrifugacion a 150 rpm durante 20 min, el sobrenadante se colecté en
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recipientes plasticos y el precipitado (suelo) se someti6 a una segunda

digestidn siguiendo el mismo procedimiento anterior.

Medicion de metales por absorcién atdmica.- Para medir los metales
niquel, cadmio, plomo y vanadio se utiliz6 un espectrografo de absorcidon
atomica Perkin Elmer 800, con llama aire acetileno como gas transportador y
acetileno — 6xido nitroso para el caso del vanadio Conel estandar comercial
de 1000 mg/L de cada elemento se prepard cuatro soluciones estandar para
realizarla curva de calibracion de cada metal. Se utilizé las siguientes

normativas de la Tabla 2.5

Tabla 2.5.

Normas ensayo, método de adsorciéon atébmica

Método de espectrometro de

Metal adsorcion atomica AA
Niquel 3500 Ni B AA Method
Cadmio 3500 Cd B AA Method
Plomo 3500 Pb B AA Method

Vanadio 3500 V B AA Method

2.3.4 Medicion de 6xidos por difraccion de rayos X.
2.3.4.1 Ensayo difraccion Rayos X

Objetivo.- Determinacion de su composicion en 6xidos de hierro, éxidos

de aluminio y 6xidos de manganeso en muestras de suelo.

Equipo utilizado.- Microsonda de energia dispersiva de rayos X,
microscopio electronico de barrido, cemento plastico conductivo de carbén,

software EDAX GENESIS, software Xt microscopoe server
Procedimiento.-

Se secaron 4 muestras y se escogieron fragmentos de aproximadamente

1 cm’.
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Cada uno de los fragmentos se ponen en un portamuestras, adheridos

con cemento plastico conductivo de carbén.

Se introducen los portamuestras en el interior de la camara de
especimenes del microscopia de energia dispersa de rayos X, para ser
analizadas cada una de las muestras en bajo vacio debido a que estas no

tenian recubrimiento metalico y no eran conductoras.

Para observar las muestras se ejecuta el programa MEB y para
determinar el porcentaje de Oxidos en las muestras se realiza una
recoleccion total de espectros con ayuda del programa EDAX que a la vez

cuantifica los 6xidos presentes.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1RESULTADOS ENSAYOS DE CAMPO.

3.1.1 Resultados sondeos geofisica

Para la interpretacion de las lineas sismicas se utilizé un paquete de
programas Seislmager que pertenece a la misma casa fabricante del
sismoégrafo modelo ES3000. El paquete “Seisimager” estd conformado entre
otros por los programas Pickwin (Pick First Breaks or Dispersion Curves),
Plotefra (Refraction Analysis) que en resumen realizan los siguientes

trabajos:

Los graficos siguientes representan los perfiles geosismicos de las 10
lineas sismicas, en los que se puede ver la variacion de las velocidades de

acuerdo al tipo de capa sondeada.

100

LS10

Figura 3.1: Croquis ubicacion de los perfiles sismicos.
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3.1.1.1 Perfiles geosismicos solapados

Modelos estratigraficos solapados se denominam a los interpretados por

la accion conjunta de dos o mas registros de lineas sismicas.

Con las tomografias sismicas de dos lineas sismicas consecutivas se
elaboran perfiles solapados con el objetivo de tener una idea global de la

estratigrafia en el subsuelo del area urbana de la Parroquia San Carlos.

En los perfiles solapados se aprecia el predominio de tres capas en el
subsuelo, cada capa con caracteristicas propias. Cada capa tiene una
variacion de velocidades de ondas longitudinales determinada por la
geofisica de refraccion con una correspondencia geoldgica. Los valores
iniciales aproximados de los espesores las tres capas de suelo son: Capa A

de 0.0 m hasta 7 m, Capa B de 7 m a 25 m, Capa C mayor a 30 m.

Cota msnm
725

2700

/A Estero f‘

2675
265

2625 : e ; Rio
; I ' Huamayacu

260

2575
255
252,51

43 20 400 380 a0 887
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Figura 3.12: Perfil estratigrafico solapado segun lineas sismicas LS-3 y
LS-9. Esc. H: 1:1000, V: 1:100. Simbologias: A) Limos y arcillas
superficiales con lentes esporadicos de arena fina B) Arenas finas C)

Arenisca meteorizada.
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Figura 3.13: Perfil estratigrafico solapado segun lineas sismicas LS-2 y
LS-6. Esc. H: 1:1000, V: 1:100. Simbologia: A) Limos y arcillas
superficiales con lentes esporadicos de arena fina B) Arenas finas C)

Arenisca meteorizada
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Figura 3.14: Perfil estratigrafico solapado segun lineas sismicas LS-1y
LS-8. Esc. H: 1:1000, V: 1:100. Simbologia: A) Limos y arcillas
superficiales con lentes esporadicos de arena fina B) Arenas finas C)

Arenisca meteorizada
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3.1.1.2 Correspondencia geoldgica

Los parametros de sismica de refraccion interpretados son finalmente
correlacionados con los datos de la geologia conocida u observada en el

sitio.

Para cada velocidad o rango de velocidades interpretado se establece
una correspondencia con los materiales o estados de materiales de acuerdo

a la experiencia del autor y al conocimiento de la geologia local.

En la Tabla 3.1 se observa la correspondencia entre la geofisica y la
geologia local, interpretacibn que siempre podra sera modificada mas
adelante de acuerdo a la mayor informacién geolégica disponible y a la
exploracion directa mediante perforaciones. La interpretacion general se ha
realizado de acuerdo a la generacion del modelo de capas. Los tres perfiles
muestran una distribucién estratigrafica sera utilizada en el modelo de flujo

de agua subterranea y flujo de metales pesados Ni, Cd, Pby V.

Tabla 3.1.

Correspondencia geoldgica.

Complejo  Variacion Velocidad Correspondencia

sismico  espesor (m) (m/s) Geolédgica

Suelo superficial
A Oa7m 300 _

limos arenosos
B 7a25m 1000-2000 Arena

C Mayor a 30 m 2000-4000 Roca Arenisca

3.1.2 Resultados de las perforaciones.
Descripcién de la estratigrafia en cada sondeo:

Sondeo P1.- Capas de diferentes espesores de arcillas de alta
compresibilidad CH, intercaladas por capas de limos de baja compresibilidad

ML, limos de alta compresibilidad y arenas (de grano fino) limosas SM.
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Sondeo P2.- Predominan las arenas (de grano fino) limosas con espesor

de hasta 4.5 m.

Sondeo P3.- Arenas abajo de los 5 m de profundidad, arcillas hasta los 2

my limos de 3.4 m a4.9 m.

Sondeo P4.- Sucesion de limos y arcillas sobre una capa de arena a una
profundidad de 5.65 m.

Sondeo P5.- Un predominio de limos de alta compresibilidad hasta los

6.4 m de profundidad subyacen capas de arenas limosas y limos.

Sondeo P6.- Semejante al anterior hasta los 5.5 m de profundidad limos

de alta compresibilidad, subyacen intercalaciones de arcillas, limos y arenas.

Sondeo P7.- Capas intercaladas de arcillas limos y arenas arcillosas

hacia el fondo.

Sondeo P8.- Capas intercaladas de limos, arcillas y arenas hacia el

fondo.

Sondeo P9.- Limos hasta los 4.9 m de profundidad, subyacen arenas

limosa o arcillosas.
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Figura 3.15: Ubicacion de sondeos de exploracion

Sondeo P10.- Limos hasta los 4.9 m de profundidad, subyacen arcillas y

limos y arenas hacia el fondo.

Sondeo P11.- Limos de alta compresibilidad hasta una profanidad de

4.25 m, subyacen arenas limosas con una capa de limo hacia el fondo.

Sondeo P12.- Limos de alta compresibilidad hasta los 4.25 m de
profundidad, subyacen una intercalacién de limos y arcillas y hacia el fondo

arenas limosas.

Sondeo P2D.- Arcilla saturada muy plastica de alta compresibilidad hasta
1 m de profundidad, arcillas limosas muy plasticas de 1 m hasta 2 m, arenas
limosas desde los 2 m hasta los 2.8 m, desde los 2.8 m hasta 4 m arcilla de
alta compresibilidad muy plastica, de 4 m hasta 5 m arenas limosas, de 5 m
a 6.25 m limo de alta compresibilidad saturado muy plastico. Desde los 6.25

m hacia abajo arenas limosas hasta los 20 m.-
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Sondeo P5D.- Arcilla de alta compresibilidad de 0 m hasta 0.75 m, desde
este nivel hasta los 8.5 m de una sucesién de capas de limos con una capa
de arcilla intermedia. Desde 8.5 m de profundidad hasta los 20 m arenas

limosas de grano fino color negro.

Sondeo P7D.- Hasta los 4.75 m de profundidad limos de alta
compresibilidad saturados, desde los 4.75 m hasta los 12.5 m arenas
limosas de grano fino color negro. Una capa de limo arcilloso desde 12.5 m
hasta 13.25 m, desde esta profundidad hasta los 18.75 m arenas finas color
negro con una capa de limo de alta compresibilidad de 15.5 m a 17 m de

profundidad.

Sondeo P9D.- Limos de alta compresibilidad hasta los 6.25 m con un
capa de arcilla de 2.5 m a 2.75 m. Desde los 6.25 m de profundidad hasta
los 18.25 m arenas limosas grano fino color negro con una capa de limo de
0.25 m desde los 12.0 hasta los 12.25 m.

Sondeo P12D.- Arcillas de alta compresibilidad saturada hasta 1 m de
profundidad, desde 1 m de profundidad has los 4 m arenas limosas, grano
fino color negro, desde los 4 m hasta los 7.75 m limos saturados de alta
compresibilidad. Desde los 7.75 m de hasta los 20 m arenas limosas grano
fino color negro. De 14 m a 15 m de profundidad limos de baja

compresibilidad.

Sondeo 18D.- Una sucesién capas de limos y arenas limosas hasta los
9.25 m de profundidad, con un capa de arcilla de 8.75 a 9.25 m de
profundidad. Desde los 9.25 m de profundidad hasta los 15 m arenas

arcillosas de grano fino color negro.

Sondeo P19D.- Limos de alta compresibilidad hasta los 5.25 m de
profundidad, Subyace hasta los 15 m de profundidad arena limosa fina color

negro.
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Sondeo P20D.- Capas de limos de alta o baja compresibilidad y arenas
hasta los 7.75 m de profundidad, desde esta profundidad subyace arena

grano fino limosa color café amarillento.

Sondeo P21.- Hasta los 6.75 m limos de alta compresibilidad, subyace

una capa de arena gris oscura de grano fino, no plastica, saturada.

Sondeo P22D.- Capas de limos de baja o alta compresibilidad y arenas
hasta los 10 m de profundidad, desde esta profundidad subyace un arena

arcillosa de grano fino color negro.
3.1.3 Resultados generales de los sondeos
3.1.3.1 Respecto a los tipos de suelo

En todos los pozos hacia la superficie, los suelos recuperados han sido
clasificados en su mayoria como limos (MH, ML), con mayores espesores,
arcillas en menor cantidad (CH, CL), con menores espesores y hacia
mayores profundidades se encuentran arenas limosas (SM) con esporadicas

capas de limos.

Hay un predominio de limos de alta compresibilidad MH a profundidades
menores a 10 m, luego subyacen capas de arenas de grano fino limosas de
baja plasticidad. Esta seria una tendencia aproximada de toda la estratigrafia

del subsuelo en San Carlos hasta los 15 m de profundidad o mayores.

Hasta las profundidades menores a 10 m, existe un predominio de
arenas finas, limos arcillosos y con capas de arcillas hacia la superficie. La
variacion lateral es muy poca, lo que cambian son los espesores de los

suelos mencionados

Los porcentajes de humedad alcanzan hasta el 110% en pozo P21D (de
6.5 a 7m), existiendo una tendencia en la mayoria de los pozos a una

disminucién de la humedad con la profundidad.
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Los limites liquidos varian desde 61 hasta 102% y en suelos finos
aumenta la permeabilidad y la compresibilidad con el aumento de limite

liquido

La plasticidad de los suelos disminuye con la profundidad, eso indica que
los depositos aluviales de suelos con indices de plasticidad altos son
superficiales y hay una tendencia al aparecimiento de arenas al aumentar la

profundidad.
3.1.3.2 Respecto al perfil estratigrafico

Para el andlisis de las columnas estratigraficas se ha tomado los perfiles
de los registros de sondeo P20D, P19D, P6D y P9D por haberse ejecutado
en las areas Este y Oeste de San Carlos (ver Anexo 3, Perfil estratigrafico).
Los perfiles estratigraficos muestran un proceso de sedimentacién en el que

se definen claramente dos depdsitos, a saber:

Un depésito reciente de una sucesion de arenas finas y limos arcillosos
de alta y baja compresibilidad, que en los sondeos analizados se encuentran

hasta profundidades de 5.5 my 8.25 m

El segundo depésito lo constituye una arena fina que subyace a la
anterior, hacia abajo la arena alcanza grados de alta compacidad y se han
encontrado relictos de roca sedimentaria arenisca. Para los sondeos

analizados, la arena esta hasta los 20 m.
3.1.3.3 Respecto a los acuiferos

Del andlisis de la secuencia estratigrafica se deduce que el depdsito
sedimentario superior con un predominio de limos arcillosos con lentes de
arena fina que forman un acuifero libre el mismo que sobreyace a un estrato
de arenas finas que conforman un acuifero semiconfinado cuyas aguas de
recarga, son las aguas de filtracidn originadas por las lluvias, aportes desde
el estero y desde el acuifero regional que debe estar ubicado mas abajo del

acuifero somero.
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El depdsito subyacente o arenas constituyen un acuifero confinado por el
anterior y el flujo subterraneo tiene su recarga a nivel regional e inclusive
desde el estero Sapito. El espesor del estrato de arenas finas medido

mediante los pozos de exploracion varia entre 5.5 m hasta 8.25 m.

De manera que, existen dos acuiferos uno superficial libre y uno hacia
abajo que estda semiconfinado por las condiciones de permeabilidad del

superficial.

Debe aclararse que entre el contacto del estrato limo arcillo y la arena
inferior existe una capa de arena con aguas de capilaridad, esta condicién se
demuestra en los perfiles estratigraficos, donde se observan que las
humedades hacia mayor profundidad tienden a disminuir hasta la

profundidad del nivel freatico.

Al realizar una secuencia tanto de los perfiles estratigraficos tanto de los
ensayos someros como de los profundos Figuras 3.16 y 3.17 se puede
observar la secuencia estratigrafica deducida con los perfiles geosismicos
solapados donde la capa de limos y arcillas corresponde al estrato A y la

arena fina al estrato B.
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3.1.3.4 Respecto a humedades, gravedades especificas, porosidad

total, porosidad efectiva

Para el calculo de la porosidad efectiva de los suelos se utiliza la relacion
experimental (Sanders, 1998) entre los valores de porosidad total y efectiva

que se graficaron en la Figura 3.17.

50

40

30

20

10

Porosidad efectiva (%)

100

Porosidad total (%)

Figura 3.18: Porosidad total vs porosidad efectiva. Fuente modificada
de Sanders (1998)

Como se anota en la Tabla 3.2 a partir los valores de humedades, y de
la gravedad especifica de los suelos, se puede calcular una porosidad total.
En cambio, utilizando el grafico de Sanders es posible calcular con buena

aproximacion valores de porosidad efectiva.



Tabla 3.2
Gravedad especifica, porosidad
. % . .
PROFUNDIDAD | IDENTIFICACION GRAVEDAD | Porosidad | Porosidad

No. POZO (m) MANUAL VISUAL };111}452‘:]? ESPECIFICA total efectiva (*)
1 PSD 65 a 7 Limo 44.92% 2.738 55 22
2 PSD 18 a 19 Arena 17.42% 2475 30 14
3 P6D 15 a 2 Limo 45.02% 2.793 56 22
4 P6D 145 a 1525 Arena 19.15% 2.883 36 16
5 PID 15 a 2 Limo 61.24% 2.799 63 23
6 P/ID 1425 a 15 Arena 25.54% 2.878 42 18
7 PD 05 a 1 Limo 54.40% 2.741 60 23
§ POD 15 a 2 Limo 54.80% 2.576 59 23
9 P9D 1725 a 18 Arena 18.14% 2.869 34 15
10 PIOD 34 a 425 Limo 52.24% 2,677 58 22
11 PIOD 1125 a 12 Arena 35.07% 2.814 50 20
12 PI2D 5 a 575 Limo 72.14% 2.51 64 24
13 PI2D 175 a 1825 Arena 28.88% 2.808 45 19
14 PI13D 175 a 1825 Arena 23.95% 2912 41 18
15 P16D 1325 a 13.75 Arena 18.94% 2.884 35 16
16 PISD 2 a 275 Limo 46.76% 2.704 56 22
17 PI9D 25 a 325 Limo 48.66% 2.634 56 22
18 P20D 1.75 a 3.5 Limo 54.66% 2,618 59 23
19 P22D 1 a 175 Limo 32.14% 2.783 47 20
20 P24D 8 a 875 Arena 26.20% 1.896 33 15
21 P25D 425 a 5 Limo 58.24% 2.759 62 23
22 P26D 15 a 2 Arena 28.00% 1.47 29 13
22 P27D 04 a 1 Limo 48.89% 2.804 58 22
24 P271D 35 a 4 Arena 22.95% 2711 38 17
25 P28D 15 a 2 Limo 73.99% 2.603 66 24
26 P28d 35 a 4 Arena 28.93% 2.789 45 19
27 P29D 15 a 2 Limo 64.91% 257 63 23
28 P3OD 1 a 15 Limo 64.91% 2.62 63 23
29 P3OD 35 a 4 Arena 24.43% 2.771 40 18
30 P3ID 1 a 1S5 Limo 52.78% 2.706 59 23
31 P3ID 25 a 3 Arena 31.40% 2778 47 19

3.1.4 Resultados geohidraulicos

3.1.4.1 Ensayos de bombeo

85

Los sitios donde se realizaron los ensayos de bombeo se pueden

apreciar en el siguiente mapa de la figura 3.18
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Figura 3.19: Ubicacion ensayos de bombeo

3.1.4.2 Resultados ensayos de bombeo

En la Tabla 3.3 se anotan los resultados de los ensayos de bombeo
realizados en los pozos artesanales, en diferentes ubicaciones del area de
estudio, las permeabilidades encontradas corresponden al estrato de limos y
arcillas con lentes de arena (acuifero libre) al acuifero semiconfinado

constituido por arenas finas.

Se anotan los resultados de las permeabilidades en direccion horizontal
Kx y se calcula un valor promedio para la permeabilidad en direccion vertical

Kz. Para los acuiferos no confinado y confinado respectivamente.
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A continuacion se anota un ejemplo de calculo para las permeabilidades
para lo cual se utilizan las ecuaciones de Darcy para acuiferos confinados y
no confinados (Bedient, Rifai, & Newell, 1999).

Determinacion de K en acuifero confinado

Segun la ley de Darcy

0 1nr2

P 2=y 1 "

h2, h1: alturas de agua en los pozos de observacién adyacentes
r2, r1: radios desde el pozo de bombeo hasta los pozos de observacion
b: altura acuifero

Q: caudal de bombeo

Determinacion de K en acuifero no confinado

N
27(h’ —h’) 1l

h2 , h1: alturas de agua en los pozos de observacién adyacentes
r2, r1: radios desde el pozo de bombeo hasta los pozos de observaciéon

Q: caudal de bombeo
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Figura 3.20: Ensayo bombeo pozo PA02

h1 = 1200.0 - 448.0 = 752.0 cm

h2 = 1200.0 - 840.0 = 360.0 cm

Tabla 3.3.
Resultados de ensayos de bombeo para determinacion de
permeabilidades
Poms aresandles| | izcion | Q | st | 0 (|2 m2 || b | K Kx ke | T
de ensayo

cm3/seg cm cm) [ (m){em | (cm) | (m) (m) (cm/seg) (m/seg) (m/seg) (cm?/seg)\
Acuifero libre
PAN1 teo00516E, 90679508 55.0 2570 298 34 50 555 124 225E-05  2.25E07
PAG 16200445E.995779IN 556 20 360 96 85 992 140 1.70E-06  1.70E-08
PAG3 oEQssN 556 69.0 1645 18 16 223 130 3.35E-04  3.35E-06
PAMA 16200348, o0se00en~ 969.3 B30 28107 -3 110 140 159E-03  1.59E-05
PAGS teooneor ooseaN 11258 500 335 37 -3 1872 130 288E-05  2.88E-07

143806  143E-07
Acuifero semiconfinado
PAOT 18200609E, 905778 317.5 00 890 65 01025 150 23.30 583E-03  5.83E-05 1.36E-03
PAGB teoo03rs; oos7oson— 506.7 110 288130 1 373 160 356 240E-03  2.40E-05 8.55E-04
PAGY 18200415E; 99sstgeN 450 00 768 83 01043 180 389 225E-03  2.25E-05 8.76E-04
Pomedo  350E05  350E06  103E03

Los ensayos de permeabilidad de campo se verificaron con un ensayo

de

laboratorio empleando un permeametro de carga constante.

Es

importante anotar que las condiciones como la granulometria, compacidad y

gradiente hidraulica van a modificar los valores de coeficientes de

permeabilidad calculados en condiciones in situ, en todo caso en laboratorio

se obtuvo un valor de 2.0068E-6 (cm/seq).
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“Debido a la variacion en la naturaleza de los sedimentos en direccion
vertical y a la orientacion de las particulas, suele ser usual una relacion de 2
a 10 entre las permeabilidades horizontal y vertical para una arcilla
normalmente consolidada. En los depoésitos naturales la permeabilidad
horizontal tiende a ser mayor que la vertical” (Lambe & Whitman, 2002).
Para efectos del modelo Kx, Ky se considera permeabilidades horizontales y
se consideran de igual valor, Kz es permeabilidad vertical 10 veces menor

que las anteriores, considerando el criterio de Lambe.
3.1.4.3 Medida de caudales en diferentes sitios del rio y estero

La medida de los caudales o aforos en los diferentes sitios
correspondientes al rio Huamayacu y al estero Sapito se realiz6 utilizando un
micromolinete instrumento que mide velocidades de flujo y permite realizar

un perfil del cauce del rio que sirven para calcular los caudales en el rio.

Se eligieron tres sitios en el rio Huamayacu y tres sitios en el estero
Sapito de tal forma que coincidan con las locaciones extremas al inicio y al
final de la frontera del area de estudio y un sitio intermedio. Los resultados

de estos ensayos se presentan en los siguientes cuadros:

Tabla 3.4
Aforos en el rio Huamayacu
Sitio Coordenadas UTM Aforo (m’/s)
Puente 1 (via a rio napo) 957948, 9958196 1.268
Propiedad Sr. Tipan 957828, 9957959 1.252
Salida alcantarilla 958151, 9957801 7.73
Tabla 3.5
Aforos en estero Sapito
Sitio Coordenadas UTM Aforo (msls)
fj\rlida de alcantarilla Sacha 958531, 9958503 0.0099
Diagonal a escuela en San 958365, 9958279 0.001

Carlos
Aguas debajo de dique 958435, 9958210 0.00023




90

De los valores de aforos medidos se puede observar que en el rio
Huamayacu hacia aguas abajo aumenta el caudal mientras que en estero

Sapito a pesar de tener un aforo muy bajo, éste tiende a disminuir.
3.1.4.4 Medida de los niveles de agua

Niveles freaticos

La profundidad del nivel freatico fue medida en cada uno los sondeos
realizados, en diferentes fechas y se anotaron en un registro. Se observa
principalmente que desde Mayo a Julio, se da una disminucién de la
profundidad a la que se encuentran las cotas de agua en los diferentes
sondeos, lo cual demuestra que el nivel freatico reportado en los sondeos
depende de la cantidad de agua filtrada desde la superficie por efectos de la

estacion lluviosa y aporte de un acuifero a nivel regional.

Es decir, llueve y sube la cota del nivel de agua freatica, deja de llover

y sucede lo contrario.

Se puede anotar que existe una profundidad maxima de abatimiento 6,50

Cotas del nivel de aqua

En los sondeos se midieron las profundidades del nivel de agua en
diferentes fechas, estos datos proporcionan una primera imagen real de las
condiciones de flujo de acuifero en la capa superior conformado por limos

(acuifero superior) y su variacion con respecto al tiempo.

En Tabla 3.7 se resumen los datos de campo y profundidades del nivel
freatico tomadas desde el inicio de los sondeos de campo en el mes de
Enero del 2009 hasta el mes de Julio del 2011. Se anotan la identificacion
del pozo, la fecha de la medida, la hora, vy la profundidad del nivel freatico
en ese instante, se anade una columna en la que se incluye el tiempo

transcurrido desde la primera medida.
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Los registros de tiempo versus profundidad del nivel freatico se grafican

en la Figura 3.18. Se puede apreciar que por ejemplo que en el P02D

ubicado hacia el oeste del area urbana la maxima profundidad alcanzada por

el nivel freatico es de 10.42 m y en P05 hacia el este del area urbana es de

7.50m, luego existe un carga hidraulica que produce el movimiento del agua

subterranea.

El Pozo P11 que esta frente al coliseo del pueblo se aprecia una

recuperacion total en un tiempo de 714, dias por lo que en esta direccion el

suelo necesariamente tiene una porosidad mayor.

Tabla 3.6.

Profundidades del nivel freatico en varias fechas

zo No. Tiemy
Fose e Fecha tran:cui(:ido Hora Cota espejo de
agua (m)
(dias)
19/05/2009 0.00
PO1 26/05/2009 7.00 18:30
27/05/2009 1.00
28/05/2009 1.00 12:07
05/06/2009 8.00
24/07/2009 49.00 10:12
20/05/2009 0.00 2.7
PO2D 26/05/2009 6.00 18:10 2.7
27/05/2009 7.00 17:38 1.47
28/05/2009 8.00 11:36 1.91
05/06/2009 16.00 2.24
24/07/2009 65.00 12:00 7.18
20/08/2009 92.00 15:46 10.42
30/10/2009 163.00 15:39 10.6
23/05/2009 0.00 4.4
PO3 24/05/2009 1.00 11:15 4.40
26/05/2009 3.00 18:10
27/05/2009 4.00 17:38
28/05/2009 5.00 11:40
05/06/2009 13.00 8.32
24/07/2009 62.00 11:50
20/08/2009 89.00 14:56 9.49
30/10/2009 160.00 15:16 9.65
24/05/2009 0.00 4.4
PO4 26/05/2009 2.00 18:30
27/05/2009 3.00 17:51
28/05/2009 4.00 11:33 2.66
24/07/2009 61.00 11:30
30/10/2009 159.00 13:58 7.85
PO5 25/05/2009 0.00 12:50 4.80
26/05/2009 1.00 18:30 4.07
27/05/2009 2.00 17:51 4.05
28/05/2009 3.00 8:36 4.27
24/07/2009 60.00 10:45 6.15
20/08/2009 87.00 9:10 5.15
30/10/2009 158.00 12:28 7.5
08/07/2011 774.00 14:05 5
PO6 23/05/2009 0.00 9:20 1.10
24/05/2009 1.00 13:40 1.00
26/05/2009 3.00 18:30 0.95
27/05/2009 4.00 17:51 1.25
28/05/2009 5.00 11:06 1.15
24/07/2009 62.00 12:17 5.7
20/08/2009 89.00 12:06 7.76
30/10/2009 160.00 13:37 7.57
08/07/2011 776.00 11:15 7.93

Continua
=)



PO7 21/05/2009 0.00 10:00 1.00
26/05/2009 5.00 18:10 0.95
27/05/2009 6.00 17:51 0.72
28/05/2009 7.00 11:32 0.79
24/07/2009 64.00 11:55 3.61
20/08/2009 91.00 15:23 3.8
30/10/2009 162.00 15:29 4.7
P08 26/05/2009 0.00 17:05 1.00
26/05/2009 0.00 18:30 1.19
27/05/2009 1.00 17:51 1.55
28/05/2009 2.00 9:32 1.45
24/07/2009 59.00 11:20 3.74
20/08/2009 86.00 11:05 7.6
08/07/2011 773.00 12:28 8
P09 25/05/2009 0.00 10:00 1.50
26/05/2009 1.00 18:55 1.63
27/05/2009 2.00 17:51 1.50
28/05/2009 3.00 9:51 4.95
24/07/2009 60.00 11:02 5.03
20/08/2009 87.00 10:16 7.89
30/10/2009 158.00 13:12 8.57
08/07/2011 774.00 11:02 7.5
P10 27/05/2009 0.00 12:58 1.96
28/05/2009 1.00 11:45 1.1
24/07/2009 58.00 11:02 1.98
P11 24/07/2009 0.00 11:35 1.27
20/08/2009 27.00 12:54 4.26
30/10/2009 98.00 14:13 1.2
08/07/2011 714.00 14:45 1.05
P12 24/07/2009 0.00 10:12 5.31
30/10/2009 98.00 11:41 9.7
08/07/2011 714.00 6:14 8.5
PSD 20/08/2009 0.00 9:58 6.6
30/10/2009 71.00 11:58 6.7
P6D 20/08/2009 0.00 11:49 5.58
08/07/2011 687.00 11:26 7
P7D 20/08/2009 0.00 8:30 7.7
30/10/2009 71.00 11:16 7.83
P8D 20/08/2009 0.00 11.28 8
30/10/2009 71.00 12:36 4
08/07/2011 687.00 12:05 3.1
PaD 20/08/2009 0.00 10:20 7.74
08/07/2011 687.00 13:27 75
P12D 20/08/2009 0.00 8:46 8
30/10/2009 71.00 11:27 7.99
P18D 30/10/2009 0.00 14:49 5.22
P19D 30/10/2009 0.00 14:58 8.38
P20D 30/10/2009 0.00 15:06 9.4
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Figura 3.21: Variacion de profundidad nivel freatico con el tiempo en

los sondeos del area urbana.

Pozo de junta de agqua

El pozo de La Junta de Agua, del cual se extrae agua subterranea para
consumo de San Carlos, tiene una profundidad de aproximadamente 38 m.,
pero el nivel del espejo de agua constante esta a 12 m. por debajo de la
boca del pozo. Por lo tanto se tomara esta profundidad como referencial
para el “Nivel Freatico Inicial” en el modelo. En este pozo se explota con un
caudal de 43.2 m®dia. Otros datos respecto al pozo de la junta se reportan

en el siguiente cuadro
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Tabla 3.7
Datos funcionamiento pozo agua subterranea de la Junta
parroquial.
Cota
Pozo Profundidad espejo
existente Sondeo Fecha Hora de agua
funcionando (m) (m)
38 28/05/2009  10:30 9.55
28/05/2009  14:30 9.7

Nota: La bomba se prendi6 a las 10:40 y se apag6 14:20

3.2 RESULTADOS DE MINERALOGIA, OXIDOS, METALES PESADOS.

3.2.1 Facciones mineraldgicas

Minerales arcillosos.- Para el estrato superior en estudio, el analisis
mineraldgico determind que los limos arenosos estan conformados por:

caolinita y halloysita.
ENSAYO ORIENTADO: MINERALES ARCILLOSOS

Proyecto San Carlos, Pozo 310, Muestra 1, Orlentada

-
- . - A e ie 42 “‘. B LAl o bl

nnariarint” Wkl oy’ "Mg'”'v"-‘c\ﬁ\‘

2-Thets - Scale
Wy T s P 1D — — . —— Pt S L Patn 30 Wi | — T V-
D ¢ G— e 5| G A V5 ¥ B At AN -
OO TIND 5, Wadinte A ACBOOSEBOS T -
e e e S
e L S

Figura 3.22: Determinacién de minerales arcillosos. Fuente autor
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Anadlisis mineralogico total de la arena.- Se determina que esta
conformada por los siguientes minerales: andesina 50%, diopsido 21% ,

filosilicatos 12 %, cuarzo 10, hematita 4%, cristobalita 3%, esta ultima es

cancerigena.
V4
ENSAYO MINERALOGICO TOTAL
Proyecto San Carlos, Pozo 10D, Muestra 2, Total 3
8
- :
] 8
0 - Andesina 50% g
] Didpsido 1%
] Filosilicatos 12%
] (P —— 3 g;\na:ita 12:
§ | IS——— Cistobata %
%““} Total 100%
i, | ]

4 10 2 k] LY 50 &

2-Theta - Scale
mPrwowSlnClnos.Pm1(D,|Am2,TM-Fh:Muim2ToNA.RAW-Typl'ZTNThbckotSmt3,@'-&“16@'-%:0.020'-5&9“
Operations: Background 0.813,1.000 | Import
"owmm(cym-m.m.m(mmsa,sosoa)-v.1zms-axby: 1.+ WWL: 1.5408 - Triclinic - i POF 06 - 0609 % -
ovwwm-mm-(c.o.ssomwxugose7mmaxsn.mmsoa.7»3.11 % - dxby: 1. - WL: 1.5408 - Monoclinic - [ic PDF 0.9-5-09.3
01-083-0588 (C) - Hematte, syn - Fe203- Y: 220 % - dx by 1.- WL 1.5408 - Rhombo R axes - [ic POF 3250 8% -
*100-046-1045 (") - Quariz, syn - Si02- Y 21.23%-dxby: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Vic POF 34- 5 16.7 %-
A101-076-0935 (C) - Cristobalte low - SI02- Y: 2083 % - d xby: 1. - WL: 15406 - 0 - [Ac POF 5.- S 11.2% -

DZVINV SIVd VIS A
HS VH HOAV LD 1

Figura 3.23: Ensayo mineralégico total. Fuente autor
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3.2.2 Concentracion de 6xidos metalicos
Se recuperaron muestras a los 6 m de profundidad de los pozos P-4, P-
18, P-19 debido a que el flujo agua por pendiente natural tiende en esa

direccién hacia el rio Huamayacu. El pozo P-5 esta en direccion del flujo

hacia el estero Sapito.
La concentraciéon de 6xidos metalicos se anota en la Tabla 3.9

Tabla 3.8

Determinacién general semicuantitativa de 6xidos.

Concentraciones en peso (%)

Oxido P-4 P-5 P-18 P-19
Na,0 1.39 2.22 7.92
Al,O, 38.9 437 38.2 32.9
SiO, 50.9 44.9 42.2 446
Fe,0; 8.78 9.01 13.5 9.23
Cca0 - 2.48 - -

MgO - - 1.64 5.38
TiO, - - 2.22 -

La concentraciéon de o6xidos, muestra mayor abundancia de SiO,, en

especial en la muestra P-4 (50,89%).

Otra concentracién de 6xidos importante, es la de aluminio, Al;O3, en

especial en la muestra P-5 (43,66%).

El promedio de 6xido de hierro Fe,O3 de las 4 muestras arcillosas, es de
10,12%.

Solamente en la muestra P-18, el EDAX detecta TiO, en una

concentracion de 2.22%.
Ningun 6xido de manganeso fue detectado.

En los siguientes cuadros constan las concentraciones de Ni, Cd, Pb y V

tanto en agua como en suelo.
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3.2.3 Concentracion de metales pesados Niquel Ni, Cadmio

Cd, Plomo Pb y Vanadio V. en agua y suelo

Tabla 3.9

Valores de concentracion del Cadmio

Muestra(kg) m= 0.002

Volumen(L) V= 0.05

ID Muestra Concentracién en el Contenido
agua (mg/L) suelo  (mglkg)

P -2D 0.007 0.175

P—-03 0.007 0.167

P—04 0.009 0.237

P—-05 0.008 0.21

P -5D 0.008 0.195

P -06 0.012 0.29

P- 6D 0.012 0.304

P —07 0.009 0.226

P -7D 0.012 0.291

P -08 0.012 0.299

P -8D 0.014 0.343

P-09 0.012 0.296

P-9D 0.011 0.285

P-10 0.011 0.278

P-11 0.011 0.283

P-12 0.009 0.218

P-12D 0.008 0.191

P-18D 0.01 0.25

P-19D 0.009 0.213

P-20D 0.008 0.204




Tabla 3.10

Valores de concentracion del Niquel

Muestra (kg) m = 0.002
Volumen (L) V= 0.05
Concentracio Concentracion
ID Muestra n en el agua en el suelo
(mg/L) (mg/kg)
P -2D 2.364 59.093
P-03 0.173 4.337
P-04 0.004 0.09
P-05 -0.126 ND
P -5D 0.095 2.366
P -06 -0.007 ND
P- 6D 0.133 3.313
P-07 0.175 4.375
P -7D 0.614 15.355
P -08 0.04 1.009
P -8D 0.011 0.263
P-09 -0.041 ND
P-9D -0.057 ND
P-10 -0.058 ND
P-11 0.049 1.235
P-12 -0.108 ND
P-12D -0.102 ND
P-18D 0.053 1.33
P-19D 0.138 3.457
P-20D -0.142 ND
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Tabla 3.11

Valores e concentracion del Plomo

Muestra (kg) m= 0002

Volumen (L) V= 0.05

ID Muestra Concentracion Concentracion en
enelagua (mg/L)  elsuelo (mg/kg)

P -2D 0.794 10.84

P-03 0.717 17.923

P-04 0.568 14.198

P-05 0.774 19.343

P -5D 0.597 14.916

P -06 0.495 12.382

P- 6D 0.622 15.541

P-07 0.624 15.594

P-7D 0.649 16.222

P -08 0.666 16.651

P -8D 0.56 14.001

P-09 0.567 14.174

P-9D 0.74 18.508

P-10 0.583 14.57

P -11 0.68 17.009

P-12 0.73 18.256

P-12D 0.694 17.349

P-18D 0.859 21.475

P-19D 0.718 17.947

P-20D 0.7 17.511




Tabla 3.12

Valores de concentracion del Vanadio

Muestra (kg) m= 0002

Volumen (L) V= 0.05

ID Muestra Concentracion en el Concentracion enel
agua (mg/L) suelo  (mg/kg)

P -2D 5.549 138.725

P -03 7.18 179.5

P-04 6.101 152.525

P-05 5.921 148.025

P -5D 4.099 102.475

P -06 3.277 81.925

P- 6D 2.424 60.6

P -07 3.313 82.825

P -7D 3.178 79.45

P-08 4.495 112.375

P -8D 3.014 75.35

P-09 3.372 84.3

P-9D 3.524 88.1

P-10 3.05 76.25

P-11 4.854 121.35

P-12 5.514 137.85

P-12D 5.599 139.975

P-18D 3.607 90.175

P-19D 5.446 136.15

P-20D 5.5631 138.275
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Al tener datos de muchos pozos, entonces se ha optado por calcular un
promedio de las concentraciones que para el caso seria representativo de
todo el subsuelo del area urbana de San Carlos y con estos promedios
proceder a calcular un valor de Kd para cada metal como se observa en el
Tabla 3.13.

En las Figuras 3.22 a 3.25 se grafican los valores de las concentraciones
de los metales encontrados en el agua (bibliograficos de los mismos pozos
medidos en el CEINCI) versus los valores de las concentraciones
encontrados en el suelo y se nota claramente que la distribucion sigue un
modelo de sorcidn lineal, razén por la cual se anota en la tabla 3.14 un valor
de Kd para estas condiciones sin tomar en cuenta el pH; mas adelante se

calcula el valor de Kd considerando el pH y los resultados cambian.



Tabla 3.13

Calculo coeficientes de distribucion para Niquel, Cadmio, Plomo y Vanadio.

X

290040
290638
290492
290510
290497
290616
290556
290307
290248
290201
290104
290273
290623
290433
290151
290543
290623
290573
290345
290558

1877
.3174
.9025
6127
4650
.8131
.5787
.7059
.2193
.4909
.0585
.9332
.3081
.2895
.6547
.2457
.3183
.9273
.8930
4847

Y

9958128.
9957930.
9957920.
9958008.
9957861.
9957849.
9958011.
9958175.
9958053.
9958100.
9958056.
9957913.
9957919.
9957901.
9958115.
9957846.
9957826.
9957737.
9957990.
9957997.

8300
2290
8603
4955
8355
8232
0805
1782
3581
9868
1774
8891
1551
9223
5211
8806
7088
2206
5326
7443

WELL
ID

P2D
P5D
P6D
P7D
P8D
POD
P12D
P18D
P19D
P20D
PO3
PO4
POS5
PO6
PO7
PO8
POS
P10
P11
P12

POZO TIEMPO
(CSN OBS

M) (DIAS)
251 158
247 158
251 158
250 158
251 158
251 158
248 158
251 158
250 158
251 158
261 158
262 158
259 158
261 158
261 158
261 158
261 158
264 158
265 158
258 158

PROMEDIOS

Kd Coeficiente dispercion

Kd = Cs/Cw

Kd = coeficiennte de distribucion del contaminante

segun:

NIQUEL/ NIQUEL/A | CADMIO/

SUELO GUA
Cs Cw
2.36 59.09
0.09 2.37
0.13 3.31
0.61 15.35
0.01 0.26
0.00 0.00
0.00 0.00
0.05 1.33
0.14 3.46
0.00 0.00
0.17 4.34
0.00 0.09
0.00 0.00
0.00 0.00
0.18 4.38
0.04 1.01
0.00 0.00
0.00 0.00
0.05 1.23
0.00 0.00
0.1924 4.8111
0.0400

httpc//upcommons.upc.edu/pfc/bitstream

Cs = Concentracion del contaminante en la fase sdlida
Cw = Concentracion de contaminante en la fase liquida

CADMIO/ PLOMO/S PLOMO/A VAN/SUELOI

SUELO AGUA
Cs Cw
0.01 0.18
0.01 0.19
0.01 0.30
0.01 0.29
0.01 0.34
0.01 0.28
0.01 0.19
0.01 0.25
0.01 0.21
0.01 0.20
0.01 0.17
0.01 0.24
0.01 0.21
0.01 0.29
0.01 0.23
0.01 0.30
0.01 0.30
0.01 0.28
0.01 0.28
0.01 0.22
0.0099 0.2477
0.0400

UELO GUA
Cs Cw
0.79 19.84
0.60 14.92
0.62 15.54
0.65 16.22
0.56 14.68
0.74 18.51
0.69 17.35
0.86 21.48
0.72 17.95
0.70 17.51
0.72 17.92
0.57 0.00
0.77 19.34
0.50 12.38
0.62 15.59
0.67 16.65
0.57 14.17
0.58 14.57
0.68 17.01
0.73 18.26
0.6668 15.9944
0.0417

vanadio/A

(@] GUA
Cs Cw
5.55 0.002
4.10 0.002
2.42 0.000
3.18 0.003
3.01 0.000
3.52 0.003
5.60 0.000
3.61 0.002
5.45 0.000
5.53 0.000
7.18 0.000
6.10 0.003
5.92 0.002
3.28 0.000
3.31 0.000
4.50 0.000
3.37 0.000
3.05 0.000
4.85 0.000
5.51 0.000
4.4524 0.0008
5708.2051
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Figura 3.24: Concentracion de Ni en suelo vs Ni en agua
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Figura 3.25: Concentraciones de Cd en suelo vs Cd en agua
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Pb(agua) - Pb(suelo)
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Figura 3.26: Concentraciones de Pb en suelo vs Pb en agua
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Figura 3.27: Concentraciones V en suelo vs V en agua
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CAPITULO IV

MODELAMIENTO DEL FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA Y
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

4.1Introduccion

La construccion de un modelo de flujo de agua subterranea y
contaminante, se plantea segun el diagrama de flujo Figura 4.1. El modelo
se aplica al acuifero libre y al semiconfinado existentes en el subsuelo del

area urbana de la Parroquia San Carlos.

Para la construcciéon del modelo, primero es necesario realizar la
recopilacion de datos de campo y laboratorio, lo que permitira desarrollar un
modelo conceptual de la realidad existente, respecto a la topografia,
estratigrafia, hidrologia, estado del nivel freatico, o parametros de

conductividad del acuifero y condiciones de borde

Segundo, se define el dominio fisico identificado por una malla donde se
aplica el modelamiento. Este dominio representa la extension superficial del
area de estudio y se establecen las condiciones de borde (limites fisicos), en

este caso natural.

En este estudio los limites naturales de la parroquia San Carlos son al
Norte el campo Sacha Sur, al sur una plataforma petrolera del pozo 45 B, al
Este el estero Sapito y al Oeste el rio Huamayacu. El area urbana se limita a
doce manzanas: al Norte una iglesia y una escuela (Crnl. Emilio Suarez),
hacia el sur se extiende el poblado en cuatro calles con un jardin de infantes

y una academia artesanal (Integracion Andina).

Tercero, se introducen las condiciones del acuifero, los datos de los
niveles freaticos medidos en diferentes tiempos, los caudales del estero

Sapito y del Rio Huamayacu (condiciones de borde).

Se continua con la calibracion del modelo, que en realidad es el

“proceso de modificacion de los parametros de entrada del modelo hasta
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que los resultados del mismo correspondan razonablemente a las
condiciones reales del sitio. “La forma mas comun de evaluar
cuantitativamente el grado de calibracibn de un modelo es graficar la
distribucion de niveles de agua calculadas versus la distribucidn de niveles
de agua observadas usando los pozos de observacion utilizados para el
modelo (Schlumberger Water, 2009).

La calibracion del modelo se realiza utilizando el programa PEST, que es
una herramienta que usa un proceso iterativo de calculo de modo que se
logra una primera aproximacién en el modelo de flujo de agua subterranea.
Luego el programa modifica los parametros de entrada en rangos aceptables
para al final obtener un resultado coherente (donde coincidan de la mejor
manera lo observado con lo calculado), principalmente en los valores de
niveles de agua del acuifero. Aqui se debe tomar en cuenta un hecho real
muy importante a pesar de que el modelo es uno, los niveles del acuifero
son cambiantes luego se necesitaria un modelo que involucre esta

condicion.

Una vez calibrado el modelo de flujo de agua subterranea, se realiza la
configuracion para la simulacién de transporte de metales pesados Ni, Cd.
Pb, V para lo cual son necesarias las concentraciones de los contaminantes
metalicos medidos en cada uno de los pozos de observacion y una
concentracion inicial en el area donde se inici6 en el pasado la
contaminacion, en este caso el Estero Sapito. En esta parte del modelo son

muy importantes los valores de Kd o constante de distribucion.

Por ultimo, se reporta la extension de las plumas de contaminacion en el
acuifero no confinado. Vera también Anexo 4, Modelo Flujo agua y
transporte Ni, Cd, Pb, V.

4.1.1 Definicion de los objetivos

El objetivo general de este estudio es realizar un modelo flujo vy
transporte de los metales pesados Ni, Cd, Pb, V presentes en el acuifero

superior ubicado en el subsuelo de la zona urbana de la Parroquia San
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Carlos Provincia de Orellana, para ello se han identificado las caracteristicas
propias del subsuelo y de las aguas subterraneas. Los metales pesados
disueltos en la pluma son producto de la contaminacién del suelo producida
por la filtracion de agua de formacion que fue vertida desde el campo Sacha

Sur por el estero Sapito sin ningun tratamiento previo.
Los objetivos especificos son los siguientes:
Determinar en el campo las condiciones de borde del area de estudio.

Establecer la direccion de flujo de las aguas subterraneas de la zona

urbana de San Carlos, usando el paquete computacional especializado.

Establecer la direccién del flujo de los metales pesados Ni, Cd, Pb y V

para definir las plumas de contaminacion.

Elaborar mapas de contaminacién con metales pesados en el acuifero

superior a Escala 1:2000
4.1.2 Recopilacion y obtencion de datos

En la secciones 2.1 y 2.2 de se recopilaron datos de trabajos en campo

y el laboratorio.

Los datos necesarios para aplicar el modelo son: topografia del terreno,
estratigrafia y ubicaciéon de los contactos entre las capas por cada sondeo
que definen los espesores de la capa de limos y arcillas ubicadas en la parte
superior y del acuifero confinado constituido por arenas finas en su mayor
parte, profundidades del nivel freatico medidas en diferentes fechas,
permeabilidades de las capas medidas en los ensayos de bombeo, caudales
en estero Sapito y rio Huamayacu, medicion de metales por espectrometria

de absorcién atdmica y condiciones de borde.

4.2Desarrollo del Modelo conceptual

Elaborar el modelo conceptual del sistema consiste en agrupar todos los

datos de la topografia, estratigrafia , ubicacion del nivel freatico a diferentes
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fechas, parametros hidrologicos , simplificarlos de tal manera que los datos
de campo completados con los de laboratorio reflejen la realidad existente

en el campo y se pueda expresar en un modelo de la manera mas precisa.

Realizada la caracterizacion del subsuelo en el area urbana de la
Parroquia San Carlos y establecida la presencia de metales pesados segun
los resultados de los analisis quimicos. En primera instancia, se concibe un
modelo de flujo del agua subterranea en los dos estratos: Un estrato que
aflora hacia la superficie constituido por limos arenosos y un estrato mas
profundo constituido por arenas finas. Cada uno de ellos tiene sus propias
caracteristicas y funcionan como medios transmisores de agua. En este
estudio se presta especial atencién al estrato de limos y arenas finas que
conforman el acuifero superficial. EI modelo de flujo establece las

direcciones del agua subterranea.

Racopiiackin y [ S — tranaja
de campo y aboraiarka

B w
| Canstruocan de un modslo oonospibue |

. i
| Constnuomian ol modsia de Bujo |

!

Asignackin modiicacian de i3s propisdades yias
candkckanss Jde bands

x
Sjecutar, Calracian, vakdar = modsia de Buja de agul
sumaranaa

—
4

Asignacian modiicacian de 13s concanirackanas
—_— malalias pasadas

| Configuracian del modelo de transporte |

!

e

Re=porte plumas de comtaminacian

Figura 4.1: Diagrama de flujo de modelacion. Etapas de construcciéon
de modelo de flujo y transporte (Schlumberger, 2009)
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La nomenclatura y el lenguaje utilizado se han tomado del manual
Modflow (User’s manual, Visual MODFLOW Premiun 4.3.)

Los datos tomados en el campo y que son necesarios para el modelo

son:
Geografia
Estratigrafia
Hidrogeologia del sitio
Nivel freatico en régimen permanente
Propiedades hidraulicas del sistema

Este modelo conceptual sera construido con el uso del programa
VISUAL MODFLOW. Para esto se crea primero la carpeta “vmodnt” donde
se aloja el sistema, se crea un directorio con el nombre de “PROY_SAN
CARLOS” donde se guardara el modelo, también se crea la carpeta de

“‘“ARCHIVOS” para guardar en diferentes archivos EXEL datos de campo.
4.2.1 Geografia

La parroquia San Carlos esta localizada en el oriente ecuatoriano, cantdon

Joya de los Sachas, provincia de Orellana.

Del levantamiento topografico se puede observar que el terreno donde
se asienta el area urbana es un valle limitado hacia el Oeste por el rio
Huamayacu y hacia el Nor-Este un estero denominado Sapito. La altura
maxima en la zona urbana es de 271 msnm con un area aproximada de 20

Has.

Los datos del levantamiento topografico (puntos topograficos) de la
superficie del terreno para su posterior uso en el MODFLOW, se guardan en
carpeta ARCHIVOS.



90

También deben agregarse aqui las coordenadas UTM (Este-Oeste,
Norte Sur) y cota de la boca de los sondeos de investigacion. Este archivo

se guarda en la carpeta “ARCHIVOS” del directorio.
4.2.2 Topografia

El mapa topografico del area de estudio es guardado con el nombre
“‘SAN CARLOS” con extension .DXF y a su vez guardado en la carpeta de
‘ARCHIVOS” del escritorio donde se encuentra el modelo. Esto sirve para

tener el mapa base del area urbana. Figura 4.2.

9959542

956410

3385300

FIBELS0

995040

3557870

F5B7860

S9E7e98

89584 290000 290900 30200 250300 250400 280500 230662

Figura 4.2: Mapa base. Area Urbana parroquia San Carlos
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4.2.3 Hidrologia del area de estudio

Los registros de hidrologia para el area de San Carlos se han tomado,
por su cercania, de la estacidon meteorolégica de la Estacion Aeropuerto

Coca.

El clima en el area de estudio es muy humedo tropical, las
precipitaciones en el cantdn varian entre 2 650 a 3386 mm anuales y de
mayo a noviembre las lluvias son mas frecuentes, las temperaturas anuales
promedio en el area son la minima 18 °C, normal: 28 °C, maximo: 42°C
(INAMHI, 2010). Los siguientes registros de precipitaciones y evaporacion se

han tomado de la Estacién Aeropuerto Coca.
4.2.4 Precipitaciones

Se ha tomado el registro de precipitaciones segun estacion
meteorologica “El Coca” para el 2008, la precipitacion tiene dos épocas, la
época mas lluviosa va desde Diciembre hasta Junio y de Julio a Noviembre
la menos lluviosa. Los valores mas altos estan en Abril (453.8 mm) y

Diciembre (329.2 mm) y el periodo menos lluvioso es en Agosto (199.3 mm)

MES  PREC
mm Precipitacion - Tiempo

EN 261.3 500

FEB 299.4 450 453.8

MAR 286.8 __400

ABR 453.8 E 350 Bo.o

MAY 277.6 :5 300 = 3299'4286.8 277,6287-6 - 578.6

JUN 287.6 E 250 - 447

JUL 199.4 'S 200 199741993

AGO 1993 | 8150

SEP 244.7 100

ocT 268 50

NOV 278.6 0

DIC 3299 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ANUAL 3386.4 Tiempo (meses)

Figura 4.3: Precipitaciones medias mensuales (mm). Fuente: Estacion
Aeropuerto Coca (2008).
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4.2.5 Evaporacion
La evaporacion se refiere a la emision de vapor de agua a la atmésfera

por una superficie libre de agua liquida pura, a una temperatura inferior al

punto de ebullicion y se anotan segun datos de INEMIN en la Tabla 3.15.

Tabla 4.1
Evaporacion. Fuente Estacion Coca (2008)

MES Minima Maxima Media

EN 43.2 91.3 72.6
FEB 33.6 80.3 54.4
MAR 34.8 92 57.5
ABR 37.6 71.6 54.7
MAY 18.1 73.6 42.5
JUN 21.8 78 49.4
JUL 31.2 90.2 55.2
AGO 30.1 91.1 48.7
SEP 29.6 85.7 48
ocT 33.9 81.5 59.9
NOV 36.4 71.3 58.6
DIC 45.6 82.1 69.5
ANUAL 395.9 988.7 671

Evaporacion vs Tiempo

__ 100

S .\(.\

E w0 ‘I——?'A'VL
c 60 b
o

E 40 _W
S 20

E O T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

=@==Minima ==ll=Maxima media

Figura 4.4: Evaporacion mensual (mm). Fuente: Estacion Coca -
INAMHI

De la Figura 4.4 se deduce que la evaporacion media es 56.0 mm, la

minima es de 18.1 mm en el mes de mayo y la maxima es de 92.0 mm en el
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mes de marzo. Anualmente un acumulado mensual que varia entre 395.9
(mm) a 988.7 (mm)

4.2.6 Recarga

Para el calculo de la escorrentia se utilizan los datos de lluvia con un
coeficiente de escorrentia C= 0.6 (Monsalve Saenz, 2009) y se presentan

en la siguiente tabla

Tabla 4.2
Calculo de recarga (filtracion)
MES PREC Coefi. Escorrentia  Escorretia Evap Recarga
mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes  mm/mes
EN 261.3 0.65 169.845 91.3 0.155
FEB 299.4 0.65 194.61 80.3 24.49
MAR 286.8 0.65 186.42 92 8.38
ABR 453.8 0.65 294.97 71.6 87.23
MAY 277.6 0.65 180.44 73.6 23.56
JUN 287.6 0.65 186.94 78 22.66
JUL 199.4 0.65 129.61 90.2
AGO 199.3 0.65 129.545 91.1
SEP 244.7 0.65 159.055 85.7
oCT 268 0.65 174.2 81.5 123
NOV 278.6 0.65 181.09 71.3 26.21
DIC 329.9 0.65 214.435 82.1 33.365
Total 3386.4 988.7 238.35
Porcentaje (%) 29 7

El agua que ingresa en el suelo sin tomar en cuenta el porcentaje que se
evapora o es absorbida por las plantas, se calcula mediante la féormula

mencionada en 1.1.1: Recarga = Precipitacidén — Evaporacién — Escorrentia.

De la Tabla 4.2 se puede apreciar que, en un afio, la infiltracion para el
acuifero o recarga por lluvias (238.4 mm) constituye un 7% de la
precipitacion y la evaporacion (897.4 mm) constituye hasta el 29 % de la

misma.
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4.2.7 Caudales de Rio Huamayacu y Estero Sapito

Los caudales se midieron en tres puntos del rio y 3 puntos del estero, se
utilizé la técnica del micromolinete, un resumen de los resultados de los

ensayos de campo se describe en la seccion 2.4.3.

El cauce del estero sapito a la altura del pueblo esta a 264 msnm, y el
cauce del rio Huamayacu a 256 m. En realidad existe una diferencia de
alturas de hasta 8 m, lo cual establece una condicion natural de flujo desde
el estero Sapito hasta el rio Huamayacu ademas de ser un indicativo de la
direccién del flujo de agua, desde el estero hasta una cota mas baja o hacia

el rio.
4.2.8 Estratigrafia del subsuelo

Para definir la estratigrafia del subsuelo en el area urbana se realizaron
pozos de observacion mediante perforaciones. Pozos profundos (de hasta
20 m) denominados P2D, P5D, P6D, P7D, P8D, P9OD, P12D, P18D, P19D,
P20D, P21D, PD22D. Sondeos someros (de hasta 10 m) denominados P01,
P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09, P10, P11, P12.

A partir de los resultados de los sondeos, la estratigrafia subterranea

primaria del sitio consiste en:

Un estrato superficial compuesta en su mayor parte por limos y arcillas
saturados con un espesor que varia entre 5.5 m (P20D) a 8.5 m (P6D). Este
es un estrato saturado por la constante filtracion de agua lluvia

(precipitacidn) y constituye el acuifero superior libre.

Un estrato de arena fina que tiene un espesor mayor a 20 m constituye
un acuifero semiconfinado, con recarga de caracter regional, que abastece

al pozo de agua subterranea de la junta parroquial en la actualidad.

Roca arenisca, que puede observarse en el rio Huamayacu y constituye

un basamento de roca arenisca de grano fino.
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En cada uno de los pozos, (con sus respectivas columnas
estratigraficas) se puede introducir las cotas a las que se encuentran los
contactos entre los estratos de limos y arcillas con la arena y el fondo de la
perforacion. Ademas se introduce la identificacién del pozo, las coordenadas
UTM correspondientes a la ubicacion Este y Norte y la cota de la boca de

perforacion del sondeo de exploracion.

Las cotas que se anotan en las columnas Z1, Z2, Z3 (ver Tabla 4.3) son
las alturas sobre el nivel del mar de: la boca de perforacion del pozo en
superficie, el contacto entre el estrato de limos y arcillas con el estrato de
arenas finas y la cota en profundidad del fondo del sondeo y estos datos son

las que va a leer el programa.

En el rio Huamayacu se tiene un basamento de roca arenisca de grano
fino. Desde el fondo del rio hacia arriba se observan depdésitos de suelos

qgue han sido clasificados en las columnas estratigraficas.

Tabla 4.3

Cotas de contacto entre estrato de limos y arcillas y basamento

roca.
POZO ESTE NORTE BOCA POZO LIMOS ARCILLAS ARENAS
X Y 1 22 z3
P2D 290040.19  9958128.83 270.50 259.00 210.50
P5D 290638.32  9957930.23 267.10 254.60 208.10
P6D 290492.90  9957920.86 270.50 256.00 210.75
P7D 290510.61 9958008.50 269.50 259.00 210.75
P8D 290497.47 = 9957861.84 270.60 255.60 210.60
P9D 290616.81 9957849.82 270.30 258.80 212.05
P 12D 290556.58  9958011.08 268.50 255.50 208.50
P 18D 290307.71 9958175.18 270.50 256.50 210.50
P 19D 290248.22  9958053.36 270.40 256.90 210.40
P 20D 290201.49  9958100.99 270.60 257.10 210.60
P21D 290116.57  9957943.42 262.50 250.50 202.50
P 22D 290154.92  9957931.69 263.10 251.10 203.10
P 01 289974.63 = 9958163.01 263.50 258.00 223.50
P 03 290104.06 = 9958056.18 270.50 260.75 220.85
P 04 290273.93 = 9957913.89 271.50 263.00 223.65
P 05 290623.31 9957919.16 269.20 256.45 221.70
P 06 290433.29  9957901.92 270.50 256.00 222.93
P 07 290151.65  9958115.52 270.50 260.50 225.80
P 08 290543.25  9957846.88 270.50 257.50 222.96
P 09 290623.32  9957826.71 270.30 260.30 221.73
P 10 290573.93  9957737.22 270.80 259.55 230.80
P11 290345.89 = 9957990.53 270.50 261.50 229.30

P12 290558.48 = 9957997.74 267.90 255.15 218.20
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4.2.9 Pozo de junta de agua

El pozo de La Junta de Agua, tiene una profundidad de 32 m., pero el
nivel del espejo de agua constante esta a 12 m. por debajo de la boca del

pozo. Con un caudal de salida de hasta 43.2 m®/dia.
4.2.10 Cotas del nivel de agua

En la Tabla 4.4 se anota un resumen de las cotas del nivel de agua
medidas en diferentes fechas, coordenadas geograficas del pozo, nombre
del pozo, cota de la boca del pozo, cota de la base del pozo (fondo de la
excavacion), tiempos transcurridos en dias desde la creacion del pozo hasta
las fechas de medicién del nivel freatico (tiempo de observacion), cotas de
los niveles freaticos correspondientes a esos tiempos transcurridos. Estos se

introduciran como datos en el modelo.

Tabla 4.4
Niveles de agua a partir del 2009-30-10

TIEMPO OBS

X Y WELLID  (DIAS)  NF(CSNM)
289974.6 9958163.0 P01 164 263.5
290104.1 9958056.2 P03 160 260.85
290273.9 9957913.9 P04 162 263.65
290623.3 9957919.2 P05 158 261.7
290433.3 9957901.9 P0G 159 262.93
290151.7 9958115.5 P07 162 265.8
290543.2 9957846.9 P08 158 262.96
290623.3 9957826.7 P09 158 261.73
290573.9 9957737.2 P10 158 265.8
290345.9 9957990.5 P11 118 263.65
290558.5 9957997.7 P12 118 258.2
290040.2 9958128.8 P2D 102 259.9
290638.3 9957930.2 P5D 84 260.4
290492.9 9957920.9 P6D 98 261.5
290510.6 9958008.5 P7D 79 261.62
290497.5 9957861.8 P8D 98 266.6
290616.8 9957849.8 P9D 98 262.3
290556.6 9958011.1 P12D 98 260.51
290307.7 9958175.2 P18D 67 265.23
290248.2 9958053.4 P19D 59 262.02
290201.5 9958101.0 P20D 58 262.02
290116.6 9957943.4 P21D 59 257.7

290154.9 9957931.7 P22D 59 257.66
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4.2.11 Propiedades hidraulicas de las capas.

Las propiedades hidraulicas del suelo empleadas en el modelo se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.5
Propiedades hidraulicas del suelo
Parametro Simbologia Capa limos y arcillas Capa arena de
(Layer 1) (Layer 2)
Conductividad Kx (m/seg) 5.155738x10-7 2.4893704x10-6
Conductividad Ky (m/seg) 2.36422x10-5 4.72843x10-5
Conductividad Kz (m/seg) 1.0346231x10-6 1.8062243x10-5
Almacenamiento
Ss 2.22316x10-6 2.76558x10.5
especifico
Rendimiento
. Sy 0.23 0.17
especifico
Porosidad efectiva Eff por 0.23 0.17
Porosidad
Tot por 0.58 0.39
Total

Todos los datos anteriores se guardan en un archivo de tal forma que se

pueda importar al MODFLOW cuando asi sea necesario.

4.3 Primera parte. Construccion de modelo de flujo de agua

subterranea

4.3.1 Seccion 1: Creacion del modelo

El uso del programa MODFLOW se inicia con la creacion de archivos de

datos.
Paso 1.- Creacion archivo de datos

Para comenzar se inicia VISUAL MODFLOW y se crea un archivo con un
denominado ARCHIVOS:
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A A e A

[ £l Import DXF/EMP file S
Buscaren: | PROY_SAN_CARLOS 20120108 ~ @ 7 » @~
Nembre Fechameod... Tipe Tamaric Etiquetas
i b ARCHIVOS :
et
Tipo: [ AutaCAD DXF [World Coordinates] .cd) = |

Figura 4.5: Creacion de archivo de datos

En la carpeta archivos se guarda la siguiente informacion en archivos

Excel.

Conductividad capa 1 (limos arcillas)

Conductividad capa 2 (acuifero superior confinado)
Coordenadas pozos y cotas de profundidad de contacto estratos
Cotas nivel freatico

Datos de concentracion contaminantes cada uno de los pozos

Puntos de topografia

También es necesaria la creacion de un archivo donde se encuentra un
croquis de la superficie del pueblo que incluyen calles, edificios principales y

ubicacion de rio Huamayacu y estero Sapito
Mapa superficial del area de estudio (*.vmf)
Paso 2: Ajustes para el flujo

En principio en la siguiente ventana aparecen por defecto parametros
para la simulacion de flujo en esta es muy importante el tiempo de
simulacién de flujo para el estado estacionario. Cuando un sistema de flujo

no varia con el tiempo se denomina régimen permanente
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Steady State Simulation Time 18250 dias = 50 afos se escoge este
periodo de tiempo debido a que la TEXACO inicio la exploracion petrolera en
Ecuador hace aproximadamente 50 afos y es un numero multiplo de 10 que
facilita el trabajo de calculo tedrico. Exactamente la exploracion petrolera

inicié en Lago Agrio en 1969 .
Paso 3: Ajustes de transporte

En esta ventana aparecen por default valores de parametros para la
simulacién de transporte. Se deja los valores por defecto ya que todos seran

modificados mas adelante al definir la denominada maquina de calculo.
Paso 4: Dominio del modelo

En este paso se crea un dominio del modelo y se definen un numero de
filas y columnas (100) y numero de filas (100) para una malla de diferencias
finitas. También se define el numero de estratos 2. Capa 1 acuifero superior
libre correspondiente al estrato de limos y arcillas y Capa 2 correspondiente
a la arena o acuifero semiconfinado. Cada uno con caracteristicas

diferentes.

Ademas se importa un mapa de localizacion del area de estudio y se

define la localizacion del area urbana de la parroquia de San Carlos.

CARLOSLSANCARLOST vt |

tdodel Domain

Background Map
o1 Import a site map Chwvmodnth PROY_SaN_CARLOSWSRCHIVD Browse

Grid
Columns(j] 100, Bows(i] 100
o rrin
Snax | 1000 =
“rmax 100
Layers(k]
Zmin

Zmax

<Back | | Finish

Figura 4.6: Dominio de modelo
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Columns (j) 100
Filas (i) 100
Layers (k) 2, se trabaja en este modelo con capa 1 acuifero

superior limos y arcillas, capa 2 acuifero inferior arenas

Zmin: 200, seria la altura minima del modelo sobre el nivel del mar

Zmax 300, seria la altura maxima del modelo sobre el nivel del mar

A continuacion se selecciona la region vy el area de trabajo para analisis
del modelo, segun el levantamiento topografico se definen las siguientes

coordenadas para localizar el area dominio del modelo:

Display area:

X1 289876.6 (m)
Y1 9957061 (m)
X2 290795.4 (m)
X3 9958550 (m)

le.cjocoe@m ek 30

| Display Area
@) 2 poirits 3 points

2898766 [m]
9857061 Im]
2907354 [m]
9358550

“Madel Origin
I 289885 554
v 9957597.9
ldngle 0
| Model Comers
eS| 259855 554
| 99576979
%2 290662 3082 [m]
vz 9958541.807¢ [m]
Grid
NColumns 100
MFRows 100
[ Show Grid

pinels] = 230917 ‘rlpixels] = 3958579 [ Hee | [ ok || Cancel

Figura 4.7: Area dominio del modelo

Model origen:
X 289885.554 (m)
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Y 9957697.9 (m)

Model corners:

X1 289885.554 (m)
Y1 9957697.9 (m)
X2 290662.30 (m)
Y2 9958541.80 (m)

Luego de seleccionar la region del modelo se la guarda en un archivo
SAN CARLOS.MAP

Luego la malla queda de la siguiente forma.

1Lwmf ] : VarDO1

rols  Help

3358

3358410

9958300

3952140
ﬁ
11
H

[
[
11
1
t
T
1
giil

33652030
L

33575970

Figura 4.8: Malla modelo
4.3.2 Seccion 2. Ajuste del modelo y de la malla

Paso 1. Topografia en superficie
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Del ARCHIVO creado inicialmente se importa los datos de la topografia,
con los respectivos puntos de lectura en el campo, coordenadas de

ubicacioén, cotas, comentarios y observaciones.

Vlew(ahmn - NN NN N N
View R % 5 siid
View L i =
E@'" B s mmsien o) 1 B i
rrm— T —
T o + Interpolation seftings
Edit Grd of Data souice & min
Edit Extents { B b
Seotane Interpalater | Natural Neighbours = | Max
m‘ Buscaren: ARCHINOS - @F =@~
o | Nombre Fecha modificacien  Tipo Tamafc 5
Miimum Layer Thickness ] 1 §| EEURERRGrRAA TR ETI..
| Ecoras NIVEL FREATICO (OBIETIVOS C... ]
Data preview ) DETALLES COTAS NIVELES FREATICOS ... |
[T Station [X-coouinate [ V-coordnatell | (=) peTALLES COTAS NIVELES FREATICOS .. 15
EINICIAL HEADS
EPUNTOS TOPOGRAFIA SAN CARLOS -
Mombre:  FUNTOS TOPOGRAFIA SAN CARLOS |
Tipo: [ Painte - Excel Spn file (1XLS) =] [ cancelr |

] Arir camo archiva de sdlo lectura

9957BAT 9.

Cancel

HEETRAT 8

Undo

289885 6 2900856

Apaly Ok Canesl X=nfa Y=nia Elevalion=300.0

Figura 4.9: Importacién archivo puntos topografia San Carlos

Entonces se crean las elevaciones de los puntos de malla

: [ESEEr===)
BiCreategrideiovation . o 4 ® 4 S8 8® » » - =
7 5 2DR [ =1
Laper surfsce| Ground Suiface. %] [ Fioed g Irnport veview | 3.0 Preview | Anay Freview|
Options| mpet data - -l s e e = - TR |

Interpolation settings
Data source iFAFIA SAN CARLDS s (2 Min 200

Interpolator | Kiging = | Max 300

058497 9

[ General

Minimum Layer Thickness [m] 1 2
g
a2

Data praview &
Station | X-coordinate 'Y-coordmate|£tevauon [m] | =
[m]
AR 28971124 995B028.671 271.31
| ¥ sso7 28971124 9958028671 271.31
| ¥ 895 28977537 995792624 269.716 @
| ¥ =508 28977537 995792624 269.716 =
|| ¥ s5es 289827114 9958017 862 271.699 2
| ¥ 5437 289827114 9958017 862 271.699 k4
| 538 289629257  9957301.611 270.271
|| v 5508 289829257 9957901811 270.271
| | ¥ 533 299831612 9957958.964 271.116
| ¥ s504 289831512  9957958.964 271.116
| ¥ 594 239836,564  9957883.84 269,284 a
| ¥ ss0s 289836664 9957888.84 268.284 5
| ¥ 5a 28984222 995015116 271.965 =
| ¥ 54mm 28984222 9358015116 271.965 E
|| ¥ 583 289575808 9958037 606 271.795
| ¥ 5438 289875808 9958037606 271.795 =
T aner AAARTT AR ARERMEA A7 Aee EAA
=
=
3
B
Undo I | Reset I I Preview<< ‘ .

2500856

Figura 4.10: Puntos de elevaciones en la malla
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El modelo en superficie tiene curvas de nivel y los puntos rojos
corresponden a la ubicacibn de las estaciones al momento del

levantamiento.

Luego las curvas de nivel en el area de estudio quedan ploteadas

conjuntamente con la malla.

.m
1 L
H
nm. I
Il NN
HH LTL T
mmm - T
T =2 T
=14 T 3
11 1]
| BB E =1 I HE
: oS e r
{1 INNERE
T 1
it
3 —Ffet
A .
= T EEREES
] =S o
EEEEEEEEEEE RN R ssm
L T
EEENEE e
- Tt
- NE W
I T 0 TTIT |
T um ] |
% T 'l:%:
] m "
1T HE HEES B
T T
T T Wi
H HE T
T T
N 1T mi=
O 'S g,
1 =
1T
T
A 1 1
| I a
B 5 1
AEEREEE
HHH
T T
3 1T
M § IEEEE
e i I 1 1l
. T -
- - T -
1T
N T
[H ] 1H
T
ENE NE
1
T

Figura 4.11: Curvas de nivel

4.3.3 Seccion 3. Adicion de las coordenadas de los pozos de
observacion y cotas de ubicacion de los estratos en cada

pozo.

Esta seccion es importante porque se asigna al programa la ubicaciéon de

los pozos de exploracion y se define en cada pozo las cotas
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correspondientes al acuifero superior y al acuifero inferior es decir se puede

distinguir las capas de que conforman la estratigrafia.

239885 230000

Figura 4.12: Pozos de observacion

271

264

Iimos arcillas (Zone 1

N
™
o Acuifero superior de arenas finas, confinado (Zone
ka
o
En
[y
B
Acuifero inferior regional
—L_
Iy [P
. ik
&'_ ____
LU |-
y L s
Za3886 230000 230100 280200 290500 230400 230500 230600230662

Figura 4.13: Acuifero superior e inferior
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4.3.4 Seccion 4. Asignacion de las propiedades hidraulicas del

acuifero

En esta seccion se introducen los datos resultados de los ensayos de
bombeo como son: conductividad de ambas capas, almacenamiento, una

cota inicial del nivel freatico en los pozos de observacion

4.3.5 Conductividad

Wine burmn
Wiew Row
Wiew L PE! x

revious
Gote et i
Conductivity ~
Import

- = : T Distribution ||
Contouring » Zah K [mds] K [rds] K.z [mis] | Active v
= |

S g5,15577389-_7_ 2364225 1.0346231=6

3 2.4893704e-6  4.72843e-5 1.80E2243e-5

Hydraulic conductivity in Z-direction Value = 1.8062243-5"(1) |
=] 2| -] =]
| Reset Dider Cloon e | [Advanced »» | | oK ] [ cencel |

Figura 4.14: Conductividad

4.3.6 Almacenamiento

Zone Ss[1/m] Syl Eff. Par. [] Tat. Por. [] Diﬁ;r‘:‘;:ﬂﬁ |
1 E 2773Eet 023 023 058 . iCa
7l 2 276958=5 017 017 039

] 8| ~] w
ResetOrder | | CleanUp | [Advancedss | | ok || Cancel |

Figura 4.15: Almacenamiento
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4.3.7 Objetivos de calibracion para flujo de agua subterranea

Las cotas medidas del nivel freatico en los pozos de observaciéon
constituyen los “objetivos de calibracién” ya que posteriormente han de ser
comparadas con las cotas calculadas. En este paso es necesario calcular
un tiempo de observacion que constituye el periodo en dias desde que se
tomé la primera medida del nivel del agua (screen elevation (m)) hasta la

ultima medida (head (m)).

Head Obs. -

[Add Obs. il - -
Delete Obs. ¥ : . ARCHIVOS

[Edit Ob: %
TMove osbi Mombre Fecha modificacicn Tipe
_-EME_ E CONDUCTIVIDAD LAYERL

e — H CONDUCTIVIDAD LAYER2

E) COORDENADAS POZOS COTAS ESTRA...
COTAS NIVEL FREATICO (OBJETIVOS C...
E)DETALLES COTAS NIVELES FREATICOS ...
EDETALLES COTAS NIVELES FREATICOS ...

Nombre: COTAS NIVEL FREATICO {OBJETIVOS CALIBRACION)

Tipo: | Excel files ~4LS

Figura 4.16: Importacion cotas nivel freatico

ol Import Head Well Data

] lanore emptudineeslid entries L —

| Wi Edit | Ernors |

» —
wrell Mame | Screen ID | Screen | Obserwation Head [m] -
co-ordinsts | co-ordinates Elewatior Time [dav]
(55} T [
| PO 289974 6288 995231 63.01° PO 2535 164 2535
__|PBa3 2901 04,0528 99523056.1 7, FO= ZE0.5 160 2E0.25
1l FO4 2902732, 933 995791 3.88% FO4 261.5 162 Z2E3. 65
||_|Pos 290623 308" 9957319.15¢8 POS =54 2 152 2E61.7
 POB - 2A0433 229f 9957901.928 POS ‘ZEOS 160 ‘2E=.93
= Par 290151 654, 9958115.52° PO7 ZB0.S 162 2B 2
] 2905432 245, 9957846 85° P02 2605 158 262 96
| Po3 290622 318] 9957826705 PO3 26503 152 261 73
] S 2A0SF3. 927 9957737220 P10 ‘ZEO0E 1582 ‘ZES.E
=P 290245 893 9957990 531 P11 ZB0S 118 2E2 65
— Pz 290558 484, 9957997 74: P12 2579 118 258 =
| PizZD 290556.572, 9958011.02 P120 2475 = 250.51
. FP12D 290207, 7058 99581 75.1 78 P12D - 250.5 (= C2E5.23
|| P13 290242 219 995230532, 358 P13D =250.4 59 ZEZ2.02
PzoD 290201, 4907 9955100.93; P200 Z50.6 55 Ze=.0z
| | P21D Z90116.571:. 9957343 428 P21D =425 59 257.7
I | P22D 290154, 9248 9957931 .68 P22D 24301 539 257 .65
| P2 290040.1 27, 9953128.22 F2ZD 2505 161 2599
| PS5y 290538, 31 7 995733230 .22 PS5O 2471 24 2E0.4
| PED 290492, 902° 995792096 PED >50.5 as ZE1.5
P7D - Za0S510.612, 9958008 498 P70 ‘zaas 7a 2Bl 62
I Feo 290497 465 | 9957861 838 P20 =506 as 2EBE B
| Pao 29061 6 8137 9957849.827 P9D 2514 L) 2E2 =
[ IWwELL D S =L D COTA BASE RRERSK STy -
- e v
Source Line Ho: 1

[ Helo Validate | <<Back | | Finish | | Cancel |

Figura 4.17: Cotas de nivel freatico en pozos de observacion
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4.3.8 Datos pozo de bombeo de la junta parroquial.

Debido a la presencia de un pozo de bombeo (pumb well) para agua
subterranea al costado sur del pueblo desde el afio 2005 las condiciones de
flujo del agua tanto del acuifero superior como del inferior han variado por la
presencia del pozo con una rata de explotacion de 43.2 m3/dia. El analisis
de las condiciones de las plumas de contaminacién se realiza considerando

el pozo de agua subterranea desactivado.

]

New Well 3 FE:
OBy ¥ BEERBRY v+ 0w Cunent welt POZOJUNTA

! Display well as: | Co-ordinate Find i Soieened Intervals b BE | ; |
el by name: 1| 2708631 .

@ Elgvation @ Model = |Battom Iml |

e B $226.952
Depth o Warld *
I | |
CTi =|
| Adlive. | Wellname | ] [ V[ e 2594787 —
¥ IV POZOJUNTA 230582655 3957781.19

£pply screen(s] for all selected wells Apply

Pumpirg Schedule SR ]

Start [dap] IEnd [day) Rate [m"3/d
» 000 18250

*

226952 ——

ok | Cacel |

Apply schedule(s] for all selected wells 4l
Done

Figura 4.18: Datos “pozo bombeo” Junta Parroquial
4.3.9 Seccion 5. Asignacion de las condiciones de borde.

Se asignan las condiciones de borde para el Rio Huamayacu y para el
estero Sapito para ello se ha determinado una seccion tipica en los sitios

donde se determiné los aforos (caudales).
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Condiciones de borde Rio Huamayacu
Punto de aforo No.1 (puente via a Rio napo)

AGUAS ARRIBA—RIO GUAMAYACU

v 1 261,40 msrim

260,36 mshm
06 m

L 24m |
1 71

AGUAS ABAJO—RIO HUAMAYACU

v 257.60

255,88

8

L 10.8 m L
AGUAS ARRIBA—ESTERO SAPITO AGUAS ABAJO—ESTERO SAPITO
74 v 266,40 msnm 74 1 263,40 msnm
117 1,03m
,17m
262,37 msnm
K
4 265,23 msnm ;.;-'
0,60 m 7 im
4
7 4 :

1,03m

Figura 4.19: Condiciones de frontera para Rio Huamayacu y Estero

Sapito
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Las condiciones de borde medidas in situ Figura 4.19 se ingresan al

programa de la siguiente forma

'5“{:' A

File Help

Descigion: RI0 HUAMAYACU ‘Pa
V| Assign to appropriate layer

[/ Use default conductance formula

V] Linear gradient

&1

Edit selected row(s) or columr: [ACHLNG*$RB! 7l
Start Time [day] ‘ Stap Time [dzy] ‘ River Stage [m] ‘Hiveibed Betton| Conduclance | Fivebed | RiveibedKz ‘ River Width [m] ‘ dctive

[r] [m"2/day] | Thickniess m] [ms3]
0% (SRCHLNG $AE. 0.4 TT74ES

&

¥ 18250 1 a4

Figura 4.20: Rio Huamayacu. Condiciones de borde aguas arriba

Punto de aforo No. 2 (Salida de alcantarilla)

Diescption: RID HUAMAYACU 2 . ﬁ (i)
W Assign to appmpriia{&{ayer
|¥] Use default conductance farmula

¥/ Linear mradient
‘méwg point | End paint
Edit selected row(s] or column; [$RCHLMG$REY Fdl
Start Time: [day] ‘ Stop Time [day] | River Stage [m] | Riverbed Battorn| Conductance Riverbed Riverbed Kz | River \Width [m] Active &
[m] [m"2/day] | Thickness(m m/s]
L3l 18250 257 256588 [$RCHLNG=$REN 0.4 317534ES 104 v

o)

Figura 4.21: Rio Huamayacu. Condiciones de borde aguas abajo
Condiciones de borde estero Sapito

Punto de aforo No 4 (Sitio alcantarilla salida del campo Sacha Sur)
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File Help

Deseription; ESTERD SAPITO - . B

V] fissign o appropriate ayer

V] Use default conductance fomuls

] Lingar gradient
I-_Starl poiﬁ :_E;:d?mtl

Edit selected rowls) or colurms; [$HCHLNG*$HEW ]
Start Time [day] | Stop Time [day] | River Stage [m] | Riverbed Bottom | Conductance Riverbied Fiiverbed Kz [m/e] | River width [m] &ctive
m [r"2/day] Thickness [m
Ao 18250 266 2BR.23 [$RCHLNG*$REW 0.6 3175%4E-9 1.0 W
Cocel |

Figura 4.22: Estero Sapito condiciones de borde aguas arriba

Punto de aforo No. 5 (diagonal a escuela Crnl. Emilio Suarez)

File Help
Descriptiors ESTERD SAPITO - . B
/| fzsinn o appropriate layer
V] Use default conductance fomula
V] Linear gradient
T t——
Stat point | End point |
Edit selected ow(s) or column; [SRCHLNG SR BW ¥

Sart Time [day] | Stop Time [day] | River Stage [m] ‘ Riverbed Bottom | Conductance Riverbed Riverbed Kz [m/s] | River Width [m] Active
| [m"2/day] Thickness [m]
F0 18250 266 2523 [$RCHLNG$RB'W 0.6 317594E-9 1 v

)

Figura 4.23: Estero Sapito condiciones de borde aguas abajo
4.3.10 Seccion 6. Calibracion del modelo

La calibracion del modelo, luego un largo desarrollo, es sin duda la parte
mas critica debido a que los resultados de la misma definiran la validez del

modelo y por lo tanto su nivel de confianza.

En este trabajo la confiabilidad del modelo se evalia usando los
siguientes criterios: Correlacion entre resultados de los niveles observados

versus los calculados e histograma de residuales.
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El ndmero de pozos de observacién es de 21, se toma en cuenta el

Pozo P01 y se admite

un nivel del agua semejante a la cota del rio

Huamayacu para modelar el flujo en esa area, los pozos P20, P21, ubicados

cerca al rio y en la propiedad del Sr. Tipan también se consideran a pesar de

estar estos fuera del area urbana por la misma razén que el anterior.
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La medias residual definida como:

Donde Ri es el residual Ri = Xcalculado — Xobservado

Ri = -2.508 (m), este valor permite calcular la media residual absoluta

que se considera el absoluto residual.

n
1
IRI== Y IR
n .
=1

|R| tiene un valor de 5.426 (m)

Visu MODFLOW también calcula el error estandar de la estimacion
(SEE) y el promedio de la raiz de los cuadrados de los residuales (Root
Mean Squared Residual — RMS):

Los resultados son para: SEE = 0.011 (m), RMS = 0.058 (m). Con estos

valores se calcula un RMS Normalizado segun la siguiente férmula:

RMS
"~ (Xobservado)maximo — (Xobservado)minimo

RMSNormalizado

RMSyormatizado = 1.56 % para flujo de agua subterranea bajo el area

urbana de San Carlos. Ver Figura 4.24
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En general si el valor de RMS Normalizado tiene un valor por debajo del
10 % indica una calibracidbn aceptable, considerandose una calibracion

buena por debajo del 5% (Fernandez Torroba, 2004)

El histograma de los residuales permite comparar en forma cualitativa la
distribucion de residuales obtenida a una distribucion de residuales normal.
Idealmente la distribucion de residuales de muchos pozos seria similar a la
curva de distribucion de student (Fernandez Torroba, 2004). La distribucion
se ajusta a la normal excepto para el PO7 con un valor maximo residual =
0.172.

El modelo de flujo de agua subterranea calibrado con las equipotenciales
y velocidades de flujo se muestra en la Figura 4.26, asi también se muestra
un corte de en la mitad del pueblo hacia el rio Huamayacu Figura 4.27 y una
grafica tridimensional donde puede apreciar la localizacién del nivel freatico
bajo el pueblo, Figura 4.28. Las lineas verticales en color verde

corresponden a los sondeos de exploracion.
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115

=71

Rio Huamavacu

s
-

iy
!
oo !
FER !
i
y / ) / ' |
e
/’//“ -
/’//"/ : |
‘,f// "/ ! |
.f’f// "
r"'f;ﬁ, ¢ ,
‘.-’ ~ i/
L - i
- - -
- — ‘
f
. A - -1
y \ L —
&_l \ \H‘H"\f -
N. \\Hxﬁ
*
N
. H‘"’"‘n'\-\.._h.-"
,
"
h‘"‘"\h'\-\.._.-ﬂ"
v
&r H'\-._\____\_‘-_'_r b
A T T T T T T T
289884 240000 290100 250200 240300 250400 240500 290600290662

Figura 4.27: Direccion Del flujo de agua subterranea



116

SANCARLOS1

NIVEL FREATICO - REGIMEN CONSTANTE

SANCARLCS1
Time(day): 1.0

\

T T L T e
290200 20400 220800
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4.4Segunda parte.- Modelo de transporte de contaminantes

Luego de la construccion del modelo de flujo para el agua subterranea,
se procedid6 a la construccion del modelo de contaminantes que
representaria a la condicion respecto a la variacion en el espacio y el tiempo
de la concentracion de contaminantes: Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Plomo (Pb)
y Vanadio (V) en el acuifero libre y en el semiconfinado bajo del area urbana

de San Carlos.
4.4.1 Parametros de los contaminantes transportados.

La funcion de los parametros es facilitar el método de calculo que incluye
el transporte de los contaminantes con flujo de las aguas subterraneas en
los acuiferos. Para este caso se modela por separado los cuatro

contaminantes.

El modelo parte del principio muy simple: que los contaminantes que
salieron con flujo superficial de la Estacion Sacha Sur, fluyeron, se
acumularon y alcanzaron una concentracidon inicial en el Estero Sapito.
Luego por un periodo de 50 afios = 18250 dias, se transportaron por debajo
del pueblo hasta terminar formando plumas de contaminacién para ello se
involucra en primera instancia el modelamiento del flujo de agua subterranea
y en una segunda, la construccion de un modelo de flujo para los

contaminantes.

En Capitulo 3 se anotaron los resultados de concentraciones constantes
en el suelo en la época actual y se resumen en la Tabla 4.6. Estos valores
de concentracion se introducen como parte del modelo como concentracion

de contaminantes en cada uno de los pozos de observacion.
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Tabla 4.6

Concentraciones en el suelo

Cadmio Niquel Plomo Vanadio
ID
Muestra Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
(mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P -2D 0.007 2.364 0.794 5.549
P-03 0.007 0.173 0.717 7.18
P-04 0.009 0.004 0.568 6.101
P-05 0.008 -0.126 0.774 5.921
P -5D 0.008 0.095 0.597 4.099
P -06 0.012 -0.007 0.495 3.277
P- 6D 0.012 0.133 0.622 2.424
P-07 0.009 0.175 0.624 3.313
P-7D 0.012 0.614 0.649 3.178
P -08 0.012 0.04 0.666 4.495
P -8D 0.014 0.011 0.56 3.014
P-09 0.012 -0.041 0.567 3.372
P-9D 0.011 -0.057 0.74 3.524
P-10 0.011 -0.058 0.583 3.05
P-11 0.011 0.049 0.68 4.854
P-12 0.009 -0.108 0.73 5.514
P-12D 0.008 -0.102 0.694 5.599
P-18D 0.01 0.053 0.859 3.607
P-19D 0.009 0.138 0.718 5.446
P-20D 0.008 -0.142 0.7 5.531

4.4.2 Propiedades de las especies contaminantes

La concentracion de los metales pesados inicial se da en un foco de
contaminacién como es el Estero Sapito. También se introduce el coeficiente
de distribucion (Kd) para cada uno de los metales pesados la concentracion
inicial se obtiene de estudios anteriores. Mientras que los valores de Kd se

calculan en este trabajo en funcién del pH del suelo.
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4.4.3 Coeficientes distribucion
Para calcular los coeficientes de distribucion se utiliza las formulas de

EPA (EPA USA, 2003 Abril), sin embargo para el Vanadio (Allison & Allison,

July 2005) se toma un valor referencial

Tabla 4.7
Coeficientes de distribucion en funcion de pH

Metal Formula EPA pH Kd
Cd Kd = 10”7 Pros% 5.87 24.4
Ni Kd = 10%%%%Proan 5.87 30.0
Pb Kd = 1Q0078P*1-99 5.87 102.7
% EPA 5.87 1000

4.4.4 Condiciones de borde. Concentracion constante

Las condiciones de contorno (concentracion constante) son asumidas

para el area de contaminacion en el Estero Sapito (historico).

Tabla 4.8

Condiciones de borde en el Estero Sapito

Metal Concentracion constante (mg/L)

Cd 0.38
Ni 4.81
Pb 16
\" 242

4.4.5 Plumas de contaminacion

Las plumas o mapas de contaminacion son representaciones de la
distribucion de los metales pesados obtenidos de la investigacion del agua
subterranea en el sitio y de lo que sucede con el acuifero (Ayer & Palmer ,

2006) a lo largo del tiempo.
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Las plumas se reportan en el subsuelo de San Carlos y han sido
determinadas mediante un modelo de flujo de metales pesados en el que
segun los tiempos de control del modelo se determinan las concentraciones

y la posicion de la pluma de contaminacién en cada uno de estos tiempos

A continuacion se presentan las plumas de contaminacion de los metales
Niquel, Cadmio, Plomo y Vanadio versus tiempo hasta alcanzar 18250 dias

equivalente a 50 afios.

Tabla 4.9 Tiempos control modelo

Tiempos de control

Dias ARos

365 1
1825 5
3650 10
9125 25
18250 50

Se ha tomado un tiempo de 50 afios ya que la explotacion petrolera inicio
en 1965 y los flujos de contaminantes desde la estacién Sacha Sur por el

Estero Sapito se abrian dado en este periodo.

4.5Tercera parte: Visualizacion de resultados, Plumas de

contaminacion.

4.5.1 Pluma Contaminacion del Cadmio en 3D, tridimensional.
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Figura 4.29. Cadmio 365 dias (1 aio).
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Figura 4.31. Cadmio 3650 dias (10 anos).
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Figura 4.33. Cadmio 18250 dias (50 ainos).

4.5.2 Cadmio: Cadmio Mapas escala 1:2000. 2D, bidimensional.
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Figura 4.37. Cadmio 9125 dias (25 anos).
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Figura 4.38. Cadmio 1825 dias (50 afnos).

4.5.3 Pluma contaminacién de Niquel en 3D, tridimensional.
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Figura 4.40. Niquel 1825 dias (5 anos).
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Figura 4.44. Niquel 18250 dias (50 afios).

4.5.4 Niquel; Mapas escala 1:2000 en 2D, bidimensional
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Figura 4.48. Niquel 9125 dias (25 afios).
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4.5.5 Pluma Contaminaciéon de Plomo en 3 D, tridimensional

SANCARLOS1

Rotate | Shift | Light Pasitio

Time [day) ¥ Synchranize time steps

e 21 i

| Change the model time for Synchronous mode and swi

SANCARLOS1

T T T T T T T 1
10000 29020( 280400

Figura 4.52. Plomo 1825 dias (5 afnos).
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4.5.

6 Plomo: Mapas escala 1:2000 en 2D, bidimensional.
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Figura 4.59. Plomo 9125 dias (25 anos).
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Figura 4.61. Plomo 18250 dias (50 afios).

4.5.7 Pluma de contaminacion Vanadio en 3D, tridimensional
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Figura 4.62. Vanadio 365 dias (1 ano).
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Figura 4.65. Vanadio 9125 dias (25 anos).
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Figura 4.66. Vanadio 18250 dias (50 anos).

4.5.8 Vanadio: Mapas escala 1:2000 en 2D, bidimensional.
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Figura 4.68. Vanadio 1825 dias (5 anos).
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CAPITULO V

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

5.1 DE LA GEOFiSICA

Mediante ensayos de refraccion sismica, se elaboraron perfiles
geosismicos a fin de establecer una tomografia del subsuelo. Estos perfiles
proporcionan una estratigrafia aproximada del sitio con espesores de las
capas Yy del tipo de suelo asociado con los espesores identificados por la
velocidad que alcanzan las ondas de compresion durante su viaje al

refractarse en dichos suelos.

En la Tabla 5.1 se presenta la correspondencia entre la geofisica y la
geologia local. Se hallaron tres complejos sismicos que prevalecen en el
subsuelo, el A con espesores de 0 a 8.5 m con velocidades de hasta 300
m/seg que corresponden a depésitos de suelos hacia la superficie
constituidos en su mayoria por limos arenosos. Un segundo complejo B con
espesores que varian entre 7 a 25 m. Con velocidades entre 1000 a 2000
m/seg, que corresponden a arenas de diferente compacidad. Un tercer
complejo C con espesores mayores a 30 m, con velocidades entre 2000 a

4000 m/seg, que corresponde a un basamento de roca arenisca.

Tabla 5.1
Correspondencia geoldgica
Complejo Variacion Velocidad Correspondencia
sismico espesor (m) (m/s) Geoldgica
Suelo superficial
A 0a85m 300

limos arenosos
B 7a25m 1000-2000 Arena fina
C Mayora 30 m  2000-4000 Roca Arenisca
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Una representacion de modelos estratigraficos solapados entre dos
lineas sismicas consecutivas permite entonces obtener un perfil

estratigrafico aproximado en todo el subsuelo del area urbana.

En la Figura 3.14 se muestra que las lineas sismicas LS1 y LS8 generan
una secuencia de tres grandes estratos que permiten definir un modelo
inicial: A) Limos hacia la superficie B) Arenas finas C) Roca Arenisca

meteorizada

Tomando en cuenta la diferencia de escala horizontal y vertical la Figura
3.12 observada en sentido N-S muestra un mayor espesor de los estratos en

el complejo sismico hacia el area contigua al Estero Sapito.

La Figura 3.13 perfil solapado entre las lineas sismicas 2 y 6 y la Figura
3.14 perfil solapado entre lineas sismicas 1 y 8 los estratos tienen un mayor
espesor en area adjunta al Estero Sapito, esto quiere decir que los
espesores principalmente del estrato de arena son mayores en direcciéon N-
S.

En base a las investigaciones geofisicas se ha podido establecer lo

siguiente:

El complejo sismico A corresponde a un depdsito de suelo superficial

que, reciente con edad cuaternaria, se extiende bajo toda la parroquia.

Se observa en las capas de los perfiles la existencia de un acuifero

regional debajo del pueblo de San Carlos con flujo de agua constante.

Existe un mayor espesor de los complejos Ay B en el area del Estero
Sapito por tanto existe la posibilidad de filtracion de agua y contaminantes

desde el estero Sapito hacia el rio Huamayacu, por debajo del pueblo.

En los cortes longitudinales Este- Oeste se observa que las capas de los
complejos A y B disminuyen sus espesores hacia los costados del pueblo,
pero aumentan en direccién Norte — Sur formando una concavidad bajo el

pueblo, tal que el complejo B actua como un acuifero superior.
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Se observa principalmente en el Perfil Sismico 9 que el contacto entre el
complejo B (arenas) y la roca basal (areniscas) manifiesta una pendiente
con buzamiento hacia el rio Huamayacu. Luego el agua puede filtrar desde

el estero hacia el rio. El complejo B es parte de un acuifero regional.

La diferencia de alturas entre el estero Sapito (261 msnm) y el Rio
Huamayacu (256 msnm) crea un gradiente capaz de producir un flujo de
agua desde el estero hasta el rio. Con una diferencia de alturas promedio de

5 m y una distancia entre estero y rio que varia entre 510 m a 887 m.

5.2DE LOS SONDEOS

A nivel regional, el area de estudio se extiende sobre la formacion
geoldgica Chambira en la que predominan los conglomerados, areniscas y
lutitas meteorizadas. Los materiales retrabajados de la formacién Chambira
han sido transportados hasta ser depositados como aluviales de tamafio

fino; arenas, limos arcillosos y arcillas (INEMIN;, 1989).

Los 22 sondeos de perforacién confirman los espesores de las capas
calculados segun datos de geofisica de refraccion y mencionadas en la

seccidn anterior, con una estratigrafia del subsuelo mas exacta.

Por ejemplo se puede definir claramente el espesor de las capas
limosas arenosos en el P20D con un espesor de 7.5 m, en P19D un espesor
de 5.5 m, en P6D un espesor de 8.5 m, en el P9D un espesor de 6.5 m, en el
P03 un espesor de 4.8 m, en el P04 un espesor de 3.5 m, en el PO6 un
espesor de 9 m, en P08 un espesor de 8 m, en P09 un espesor de 5 m.
estos espesores pasan a definir una capa de limos arenosos que confinan

un acuifero de arenas finas que subyacen a esta capa.

Bajo el estrato de limos se encuentra una arena de grano fino de hasta
los 20 m de profundidad. Subyace roca arenisca de la formacion Chambira

que aflora en el cauce del rio Huamayacu al W del pueblo.

5.2.1 Sondeos de exploracion
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Se ha tomado cinco sondeos representativos en direccion Este — Oeste;
a saber P03, P04, P06, P08, P09, en los cuales, al observar el perfil
estratigrafico se muestra una sucesiéon de capas de limos arenas finas y
lentes de arcillas esporadicos a las que subyace una capa de arena fina

limosa de mayor espesor.

Los limos tienen espesores que pueden llegar a 9.0 metros, los lentes
arcillas espesores menores que 1.0 m. La secuencia de limos superficiales
sobre arenas limosas se da en toda el area de estudio, con la consiguiente

variacion de los espesores.

Se nota un aumento del espesor de la capa superficial de limos hacia el
centro de San Carlos con una disminucion de los espesores hacia los
costados. Disminuye el espesor hacia el Rio Huamayacu y aumenta hacia el

Estero Sapito.
5.2.2 Respecto al tipo de suelo

En todos los pozos hacia la superficie los suelos recuperados han sido
clasificados en su mayoria como limos (MH, ML) con arenas finas, lentes de
arcilla esporadicos y mas al fondo se encuentran arenas limosas (SM). A

profundidades mayores a 20 m se encuentra un basamento roca arenisca.

Hasta las profundidades correspondientes a los sondeos someros, existe
un predominio de limos arcillosos con capas de arcillas. La variaciéon lateral

€S muy poca, lo que cambian son los espesores de los suelos mencionados.

La plasticidad de los suelos disminuye con la profundidad, eso indica que
los depositos aluviales de suelos con indices de plasticidad altos son
superficiales y hay una tendencia, en todo el subsuelo, al aparecimiento de

arenas al aumentar la profundidad.

Este tipo de configuracion estratigrafica son tipicos de suelos con tipo de
depédsitos sedimentarios donde el material mas grueso y transportado se

deposita abajo por ser mas pesado y el material mas fino se deposita en la
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parte superior, pero también se pueden originar como depdsitos residuales,
es decir, la roca original se meteorizd y en la superficie prevalecen los suelos
mas finos y arcillosos y hacia el fondo aumenta el tamafio con disminucién

de plasticidad y porcentajes de finos plasticos.

Hay un predominio de limos de alta compresibilidad MH hasta
aproximadamente los 5 m de profundidad, luego subyacen capas de arenas
de grano fino limosas de baja plasticidad. Esta seria una tendencia
aproximada de toda la estratigrafia del subsuelo en San Carlos hasta los 10

m de profundidad.

Los porcentajes de humedad alcanzan hasta el 110% en pozo P21D (de
6.5 a 7m), existiendo una tendencia en la mayoria de los pozos a una
disminucién de la humedad con la profundidad. Los suelos finos limos

arcillosos captan mayor humedad que las arenas limpias.

La plasticidad de los suelos disminuye con la profundidad, eso indica que
los depositos aluviales de suelos con indices de plasticidad altos son
superficiales y hay una tendencia al aparecimiento de arenas al aumentar la

profundidad hasta los 20 m donde aparece la roca arenisca
5.2.3 Respecto a la estratigrafia.

El andlisis de las columnas estratigraficas muestra un proceso de

sedimentacion en el que se definen claramente dos depésitos, a saber:

Un depésito superficial reciente de una sucesién de limos de alta y baja

compresibilidad.

El segundo depédsito lo constituye una arena fina que subyace a la
anterior, en profundidad la arena alcanza grados de alta compacidad y se

han encontrado relictos de roca sedimentaria arenisca.

La estratigrafica de las capas del suelo corresponde al perfil resultado
de la meteorizacién de la roca arenisca y al transporte de los materiales

retrabajados de la Formacién Chambira, del mioceno plioceno (5.3 a 2.6
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millones de afios), hasta ser depositados como arenas de tamafio fino limos
arcillosos y arcillas (INEMIN;, 1989).

5.3De la hidrologia

La hidrologia estudia la distribucién y circulacién del agua en la superficie
de la Tierra, en la corteza terrestre y en la atmésfera. Esto incluye las
precipitaciones, la evapotranspiracion, escorrentia, la humedad y el agua de

infiltracion.

A nivel regional el area la parroquia San Carlos estd en la cuenca de
afluentes del rio Napo, hacia el Norte esta el rio Eno, al Este los rios Jivino
Rojo y Jivino Verde, al Oeste el Rio Coca , todos ellos tienen una direccion
N-SE , el rio Napo corre en direccion de W-E en su cauce superior,
cambiando su direccion de flujo hacia el S-E como afluente del rio

Amazonas. Entre el rio Jivino Verde y el rio Coca en direccién S-SE corren

Figura 5.1: Rio Huamayacu y Estero Sapito

los rios Pindoyacu, Huamayacu, Pimanpiro, Sacha entre otros de menor

caudal como los rios Basura y Puerco todos afluentes del Napo.

San Carlos hacia el NE esta limitado por el estero Sapito de caracter
intermitente con caudales muy bajos y dependientes de la cantidad de
lluvias, hacia el W esta limitado por el rio Huamayacu que tiene mayor

caudal que el estero. El estero recibié desechos de agua de formacion desde



144

campo Sacha Sur por mucho tiempo (segun comunicacion de los

habitantes), lo cual originé un foco de contaminacion

Los parametros geo hidraulicos son complicados de medir, ya que los
depoésitos superficiales no son homogéneos tanto en el suelo como en los

espesores de las capas de limos intercalados con capas de arenas.

De manera que, por ejemplo, la permeabilidad para todo un estrato de
suelo cuyo espesor y granulometria es variable en todas direcciones debe
ser cuidadosamente calculada, tal que, dependiendo de las condiciones de

borde sea posible calibrar el modelo.

A continuacion se discuten los valores correspondientes a precipitacion,
evaporacion y recarga, debe aclararse que el término recarga corresponde

en el modelo al porcentaje de infiltracion de agua en el suelo.
5.3.1 Precipitacion

Segun los reportes de INAMHI para la estacién del aeropuerto Coca en
el periodo de 2005 a 2008 la precipitacion varia entre los rangos de 2650 a
4500 mm/afo, con una precipitacion media anual de 3400 mm/afio. Con
mayores precipitaciones maximas entre Abril (453.8 mm) y Diciembre (329.2
mm) y la época menos lluviosa entre Julio a Noviembre (199.3 mm). Esto se
confirma en el mapa de isoyetas del Ecuador (INAMHI, 2012) donde se
puede apreciar que la precipitacion esta en el rango de 3432 a 5078 mm, por

tanto es una zona muy lluviosa.
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Figura 5.2: Mapa isoyetas del Ecuador. Fuente INAMHI, 2012

En la Figura 5.3 se observa el valor de la precipitacion media para las

provincias de Napo y Orellana tomados del analisis de Villacrés 2010, segun

el cual, para

las provincias de Napo y Orellana se tiene un valor de

precipitacion media de hasta 3200 mm al afno.
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Figura 5.3: Gradiente de variacién de la precipitacion media anual a lo

largo de las provincias Napo y Orellana . Fuente Andrade, et al, citado por
Villacrés (2010).
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En base a las anteriores referencias se toma como precipitacion para el
modelo un valor de hasta 3000 mm/afo, valor que esta dentro del intervalo

registrado en la estacion Coca.
5.3.2 Evaporacion

De lo anotado en hidrologia los valores de evaporacion anual para un
periodo comprendido entre 1980 a 1985 seria un minimo de 395.9 mm/afio,

y un maximo de 988.7 mm/afio

Segun la referencia de la Figura 5.4 la evaporacion tendria un maximo
cercano al 1000 mm/afio cercano al dato de la estacidn meteoroldgica
Aeropuerto ElI Coca. Para efectos de modelo se ha tomado un valor

intermedio de evaporacion de 671 mm/afo.
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Figura 5.4: Gradiente de la evaporacion anual a lo largo de las
Provincias de Napo y Orellana. Fuente Andrade, et al, citado por Villacrés
(2010)

En este trabajo se parte del valor de evaporacion de 988.7 mm/afo
(INAMHI, 2010). De acuerdo a Andrade, et al (2010), este valor en el area de

las provincias de Napo y Orellana puede ser incluso menor, en un rango de
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600 mm a 900 mm aproximadamente. Para la convergencia del modelo
luego del proceso de calibracion se us6 un valor de 671 mm/ano. Por tanto

el valor utilizado en el modelo esta dentro del rango anotado.
5.3.3 Recarga

“Para estimar el valor de la recarga no se hicieron mediciones en el
campo sino que se asume igual a un porcentaje de las precipitaciones, este
porcentaje normalmente se encuentra entre el 5% al 20% dependiendo de
diferentes factores como el suelo, la topografia del terreno, y la cobertura del

suelo (Fernandez Torroba, 2004).

En el modelo, la recarga constituye la cantidad de infiltracion de agua en
el suelo. Para el modelo se estim6é una recarga de 238.35 mm/afio del
calculo de la recarga en 4.2.6 se deduce que las recargas en el area de
trabajo son de hasta el 7%, de manera semejante a la evaporacién, para la
convergencia del modelo, luego del proceso de calibracién, se uso6 un valor
de 145.8 mm/ afio que corresponderia a un 4.3% para un valor de
precipitacion maximo de 3386.4 mm/afio y a un 5.4% para un valor de
precipitacion maximo anual de 2650 mm, que estan en el rango permisible

de infiltracion.
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Figura 5.5: Mapa Vertientes en rio Huamayacu

Si la infiltracién corresponde a un 4.3% de la precipitacion esto indica
que la capa superficial de limos y arcillas no permite el flujo de grandes
cantidades de agua desde la superficie hacia el interior del subsuelo, luego
el flujo de agua subterrdnea se da en mayor porcentaje por la capa de
arenas limosas que constituye un acuifero confinado que conecta el estero
Sapito con el rio Huamayacu pasando por debajo del pueblo San Carlos.
Este flujo de agua subterranea se puede verificar por la presencia de
vertientes en el rio, Figura 5.5, flujo de agua subterranea en cavernas debajo
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del actual coliseo ademas de una vertiente con un caudal de hasta 0.055
L/seg en terreno de Sr. Tipan ubicada en 290224E, 9958006 N, atras de la
escuela Crnl Emilio Suarez. Por tanto el flujo de agua subterranea bajo el

pueblo es continuo.
5.3.4 Analisis de las permeabilidades

Las permeabilidades calculadas mediante ensayos de bombeo para la
capa de limos y arenas finas (acuifero confinado), eliminando los valores
extremos inferior y superior, estan entre el rango de 3.35x10™ m/seg a
2.88x107 m/seg para la capa de limos y arcillas. Para el acuifero
semiconfinado con arenas finas la permeabilidad tiene valores entre
5.83x10° m/seg a 2.25x10° m/seg. En la Tabla 4.2 se pueden observar
valores de permeabilidad tomados de la bibliografia para diferentes tipos de

suelo.

Tabla 5.2
Valores orientativos de K para diferentes suelos.
Fuentes (Braja M., 2007), (Ayuso Muioz & et al, 2004)

Tipo de suelo Permeabilidad k (m/seg)
Grava media a gruesa 1.00E-03

Arena gruesa a fina 1.00E-01 a 1.00E-03
Arena fina arena limosa 1.00E-03 a 1.00E-05
Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 1.00E-04 a 1.00E-06
Arcillas 1.00E-07

Tomando en cuenta los valores de permeabilidad segun las referencias
de la tabla 5.2 la capa superior estaria conformado por limos y arcillas
limosas y el acuifero confinado por arenas finas lo cual confirma que los

valores obtenidos en los ensayos de campo estan en un rango apropiado.

5.4DE LA CARACTERIZACION QUIMICA

El contenido de metales pesados a la fecha en el subsuelo del area
urbana de la parroquia San Carlos en lo que respecta tanto en suelo como

en agua se anota en el siguiente cuadro:
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5.4.1 Metales Cd, Ni, Pb, V

Los contenidos de metales pesados en suelo y agua son:

Tabla 5.3
Contenidos maximos en suelo y agua de San Carlos
Metal Suelo Agua
mg/L mg/L
Niquel 0.004 - 2.364 0.090 - 59.093
Cadmio 0.007 - 0.014 0.167 - 0.343
Plomo 0.495 - 0.859 12.382 - 21.475
Vanadio 2424 -7.180 0.002 - 0.003

El Ni, Cd. Pb son mas abundantes en el agua no asi el V. Para las
corridas del MODFLOW se han empleado las concentraciones en el suelo
debido a que segun las tipos de Oxidos encontrados una fraccién de los
metales pesados tienen la tendencia a desplazarse con el flujo de agua

subterranea y formar complejos con las arcillas que légicamente son suelos.

Los valores de contaminacion de Ni, Cd, Pb el agua son mas altos que
en el suelo, luego las plumas de contaminacion en agua van a ser de mas
volumen que en los suelos, pero las primeras van a tener mayor movilidad y

cambios con el tiempo.

5.5Comportamiento de plumas de metales pesados Niquel, Cadmio,
Plomo, Vanadio

El destino de los metales pesados esta controlado por la capacidad de
adsorcion de los minerales de arcilla, 6xidos metalicos y materia organica.
Mcbride 1989 citado por (Guzman Alcala, 2007) menciona que las arcillas
son adsorbentes de los metales pesados. En general pueden ser
adsorbidos, absorbidos o formar parte de un intercambio ibnico en el medio

de transporte, ver Figura 5.6.
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Figura 5.6: Diferentes procesos de sorcion, Appelo and Postma, 1993,

citado por (Agua.uji.es, 2010)

Los procesos de movilidad de los metales pesados se ven afectados por
el pH del medio. La mayoria de los metales tienden a estar disponibles
cuando el pH es acido. En pH moderadamente altos precipitan como
hidroxidos y en medios muy alcalinos pueden pasar a la disolucidon de suelo

como hidroxicomplejos (Guzman Alcala, 2007).

También los cambios en la carga superficial de los componentes del
suelo afectan al grado de adsorcién metélica en los medios sélidos, ya que
las reacciones de adsorcién estan ligadas a la carga superficial negativa del

adsorbente Jenne, 1968 citado por (Guzman Alcala, 2007).
5.5.1 Caracteristicas quimicas del suelo

Segun el analisis de minerales presentes en el acuifero del area urbana

de San Carlos y con un pH = 5.8 de los suelos estan conformados por:

Los 6xidos de SiO, (50.89 %), Al,Os (43.66%), Fe,03 (10.12%).
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Teodricamente la distribucion de 6xidos de hierro hidratados a pH = 5.8 es
Fe(OH)," con un 76.31%, Fe(OH) con un 23.65% y con un porcentaje muy
bajo FeO™ con un 0.023%. Ver Figura 5.8.

En estas condiciones de suelo, la adsorcion de los metales pesados
ocurre de dos formas primero en de las arcillas existentes (caolinita) y

segundo en los minerales de hierro.
5.5.2 Adsorcion en las arcillas

Entre las propiedades fisicas de las arcillas estan: el tamafo de las
particulas (menor a 0.002 mm), la elevada superficie especifica (caolinita 7 a
30 m%g), y la carga eléctrica negativa. El origen de la carga se debe a
adsorcion de aniones o cationes especialmente en los bordes de las arcillas
y a la ionizacion de la superficie en los bordes de los cristales. La carga
eléctrica negativa es la que determina la forma de interaccion entre las
laminas de arcilla y su capacidad de adsorcion catiénica (Gonzalez de
Vallejo, 2006) esto determina la capacidad del suelo como depurador natural
al permitir la retencion elementos contaminantes. En las arcillas, ademas de
interactuar en su superficie, los iones pueden penetrar en las laminas del

mineral caolin” (Doronsoro Fernandez, 2013) . Ver Figura 5.7.

La caolinita puede adsorber Pb?* en un rango de 0.12 hasta 1.41 mg/g
(Srvastova et al, 1989) y el Cd hasta 0.32 mg/g (Chantawong et al, 2000)
citados por (Guzman Alcala, 2007) y los suelos con altos contenidos de Fe y

Mn adsorben en menor extension al Ni (Guzman Alcala, 2007)

La caolinita tiene una composicién Als Sis O19 (OH)s con una capa
tetrahédrica ocupada por Si** y una octahédrica ocupada por AI’* con
espesor de 7 A (Gonzalez de Vallejo, 2006). Por las caracteristicas de carga
eléctrica y de configuracion interlaminar la caolinita puede adsorber Ni, Cd,
Pb. (Ver Figura 5.7)
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CAOLINITA

Figura 5.7: lones entre las laminas de arcillas. Fuente (Doronsoro
Fernandez, 2013)

Distribucion especies de hierro
1.2

1.0 .—-n\
0.8 ‘
0.6 ! == FeOH2-

Fraccion

—8—FeOH
0.4
—#—FeO-
0.2
0.0
012 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15

5.8 |pH

Figura 5.8: Distribucion 6xidos de hierro amorfos. Ubicacion éxidos

amorfos para un valor de pH=5.8 del subsuelo area urbana San Carlos.
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5.5.3 Adsorcion en los minerales de hierro

Segun las curvas de especiacion del hierro, Figura 5.8, a pH>5.5 el
grupo funcional predominante de los éxidos de hierro hidratados FeOH. Si
en los suelos de San Carlos el pH=5.8 entonces los metales pesados son
inmovilizados por interaccidon acido — base de Lewis formando complejos que
es mas fuerte que la electrostatica. Sin embargo en funcion de la
electronegatividad se tiene una adsorcion de mayor a menor segun el

siguiente orden:

Tabla 5.4
Electronegatividades Plomo, Cadmio, Niquel, vanadio

Metal Pb > Ni > Cd > Vv

Electronegatividad 2.33 > 1.91 > 1.69 > 16

Adsorcién seguin
Total Media Parcial Nula
electronegatividad

Entonces, la adsorciéon de los metales pesados ocurre mediante la
formaciéon de complejos estables con la liberacion de H+, de la siguiente

forma:
Para la pluma del Plomo:

2Fe(OH) + Pb** — (FeO),Pb + 2H* con captura total del 83% de plomo a
pH=5.8 el plomo esta en un limite en el que al igual que puede ser adsorbido
hasta un 83%, ver Figura 5.10. Ademas a pH basicos el plomo precipita
como hidréxido de Pb y ayudado por su alto peso especifico penetra a
mayores profundidades en el acuifero, manteniéndose en el area donde
inici6 el foco de contaminacién. Como se observa en las plumas de
contaminacidén en el estero. Una pequeia cantidad se dispersa desde el
estero Sapito hacia el rio Huamayacu. Esta condicién en un tiempo de hasta

50 afios. Como resultado el plomo, en general, tiene una movilidad muy baja
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y se mantiene en el lugar donde inici6 el foco de contaminacion, es decir, el

estero Sapito.

Ademas el Pb por tener un radio atomico muy pequefio vy
electronegatividad elevada atrae mas moléculas de agua y transforma en un
cation de radio hidratado “muy grande” que en consecuencia se mueve muy

lentamente en el agua.

En esquema genérico se puede observar las condiciones en las que las
especies de hierro forman complejos con el plomo. A un pH de 5.8 el plomo

forma complejos con FeO™ con despendimiento de 2H"

e I I —
Ph< 5.5 % FeOH_ = - ? g ~Pb* + aH"
—FeDH™" —Fe O
/ //
/_ /_ .
Ph: 5.5-9 7/ B + pbz‘ — ; Fe O‘ .. _.pb:'* +2H'
—FeOH —FeO
/ /
Ph>9 “FEO s = TR0 o s ane
—FeD —~Fe0 ~

Figura 5.9. Esquema genérico plomo formando complejos con

especies de hierro
Para la pluma del Niquel:

2Fe(OH) + Ni* — (FeO),’Ni+ + 2H" . El niquel es capturado o adsorbido
por los 6xidos de hierro en un 5% aproximadamente. El niquel tiene mayor

movilidad que el Pb, por lo que la pluma se extiende bajo toda el area
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urbana. Al final del periodo de analisis 50 afios, termina en el rio

Huamayacu.
Para la pluma del Cadmio:

2Fe(OH) + Cd* — (Fe0),Cd" + 2H". La captura del cadmio es parcial. El

porcentaje de adsorcion es de hasta el 15% aproximado.

En las plumas de cadmio se observa que este metal pesado tiene mas
movilidad que el niquel en todo el subsuelo del area urbana de San Carlos.
Al final del periodo de analisis, 50 anos, la concentracién de Cd en las

vertientes del rio Huamayacu aumenta.

Por tanto la captura de las especies plomo, niquel, cadmio ocurre debido

a que estos se encuentran disponibles a pH menores que 7.
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D 5.8
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Figura 5.10: Influencia del pH sobre la adsorcién de algunos metales y
oxianiones metalicos sobre hidroxidos de hierro amorfo (Manzione y
Merril, 1989)
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Para la pluma del Vanadio:

Segun el grafico de Manzini y Merril (1989) citado por (Cumbal, 2013) el
Vanadio a pH=5.8 no es adsorbido por el hidréxido de hierro amorfo ya que
a medida que aumenta el pH los 6xidos de hierro se vuelven negativos en su

superficie y también el V*° forma vanadatos (anion).
5.5.4 Efectos de la electronegatividad

Segun la escala de Pauling (Tabla 5.4) la electronegatividad es la
propiedad que tiene un atomo (elemento) de atraer electrones, asi el Pb%*
puede atraer a los electrones libres de FeO y FeOH por la fuerza de

interacciéon acido base de Lewis:

Siendo asi el plomo tiene la mayor capacidad de atraer electrones eg
desde los dxidos metalicos (FeOH,", FeOH, FeO") por lo tanto permanece
bien adherido a los materiales solidos que tienen 6xidos metalicos, entonces
le siguen en fuerza de atraccion el niquel, el cadmio y el vanadio, en ese
orden. Por ello la pluma de contaminaciéon del plomo se circunscribe
practicamente al sitio de foco de contaminacién debido a que permanece
adherido a los materiales sélidos, que en el caso de los suelos de San

Carlos son ricos en hierro y aluminio (forman éxidos de Fe o de Al).

Segun datos de campo la Tabla 5.5 los valores del potencial redox
alcanzan hasta 204.6 mV, “esto evidencia la presencia del oxigeno disuelto
de manera que el Fe y el Al van a adquirir el estado de oxidacion de Fe**y
AI** y este estado facilita la formacion de oxidos hidratados Fe o Al , los que
a su vez van a formar grupos funcionales: FeOH,*, FeOH, FeO™ a pH de 5.72
a 8.3 y que estos grupos originan la formacion de complejos de esfera
interna” (Cumbal, 2013).
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Tabla 5.5
Parametros aguas subterraneas en acuifero area urbana Parroquia

San Carlos. Equipo utilizado: Multiparamétrico MX300

Total Prof
Temperatura pH Potencial Rel
POzO Conductividad solidos Nivel
agua agua ) redox mV )
disueltos Freatico
) (uS/cm) (mg/L)  (mV) (m)
5D 28.5 8.03 149.6 75.5 172.5 200 45
P9 26.7 6.36 229.6 105.1 192.2 196.2 7.69
P8 28.9 6.77 129.2 63.8 161.6 163.5 4.59
P6 27.7 6.5 149 73.8 204.6 203.7 7.92
P12 27.9 6.18 94.2 46.1 160.8 192.6 8.51
P11 27.8 6.76 171.2 85 185.3 181.6 1.06
P2 28.1 5.72 173.5 84.8 194.4 195.2 9.29
P28 26.6 7.18 312 152.9 125.2 130 1
POZO JUNTA 32.7 7.3 221 109.6 176.3 180.5 24

El vanadio es el metal de la lista que menos electronegatividad tiene por
tanto menor fuerza de interaccién de Lewis. Los vanadatos para potenciales
redox Pot < 15 mV o para oxigeno disuelto OD< 0.5 mg mantienen
condiciones anaerobias con el vanadio como V(IV), del cuadro anterior se
confirma que no existe una condicién anaeroébica por los valores de potencial
redox entre 161.6 mV a 204.6 mV por la cantidad de oxigeno disuelto
existente. Luego el vanadio estd para éstas condiciones como V(V) en

estado de mayor oxidacién formando un vanadato VO42.
5.5.5 Constantes de solubilidad

En la siguiente Tabla 5.6 Se anotan los valores de las constantes de
solubilidad Kps para los hidroxidos que forman los metales pesados: plomo,

cadmio y niquel.
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Tabla 5.6
Constantes de solubilidad kps. Fuente (slideshare, 2013)

Hidroxido Kps

Pb(OH), 1.2x107"°
Cd(OH), 1.2x10™
Ni(OH), 1.2x10™

El plomo forma el hidroxido mas estable consecuentemente, el
precipitado permanece retenido en el suelo. Este fenbmeno igualmente
contribuye para que la pluma del plomo sea muy pequefia y no se extienda a
los costados mas bien se difunde hacia el fondo del suelo en tiempos de

hasta 50 afos.

El vanadio al estar como vanadato VO, se encuentra en el petréleo
formando estructuras tipo porfirinas (Wilkipedia, Vanadio wilkipedia
encilopedia libre, 2013). Este compuesto forma facilmente complejos con
oxigeno y nitrégeno... y puesto que el pH entre 6 a 8 de las mayoria de las
aguas naturales (incluye subterraneas), la forma mas comun es H;VO,,

oxoanién monovalente de vanadio, vanadato (Villacreses, 2012).

Tabla 5.7
Constantes de disociacion acida para especies de vanadio.
Fuente. http//es. (Wilkipedia, 2013)

Equilibrio Valor de pK,

1) [VO2(H20)s]" =H3VOy4 + H + 2H,0 pKay = 4.2

)
2) H3VO4 #H2V04_ +H" pKaz =2.60
3) H,VO4 =HVO,* + H* pKaz = 7.92
4) HVO,* =VO,* + H* pKas = 13.27

El ion vanadato surge del equilibrio de la ecuacién 1) al tener en el

acuifero acido vanadico con presencia del ion vanadato (H,VO4) mas un un
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proton H*, al existir oxigeno disuelto y un potencial redox entre 1770mV a
210mV en los diferentes pozos de prospeccion, estas condiciones de
oxidacion hacen que el vanadio en forma de ion vanadato y bivanadato sean
solubles al pH encontrado en los pozos (5.72 -8.03) ya que los pKa son 2.6 y

7.92 respectivamente.

Entonces si no existen superficies con carga positiva para neutralizar la
carga del ion vanadio, éste permanece temporalmente libre y asi se

transporta en el acuifero formando una pluma de contaminacién.

De la distribucién de especies de 6xidos de hierro Figura 5.8 para un pH
= 5.8 se tiene que FeOH," con 75.9% y Fe(OH) con 24%.

De la distribucion de especies del vanadio Figura 5.11 para un pH = 5.8
se estima que el (H2VO,4) con 99.18% de fraccion y el (HVO4)* en muy baja
proporcion 0.0075%. Estas fracciones confirman el hecho de que el vanadio

no es fijado en su totalidad a los solidos y que migra en el acuifero.

Distribucion de especies de vanadio

1.2

—o—H3V04

—— (H2V04)2-
(HVO4)2-

== (VO4)3-

Fraccion

012 3 4576 7 8 9 101112131415
5.8 pH

Figura 5.11: Distribucion de especies de vanadio. Ubicacion de
especies de vanadio para un valor de pH = 5.8 del subsuelo area urbana

San Carlos
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Fraccion 24.0 Fraccion 99.18

pH=5.8 (FeOHa) (H2V04)

Fraccién 75.92 Fraccion =43.41

FeQ- (HV04)*

Figura 5.12: Esquema genérico para pH=5.8 de especies de hierro y

vanadio

En la Figura 5.12 el esquema genérico de acuerdo a dos condiciones de
pH = 5.8 y una extrema pH = 8, condicion en la que las especies de los
oxidos de hierro tienen carga negativa; lo cual hace que repelan a las del

vanadio y el vanadio forme una pluma mas grande en el subsuelo.

5.6 Resultados de las plumas de contaminacion

La pluma de contaminacién es un mapa tridimensional que se utiliza
para modelar la forma que adquiere la difusion y dispersion del componente

que se investiga en el agua subterranea de un sitio (Cumbal, 2013)

La investigacion se centra en los contaminantes que son cualquier
substancia afiadida a la atmosfera, suelo o agua y que producen un efecto
negativo apreciable sobre las personas o el medio (monografias.com, 2013).
En este estudio los contaminantes provenientes de residuos de explotacion

petrolera son los metales pesados Cadmio, Niquel, Plomo y Vanadio.

El estero Sapito sirvi6 durante mucho tiempo como canal de desalojo
principalmente de aguas de formacion desde los pozos petroleros del campo
Sacha Sur (segun version de los habitantes de San Carlos), luego

obviamente es el principal foco contaminante desde donde se distribuyen los
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contaminantes Cd, Ni, Pb, V principalmente en funcion del tiempo,
permeabilidad, porosidad, concentracion inicial y condiciones de frontera

hacia el acuifero ubicado debajo del area urbana del pueblo.

En el Capitulo 3, Parte 3 se muestra la variacion de las plumas de
contaminacion para metales Cd, Ni, Pb y V. Se muestra la Visualizacion de
las plumas de contaminacion considerando tiempos de control de 365 dias
(1 ano), 18250 dias (5 anos), 3650 dias (10 afios), 9125 dias (25 afios),
18250 dias (50 afios). Para Ni y Pb se muestra también plumas a 14600 dias
(40 afos) debido a que para menor tiempo no se observa un movimiento

significativo de la pluma.

Partiendo de las concentraciones iniciales a continuaciobn se hace un
seguimiento de los resultados del modelo de flujo de contaminantes Cd, Ni,

Pb, V para cada uno de los tiempos de control.

5.6.1 Pluma del Cadmio

Cadmio hasta 1 afio se extiende en todo el acuifero superior con
concentracion de 0.32 mg/L y se observan concentraciones mayores en

rango de 0.48 a 0.57 mg/lit en el estero Sapito y en el rio Huamayacu

A los 5 afos el Cadmio desciende desde el acuifero superior al acuifero
inferior en concentraciéon en una concentracion de 0.34 mg/L mientras que
en los cauces, rio y estero, alcanza 0.93 mg/L. En el cauce del rio pero a
mayor profundidad tiene una concentracion de 0.4669 g/Lit en el acuifero

superior.

A los 10 afios se inicia una limpieza del Cadmio por flujo natural en
direccién hacia el estero y hacia el rio alcanzando una concentracion de 0.25
mg/L, pero aumenta la concentracibn en ambos cauces, rio y estero, hasta

1.25 mg/L. El acuifero superior tiene una concentracion de 0.6 mg/Lit.



163

A los 25 afos aumenta una la limpieza natural hacia los cauces por tanto
aumenta la concentracién en los mismos 2.75 mg/Lit. El acuifero superior
tiene una concentracion, bajo el cauce de 1.27 mg/Lit que va variando, para
disminuir, hacia las riberas entre valores de 0.866 mg/L, 0.46 mg/L, 0.056

mg/L.

A los 50 afos es decir en época actual, siempre considerando que el
tiempo de variacion en el modelo es de 0 (cero) a 50 (cincuenta) afios, se
concentra unicamente en los causes, la mayor concentracion se da en el
leve del rio en profundidad en el acuifero superior con valores que varian
entre 6.96 mg/L, 3.13 mg/Lot, 2.089 mg/L, 0.00271 mg/L para disminuir

hacia las orillas y hacia el fondo siempre en el cauce.
5.6.2 Pluma del Niquel

El Niquel hasta los 25 afnos no muestra una pluma de contaminaciéon. A
los 40 afos aparece una concentraciéon de hasta 357.33 mg/L en el cauce
del rio al N-W del area urbana y a los 50 afios aparece una pluma con
concentraciones de 285.78 mg/L a 476.20 mg/L aguas abajo hacia el S-W

del area urbana.
5.6.3 Pluma de Plomo

El Plomo tiene un comportamiento diferente, se observa que baja por
gravedad y no necesariamente se transporta a través del acuifero desde el
foco de contaminacién ubicado, segun condiciones reales y en el modelo, en

el estero Sapito.

En un tiempo de 1 afio a 50 afios hay una variacion entre 2.34 mg/L y 2.9
mg/L en los acuiferos, no asi en el foco de contaminacién que en periodo de

1 a 50 afos varia una concentracion de 16 mg/L hasta 19.9815 mg/Lit

En un tiempo de 40 afos aparece una pluma de contaminacion aguas

arriba y aguas abajo en el leve rio Huamayacu.
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En los cauces, entre los 40 afios y 50 afios la concentracion aumenta
hacia el fondo de los cauces desde 2.64 mg/L a 2.9 mg/L hacia el fondo.
Hacia el acuifero superficial y en el foco de contaminacion (estero Sapito) la
concentracion esta en el rango 18.037 mg/L hasta 91.9815 mg/Lit es decir

aumenta.

5.6.4 Pluma del Vanadio

El Vanadio desde el primer afio se reparte en el acuifero superior con
una concentracion de 0.935 mg/L en los acuiferos y en los causes de 1.253

mg/L.

A los 5 afos ya no aparece en el acuifero superior pero baja al acuifero
semiconfinado con una concentracion de 0.9327 mg/L. Aumenta la
concentracion en los cauces a 2.578 mg/L, hacia el interior del cauce llega a

1.285 mg/L y disminuye hacia el fondo.

A los 10 afos se inicia una limpieza natural del Vanadio en direccion de
los causes es decir hacia el rio y hacia el estero a la vez que aumenta la
concentracion en los mismos 3.296 mg/L en el acuifero superficial, la

concentracion disminuye en profundidad hasta 1.592 mg/L.

A los 25 afios ya no se observa Vanadio bajo el area urbana, no asi en
los causes. En el leve del rio alcanza una mayor concentracion 7.255 mg/L

siempre disminuyendo hacia las orillas 3.346 mg/L y en el fondo 1.215 mg/L.

A los 50 anos de manera semejante ya no se observa Vanadio bajo el
area urbana pero sigue aumentando en los causes 18.315 mg/L, hacia las
orillas 8.245 mg/L y en el fondo 2.752 mg/L..
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Tabla 5.8
Concentraciones finales segun modelo a un tiempo de 50 afios
Resultados
Metal Unidades Tiempo Sitio
Modelo
Acuifero
(anos)
confinado
Cd mg/L 50 Leve rio 6.96
Rio Huamayacu S-W
Ni mg/L 50 476.2
de San Carlos
Pb mg/L 50 Estero Sapito 19.985
Cauces, rio
\' mg/L 50 Huamayacu y estero 18.315

Sapito
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El modelo de flujo representa las plumas de contaminacion de Ni, Cd, Pb, V

en un tiempo de hasta 50 afos.

Cada metal pesado tiene su propio comportamiento. Se mantiene un foco
contaminante con predominio de Pb en el estero. En 50 afios el area mas
contaminada corresponde al rio Huamayacu, y al estero , ambas afectan al

area urbana de la parroquia San Carlos

La respuesta de porqué las plumas de Cd, Pb, Ni se extiende se deben

De acuerdo a los estudios realizados el suelo de San Carlos contiene

grandes cantidades de silicatos, Fe, Al.

Los silicatos provienen del suelo arcilloso, pero las arcillas no forman
compuestos minerales estables o fuertemente ligados por lo tanto no
retienen a los metales pesados éstos puedan transportarse por agua

subterranea formando plumas.

En cambio los 6xidos hidratados de Fe y Al si forman compuestos
ligados fuertemente, un ejemplo de estos son la hematitas (6xido de hierro).
Los 6xidos se comportan como acidos débiles y sus grupos reactivos

pueden repeler o capturar totalmente a los metales pesados.

El fluo de Pb y Ni depende también de la electronegatividad. Por
ejemplo la diferencia de la electronegatividad entre Pb y Fe es 0.55 y origina
ligandos mas estables pero con el tiempo (afios) puede ocurrir lixiviacion y

son arrastrados por el agua subterranea, por esto se encuentran
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concentraciones elevadas de metales pesados en los sedimentos de las

vertientes del rio Huamayacu

El Pb se inmoviliza mas fuertemente que el Ni porque la interaccion
acido - base de Lewis es mas fuerte en el Pb debido a su mayor

electronegatividad.

Las plumas de contaminacibn muestras que las mayores
concentraciones en un periodo de hasta 50 afios son transportadas a los
causes del rio Huamayacu y del estero Sapito; esto se evidencia con los
reportes de ESPE del 2010, respecto al analisis de muestras de suelo
recuperadas del cauce del rio. Notar que las concentraciones de Niquel,

Cadmio, Plomo y Vanadio son muy altos.

Tabla6.1
Analisis de metales para dos muestras Rio Huamayacu, San Carlos.
Fuente: CEINCI ESPE, 20009.



168

9958101 N 9957904 N adaptado de

Gsforo %

Potamo %
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% A
[Tabo mgg <010 <010 A
Titano % 0.10 0.08 EPA B020A |
Uranio mgig 0 063 EPAB020A

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

Un estudio de los coeficientes de dispersion Kd en las condiciones
naturales de los suelos del oriente ecuatoriano para adaptarlos a modelos de

flujo.

Realizar estudios de contaminacién por metales pesado en los causes
de los rios, ya que el flujo de los acuiferos con cargas de agua regionales y

escurrimiento y filtraciones también es desde la superficie.

Estudiar plumas de contaminacion con Hg y Ti que durante esta

investigacion fueron encontrados pero que no se les incluye por no estar en
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el plan inicial de la investigacion. Ademas de investigar la presencia de

carbonatos y sulfatos en los suelos.

Realizar estudios para determinar el método adecuado de remediacion
para eliminacibn de metales pesados en las condiciones actuales del

acuifero, como también remediacién de del rio Huamayacu y Estero Sapito.
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