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Resumen

El presente trabajo explica los diferentes métodos para el analisis de flujos en medios porosos y su
aplicacion en la caracterizacion de un derrame de hidrocarburos. La evaluacion pretende estimar mediante
el empleo de las ecuaciones de Darcy y Difusividad, el proceso de avance de los contaminantes en los
terrenos aledafios al desastre y cuanto se propagaria si no se hubiera ejecutado las técnicas de remediacién
correspondientes. El proceso de andlisis se efectia tomando en cuenta factores como flujo radial y continuo,
tiempo de exposicion del area a los contaminantes. Es necesario hacer algunas suposiciones en diferentes
variables de las ecuaciones y su analogia con subsuelo tales como compresibilidad, viscosidad y porosidad.
La resolucién de la Ecuacidn de Difusividad se la realiza por medio de la Integral Exponencial, la viscosidad
es determinada con la correlacién empirica de Edbogah o de petrdleo muerto (sin gas en solucién). Algunos
datos son recopilados de PECS IECONTSA S.A compairiia que efectud los trabajos de limpieza y la Estatal
de Petréleos, como ubicacién del derrame, caracteristicas del suelo, petréleo recuperado y datos PVT
respectivamente.

Palabra clave: Ecuaciones de Darcy y Difusividad, Flujo Estable, Flujo en Medios Porosos, Correlacion
empirica de Edbogah, petr6leo muerto, datos PVT.

Abstract

This paper explains some methodology to analyze the media porous flux and apply it on the
characterization of hydrocarbon spillover. The review claims although of the Darcy and Diffusivity
Equations, the process of advanced of these contaminants above ground near to hydrocarbon disaster and
how many it spreads if would not applied the remediation techniques. The analysis was performed taking
some factors such as radial and continuous flow, the area exposure to the contaminants. Also necessary to
did some assumptions on different equation’s variables such as compressibility, viscosity and porosity. The
Diffusivity’s Equation resolved although of the Exponential Integral, so viscosity was performed with
Edbogah’s empirical correlation or dead oil (without gas dissolver). Some data were collected of PECS
IECONTSA S.A Company; it did the cleaner’s hardships and Government Oil Company such as spill locate,
ground’s features, oil recovered and PVT data respectively.

Keyword: Darcy’s, Equation, Diffusivity’s Equation, Steady Flow, Media Porous Flow, Edbogah’s
Empirical Correlation, dead oil, Diffusivity’s Equation, PVT data.

del sector, provocando derrames que afectan los

1. Introduccidén diferentes ecosistemas ahi establecidos. Los
estudios que se realizan sobre contaminacion por

Buena parte de la produccion hidrocarburifera hidrocarburos en forma general no tienen un
del Ecuador se hace a través de largas lineas de sustento que permita identificar cémo la
tuberia de acero que transportan no solo petréleo propagacion de un derrame se desarrolla en el
crudo sino diferentes derivados del mismo, el tiempo y si la remediacion no se efectlia con todas
desgaste de las lineas se origina por efectos de la las normas establecidas, se puede omitir residuos

corrosion o atentados ocasionados por moradores de combustible considerables en la zona. Esto
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incidira que el frente de contaminacién se
prolongue y aunque sea minimo se mantenga
presente en las areas afectadas. Se prevé realizar
un estudio detallado de estos avances de
hidrocarburo mediante el anélisis de las
Ecuaciones de Darcy y Difusividad para Flujo en
Medios Porosos, en este caso suelos contaminados
(considerado como el lugar donde el flujo se
desarrolla en analogia con el flujo desarrollado en
subsuelo). Es por esto que se ve la necesidad de
asumir, proponer e interpretar a través de algin
documento el fendmeno que se produce en el
medio, analizando las principales variables que
afectan los resultados tales como permeabilidad,
radio de drenaje, viscosidad, entre otras y que al
aplicarlas en las ecuaciones antes mencionadas
lleguemos a establecer cuanto (radios-longitud) el
avance de la contaminacion se extiende.

1.1 Objetivos

- Establecer un modelo que muestre el
avance radial producido por la
contaminacién de hidrocarburos sobre un
medio subsuperficial poroso.

- Analizar las diferentes  variables
involucradas en las ecuaciones de Darcy
y Difusividad cuando son aplicadas en un
medio subsuperficial poroso.

1.2 Ubicacién del Sitio del derrame

El siniestro se presentd en el sector “Y” de la
Parker el dia 11 de junio de 2002, debido a una
fisura de 60 c¢cm en la linea de 5 pulgadas de
inyeccion del Pozo Sacha No. 78 correspondiente
al Campo Sacha del Distrito Amazonico con el
posterior derrame de crudo. La dispersion de
crudo se dirigio hacia el sector antes mencionado
junto al estero S/N en una extensidn aproximada
de 5.5 km dentro de las cuales se estimd un area
aproximada de 15.300 m? de limpieza de crudo en
suelos con vegetacion, 12.000 m? de limpieza de
crudo en riberas, 3.000 m? de zonas inundables y
pantanosas y se estim6 una recoleccion de 900
barriles de crudo en rio.

2. Reglamentos ambientalistas para
remediacion

El suelo lavado y tratado debe cumplir con los
parametros requeridos por el reglamento
Ambiental para operaciones hidrocarburiferas en

el Ecuador (Decreto Ejecutivo N°1215, publicado
en el Registro Oficial N° 265 del 13 Febrero de
2001), (para zonas de uso agricola, TPH menor a
2500mg/kg.). La contratista es responsable de
cualquier dafio ambiental que pudiera generarse
como consecuencia de los trabajos de remediacion
del derrame.® La compafifa encargada de los
trabajos de remediacion debe alcanzar estos
pardmetros minimos que establece el presente
decreto. La Tabla 1 detalla los resultados de los
analisis realizados a muestras de suelo en fechas
diferentes verificando los limites minimos
permisibles de cada contaminante ajustandose de
esta forma a la norma de decreto y mencionada
anteriormente.

Figura 1. Lavado del suelo contaminado

Se continuaron realizando labores de limpieza
para eliminar cualquier residuo sobre suelo
contaminado con trabajos de desbroce vy
recoleccion de basura vegetal contaminada y el
avance de remediacion alcanz6 el 100% del
trabajo total ejecutado.

En la figura 2 mostramos la ubicacion del sitio del
desastre.

! Instructivo para la Calificacion y Registro de
Consultores  Ambientales  Hidrocarburiferos.
Acuerdo N°141 de 04 de Abril de 2001.
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Figura 2. Ubicacion de la zona en donde se provoco el derrame
Tabla 1. Analisis de muestras de suelo (Resultados Analiticos)
Limites M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Permisi | (14/06/ | (14/06/ | (14/06/ | (14/06/ | (14/06/ | (14/06/ | (17/06/ | (17/06/ | (17/06/ | (17/06/0
Parametros | bles 02) 02) 02) 02) 02) 02) 02) 02) 02) 2)
Profundida
d (m) 1.2192 1.2192 1.2192 1.2192 1.2192 1.2192 1.2192 1.2192 1.2192 1.2192
TPH
(mg/Kg) <2500 1468.82 552.35 2948.19 162.58 211.84 157.12 143.74 355.24 163.12 135.35
HAPs
(mg/Kg) <2 145 1.65 1.56 1.43 1.6 1.55 1.32 1.27 124 1.26
Cadmio
(mg/Kg) <2 0.36 0.33 0.35 0.36 0.46 0.33
Niquel
(mg/Kg) <50 9.06 11.33 7.64 9.26 7.82 5.46
Plomo
(mg/Kg) <100 15.17 5.03 10.7 8.73 7.66 4.69
Notal : Las muestras fueron tomadas en la propiedad del Sr. Juan Ortiz (Sector “Y” de la Parker)

Nota2 : Los analisis se realizaron en Laboratorios de la Universidad Central del Ecuador
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3. Solucién Técnica de remediacion

La técnica utilizada en la limpieza y
tratamiento del Derrame del Sector “Y” de La
Parker fue mediante la aplicacion del producto
PECS y lavado de la zona afectada con equipos
especializados (Bombas de Caudal y de Presion).
El lavado de los suelos contaminados y zonas
inundables se realizd in situ, mediante un Sistema
de Drenaje (Espinas de Pescado), para un mejor
lavado y recuperacion del crudo. El crudo fue
retenido y controlado mediante Barreras de PVC,
para ser recuperado y transportado en tanques
metalicos de 55 galones a la Planta de
Tratamiento de PECS IECONTSA S.A. (empresa
contratada para remediacion) que se encuentra
ubicado en el campamento Base de la Joya de
Sachas. El tratamiento y eliminacion de la
vegetacion contaminada se realiz6 en el Centro de
Disposicién  Final de Petroproducciéon. La
siguiente figura muestra los trabajos que la
empresa remediadora efectud en la zona afectada,
tomese en cuenta los tanques de recuperacion de
crudo.

Figura 3. Detalle de la técnica de remediacion

4. Caracteristicas del area afectada

En la Tabla 2 se detalla los aspectos fisicos y
bidticos que presentaba la zona afectada por el
derrame en el sector “Y” de la Parker.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del area expuesta

al derrame

ASPECTO DESCRIPCION

Tipo de suelos
{con'sm capa
Suelo wagetal): arcilla
plaztica EXDANSIVA,
hmo ArENOS0 v
sectores de arena

El =ector afectade va
dezde el denominade
Y de La Parker en la
Agua wivienda del Sr. Juan
Otz hacia el Estero
S

En la tabla anterior se describe las

caracteristicas del suelo donde se produjo el
derrame.
A continuacion se detallan en tablas 3 y 4 todas
las especies de flora y fauna que se encontraron
expuestas a la contaminacion en el sector del
siniestro. Se enfatiza en la descripcién por
Nombre Comun y Nombre Cientifico de las
especies involucradas.

Tabla 3. Especies de flora expuesta al derrame

NOMBEE NOMEEE
COMUN CIENTIFICO
Camzales Cortaderia selloana
Platamillos Heliconia bihas

Lechuguines Pistia strabiotes

Tabla 4. Especies de fauna que son expuestas al

derrame
NOMEBEE NOMERE
COMUN CIENTIFICO
CULEBEAS
Culebras Amphisbaena alba
AONOS
MMonos Arvafia Megro | Areles fusciceps robusmus
Monos Arana Areles geaffrord
Colorado Evizascans

Mono chorongo Lagothrix lagorthricha

AMAMIFERDS
Jabah Dichotyliz pecart
AVES
Filuco Nycribius
Cuacamayvo Foco Ara macao
Loro Ara severa
PECES

Paiche Arapaima gigas
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Figura 4. Toma de muestras en suelo
contaminado

5. Planteamiento del problema

El problema a resolver se orientd
principalmente a estimar mediante un modelo
matematico el avance de wun frente de
contaminacion (distancia radial) cuando se ha
producido un derrame de petréleo en un
determinado medio poroso subsuperficial (suelo
para el caso de estudio). El avance del flujo de
fluidos hacia un pozo de hidrocarburo perforado
se estudia en analogia para un derrame producido
en superficie, en este caso el flujo se dirige o se
expande hacia los alrededores. Ver diferencias en
figuras 5y 6.

Figura 5. Esquema de la direccion de flujo hacia
un pozo petrolero. Flujo radial.

Figura 6. Direccion del flujo para el problema
planteado. El circulo de la mitad interpreta a la
tuberia.

6. Metodologia

El sitio que se escoge para la realizacion del
estudio es una zona muy propensa (como el Sector
“Y” de la Parker) a los derrames y en donde la
remediacién podria ser dudosamente exitosa, se
toma una parte especifica en un terreno aledafio a
la linea de la tuberia averiada; en este sector,
realizando un radio hipotético que se supone fue
en donde las primeras gotas de aceite cayeron
cuando la tuberia se rompio, este radio nos servira
como el punto de partida en que empieza a
diseminarse el fluido en el medio poroso (suelo),
se calcula en primer lugar la permeabilidad a
través de la ecuacién de Darcy, asumiendo flujo
radial, continuo vy estable, para fluidos
incompresibles y de sistemas ilimitados. El
modelo sera para un yacimiento infinito, es decir
gue no toca la frontera. A pesar que la presion
varia con el tiempo, para este modelo se asumira
el diferencial de presién constante en el mismo
para los respectivos calculos. Asi la permeabilidad
calculada con Darcy la consideraremos absoluta.
El valor de viscosidad en este tipo de estudios es
significativa, hidrocarburos con viscosidades
altas, tienen razones de movilidad minima en el
avance de la contaminacién referenciandose por
otra parte a fluidos con viscosidades bajas cuyo
frente de contaminacion es mayor, obteniéndose el
valor de la ecuacién de Edbogah, igualdad
empirica para determinar viscosidades de petréleo
muerto, es decir sin gas en solucidn, siendo la mas
aproximada para las condiciones de superficie
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donde se desea calcular el avance. La resolucion
de la ecuacion de Difusividad (Ecuacion
Diferencial Parcial de Segundo Orden), la
realizamos por intermedio de una aproximacion
que contiene la variable Ei cuyos valores se los
obtiene del gréfico que contiene las soluciones de
la Integral Exponencial (ver gréfica 8), y tiempo
adimensional, estos valores se tomardn como
definitivos e invariables en el tiempo para
determinadas caracteristicas del crudo derramado.
Asi tomamos en cuenta que el flujo permanece sin
modificacion en un medio isotrépico a
temperatura constante. Se obtendrdn en los
resultados finales radios de avance de
contaminaciéon para comprobar con los valores
estimados en la remediacion efectuada por la
empresa contratada para el mismo.

7. Analisis del Avance en el derrame

7. 1. Analisis con la Ecuacién de Darcy:

Mediante la ecuacion de Darcy analizaremos y
evaluaremos la condicion del derrame sobre el
lecho, considerando flujo radial incompresible,
isotropia de la zona afectada (arcilla plastica y
limo arenoso medianamente compactados),
gravedad de crudo Oriente de 28°API,
permeabilidad relacionada con la tasa de flujo
(crudo derramado), area y radio en zona afectada,
estos datos fueron tomados por la empresa PECS
IECONTSA S.A. que realizé la remediacion. A
continuacion se detalla el procedimiento:

Ley de Darcy:

= 0001127kA ap Ec.7.1.1
q =-0. B dr c.7.1.

Flujo Radial Incompresible

Con las respectivas suposiciones y sustituciones
tenemos:

v = % Ec.5.2.2
_900bbl/dia

~ 251328ft2
v = 0.003581 bbl/dia/ft?

El signo menos (-) en la ecuacion que define la
velocidad, nos representa el fluido dirigiéndose
contra el flujo. En los datos que se obtuvieron y
midieron son aquellos refiriéndose a la cantidad
gue se contratd para la remediacion. Tabla N°5,
cadigo item IF2.1AN (Limpieza de crudo en suelo
con vegetacion).

Tabla 5. Cédigos para diferentes zonas en el area
de remediacion

Caodigo de Descripeidn de Cantidad
Item Item Contratada
()
Limpieza de
IF2.1AN crudo en suelo 15.000
coll vegetacion
Limpieza de
IF3 BN crudo en nberas 12000
de rios
Limpieza de
IF3.CW crudo en zonas
immdables y 3.000
pantanos
Fecuperacion de
IF4 BN crudo en rios 400 Bls.
BSW 2P
Lavado de lecho
Mo existe de estero No existe

De la tabla N°5 se puede anotar los siguientes
trabajos realizados.

- Se realizaron trabajos de desbroce y
recoleccion de basura vegetal
contaminada.

- Serealiz6 recuperacion de crudo

- Setrabajé en lavado de riberas.

- Lavado de lecho del estero

De lo anterior describimos a continuacion las
variables de las ecuaciones:

v = velocidad (bbl/dia/ft?)

k = permeabilidad del medio circundante (md)

1 = viscosidad del petréleo (cp)

B = factor volumétrico del petrdleo (bbl/STB)

dr = distancia radial (pies)

dP = Diferencial de presién (psia)

A = 2x * r (radio del area cubierta por la
contaminacion * h (profundidad) = 2z * (15000
m*1.2192m) = 114907.1616 m* = 1236850.394
ft? (Limpieza de crudo en suelo con vegetacion)

h = 4 pies = 1.2192m (profundidad o espesor
hasta donde se encontré crudo, aproximadamente
para efectos de calculo)

Ar =15 km = 49212.5984 ft

AP = 14.7 psia (diferencial de presién considerada
para el caso, condiciones de superficie)

g = 900 bbl/dia (volumen de crudo recuperado,
segin reporte de empresa remediadora del
desastre).
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7.2. Calculo de viscosidad del petréleo
derramado.

La viscosidad se la calcula mediante la
correlacion empirica de Edbogah® para petréleo
muerto (dead oil), en presiones muy inferiores a
presion de burbuja (nosotros consideramos a
condiciones estandares; 14.7 psia)

logiollogio(teq + 1]
= 1.8653 — 0.02586p, 4p1

—0.56441og(T°F) Ec.7.2.1

Ecuacién que se usa para rangos de valores que
van desde:

59< T(°F)<176

5<po,api<58.0
Donde:
Mog = Viscosidad de petr6leo muerto (sin gas en
solucién), cp

T = Temperatura, °F (100°F=37.77°C)
po, ap1 = densidad API del petréleo (28°API)

Lo que obtenemos resolviendo:

logiollogio(poq + 1]
= 1.8653 — 0.0258(28)

— 0.5644log,, (100)

Uog = 8.2637 cp

Calculamos la permeabilidad mediante de la
ecuacion de Darcy ya establecida:

_ qupAr
k=887.3114— = Ec.7.2.2
900 (%) (8.2637 cp) (1 %) (49212.5984pies)

1236850.394pies?(14.7psia)

k = 17862.2038 md

Con factor volumétrico de formacién considerado
a: B = 1.00 bbl/stb

7.3. Analisis con Ecuacion de Difusividad
para flujo radial

Mediante la ecuacion de Difusividad se calcula
la extension de la contaminacion, este dependera
de las caracteristicas edafolégicas como
porosidad, asi también variables propias del fluido

contaminante como compresibilidad y viscosidad
ademas del tiempo de exposicion de los
alrededores a dicho fluido. EI modelo usado es
flujo radial en estado continuo de liquidos
compresibles. Se toma en cuenta que el flujo no se
dirige hacia un pozo, sino que el flujo se expande
en un terreno. La flecha indica la direccién del
flujo.

Figura 7. Esquema de una seccién radial de flujo

De la figura anterior, verificamos su volumen en
el elemento anular:

_ 2nr(dr)h

S it (bbl) Ec.7.3.2

El valor de compresibilidad del fluido se obtiene:

_ Ec.7.3.3
= VdP C./.0.
Despejando dV tenemos:
dV = —CvdP

Reemplazando el volumen (Ec. 7.3.2) en ecuacion
anterior:

2ntr (dr)h@CdP

av = 5615

Ec.7.3.4
Derivando el volumen con respecto al tiempo,
observamos:

_dav 2nr(dr)h@C oP

dg=—=_2"">"7""
1=t 5615 ot

Ec.7.3.5

Reordenando la ecuacion tenemos:

dq  2mrh@C oP

dr 5615 ot

El producto C® seria: a) el producto de la
compresibilidad promedio de los fluidos y la
porosidad total o b) la compresibilidad efectiva de
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la fase movil y el espacio poroso ocupado por la
misma (porosidad de la fase movil).

Donde h es el espesor de la capa contaminada.
Ahora aplicando la ley de Darcy:

—7.08khr dP

1= u dr

Derivando la ecuacion de Darcy para el tiempo el
radio tenemos:

dq —7.08kh (rd?P N oP
ar?  or

)

dr— p
Luego igualamos las ecuaciones 1y 2:

aopr kh
—1.119h@C — = —7.08 —
at u

rd?P N opP
arz  or

Despejando y reordenando tenemos:

“\ or? + or

—1.119r@CudP _ (rd*P 9P
—7.08k ot ar

Dividiendo para el radio r, obtenemos:

@CuoP 9*P 1P
016——=—

hall — Ec.736
kK ot oz trar °°

A la que denominamos Ecuacion de Difusividad
para flujo radial en estado continuo y estable.

Donde:

k

= Ec737
0.160Cu ¢

n

La anterior es la constante de Difusividad
Hidraulica.

V = volumen de la porcion analizada (bbl)

r = radio de extension de la contaminacion.(pies)
dr = diferencial de radio de extension de la
contaminacion.

C = Compresibilidad de fluido (psi™).

® = porosidad del medio (%).

h = altura del estrato contaminado, por efectos de
practicidad se tomard 4 pies~ 1.2192 m

dq = diferencial de tasa

t = tiempo (dias)

k = permeabilidad del medio (md)

1 = viscosidad del fluido contaminante (cp)
5.615 = factor de conversidn a bbl

8. Resolucion Ecuacién Diferencial

Parcial de Difusividad.
Para ello definimos las siguientes variables:

Presion Adimensional definida en funcién de Ei.

1 r
PD(TD,tD) = _EE,' (_ ﬁ) Ec.8.1

Yacimiento infinito, que no toca la frontera

Condiciones para radio infinito:

=0
T, =0 <001
P=n

Definamos también:

Radio Adimensional

r
T =— Ec.8.2
rW

Donde:

rp = radio adimensional

r = radio determinado (cualquiera)
rw = radio del pozo

Tiempo Adimensional

_0.0002637kt

tp=—— """ Ec.83
g PuCr? ‘

Donde:

tp = tiempo adimensional

k = permeabilidad

t = tiempo

@ = porosidad

M = viscosidad

C = compresibilidad

r. = radio externo (frontera)

A la presion adimensional se la puede definir
también en funcion de diferencial de presién
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kh

=—141-2q,3M (p; — ) Ec.8.4

Pp

Donde:

po = presion adimensional

pi = presion inicial

p = presion determinada (cualquiera)

Si despejamos el diferencial de presion y
reemplazamos de Ec. 6.1 en Ec. 6.4, tenemos:

p(r,t)

;
1 Cr?
— 1412@[__&. <94-8 Pu )] Ec.8.5

kh | 2 kt

El diferencial de presion AP = p(r,t) —p; en
este caso debemos asumir como de la presion
atmosférica a nivel del mar (14.7psia).

Donde:
Cr?
x = 948 2H
] kt
)
x= 4nt

Para resolver esta ecuacion diferencial parcial de
segundo orden, se introdujo la integral
exponencial Ei(-x), para aproximar la solucién,
que se define con la siguiente serie:

(X)e_u
Ei( x)—f " du

x
2

x x
- [ln(x) “ntara
X3

Resolviendo esta serie se obtiene la gréfica 8. Con
la Ec. 8.5 reordenando y simplificando los
términos tenemos:

qup

AP = =4 16kn

Ei(—x) Ec.8.7

Para las caracteristicas que presenta el problema
planteado, despejando Ei de la ecuacion anterior
podremos encontrar el radio de avance del
derrame con:

14.16khAP
Ei(—x) = —— Ec.8.8
qup

Reemplazando valores:

Ei(—x)
14.16(17.8622038D) (4ft)(14.7psia)
900bb1(8.2637cp) (“abbl

Ei(—x) = —1.9996

Verificando la grafica N°8 adjunta estimamos el
valor de X, como sigue:

Si ingresamos con el valor obtenido de Ei(-x) = -
1.9996 en el eje “abscisa” y cruzamos con la
curva, nos dirigimos desde la interseccidn hasta el
eje “ordenado” para leer el valor de :

x ~ 0.081
Verificando:

10 . VALOR DE LA INTECRAL EXPONENCIAM

8 Q.ud
1 1 . e _ou
6 s = : E-(-x)'-f M
+ 1 X

4 = 5 : pasia x<0,02
Eil-x)=In(x)+0.577

— 1

T 1 1 = 11
11 111 11 T
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08 X

06 F——%
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Figura 8. Grafica para estimar el valor aproximado
de integral exponencial

Con este valor aproximado podemos estimar el
radio de avance de la contaminacion para varios
periodos de tiempo en dias, para el mismo



70

J. Jines, H. Teran

tenemos que verificar el valor de la constante de
Difusividad Hidraulica  con propiedades tales
que:

® = 60%
C =6x10° psi™

El valor de la porosidad es elevado por ser un
medio poroso sin estar sometido a compactacion
(valor aleatorio) por capas sucesivas como sucede
en subsuelo.

Por lo tanto:
_ k
T=0160Ck
n = 3752606.782
y con:
T2
x= 4nt

Despejando el radio;
r = 4xnt Ec.8.8

Con ecuacion 8.8 obtenemos los diferentes radios
de avance de la contaminacién, como sigue.

9. Resultados

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Resultados que se obtienen en el frente
de contaminacion.

tiempo radio (pies) radio
(dias) (metros)
10 3443,57916 | 1049,602928
20 4869,95635 | 1484,362696
30 5964,45406 | 1817,965599
40 6887,15832 | 2099,205856
50 7700,07709 | 2346,983496
60 8435,01183 | 2570,991606
70 9110,85408 | 2776,988323
80 9739,9127 | 2968,725392
90 10330,7375 | 3148,808784
100 10889,5534 | 3319,135891
110 11421,06 | 3481,139091
120 11928,9081 | 3635,931198
130 12416,0012 | 3784,397176
140 12884,6934 | 3927,254549
150 13336,9247 | 4065,09466

Luego se presentan los resultados en forma
gréfica, estos corroboran el efecto que tiene la
contaminacion sobre el medio subsuperficial.

Radios de avance en
la contaminacion

B tiempo (diaz) Ly Cradic {metras)
1502000
4000
LY
3000
2000+
---'...,____:_|Tu'uu'i._ o =

20

30

Too 1 1 T

Figura 9. Gréfico que representa el avance de la
contaminacion.
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Figura 10. Aumento progresivo de la propagacion
del fluido contaminante

La gréfica 9 y 10 muestra la forma
proporcional directa en el avance de
contaminante, esta proporcion se debe en especial
al tiempo de evolucion de la contaminacion y
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cubre una extension considerable. Asi las
condiciones del medio donde fluye el petréleo y
las caracteristicas propias del mismo estimulan
mencionado avance.

Pareciese algo ilégico que el flujo se desarrolle
hasta alcanzar un radio muy amplio después de un
tiempo determinado luego de iniciados los
trabajos de remediacion, considerando en primer
término que dejamos pasar un lapso corto de
tiempo luego del desastre, esto conlleva a suponer
que el crudo continua fluyendo dentro del seno en
la matriz del suelo y por las condiciones que este
presenta, siga filtrandose en él. Aqui vale destacar
nuevamente a la presion (atmosférica) como
constante y que no varia en ningdn momento
(condicién necesaria al aplicar el modelo),
suministrando el empuje y aunque sea minimo si
el suficiente para continuar su avance
contaminante a pesar de haber finalizado con la
remediacién, siendo segin los resultados superior
a los 4 km luego de 5 meses de suscitado el
derrame.

Ademas es preciso sefialar que los resultados
obtenidos se desarrollan en condiciones ideales,
sin variacion en la temperatura, se presume del
mismo modo cero precipitaciones de lluvia (la
presencia de esta definitivamente afectaria al
desplazamiento del crudo en el medio poroso) y
por supuesto la presion constante (siendo
atmosférica como se anotd durante el trayecto del
derrame). La compresibilidad del fluido también
se considera sin modificacion en todo el recorrido
que el fluido hard sobre el medio poroso, asi el
valor de compresibilidad es caracteristico para
petréleo con las propiedades mencionadas (6 x 10°

% psih).

En todo caso si consideramos otro tipo de
crudo, debemos evaluar la compresibilidad para
esos fluidos, de esta forma verificamos los
resultados y comparamos con los obtenidos en
este trabajo.

10. Conclusiones y recomendaciones

El avance de la contaminacion utilizando este
modelo de flujo radial aumenta con el tiempo.

Existe un aumento proporcional y progresivo
en distancia a los 150 dias de exposicion al
derrame, este recorreria un radio mayor a 4 km
comparéndolos con los contratados para
remediacion.

La compresibilidad, porosidad y permeabilidad
son variables directas tanto del fluido como del
medio donde se dispersa este Ultimo. El valor de
permeabilidad es elevada por la poca
compactacion del suelo.

Los radios de avance de una determinada
contaminacion aplicando este modelo estaran
sujetos en forma continua al aumento o
diminucion de las mismas.

La viscosidad interviene de modo inverso en
los cdmputos de resoluciéon de la Ecuacién de
Difusividad.

Todas las suposiciones y aproximaciones se
realizan tomando condiciones ideales de
superficie.

Los valores de “x” aproximados con la tabla
(Ei)  utilizada como  referencia, sufren
incertidumbres considerables por lo que se
necesita tomar tolerancias muy importantes en el
momento de aplicar el criterio de las suposiciones
en las variables de las formulas empleadas.

Para resultados mas exactos, debemos recordar
que este trabajo es el primero que se realiza para
las caracteristicas presentadas.

Las incertidumbres definitivamente estan
sujetas a estos cambios en las propiedades de los
fluidos y del medio.

Este modelo indirecto resulta de mucha utilidad
para estas aproximaciones, puede considerarse
como una herramienta muy aceptable para
predecir este tipo de flujos en medios porosos de
poca profundidad o someros.

Mejorar la exactitud de los calculos utilizando
otros modelos si fuese posible, considerando
menor variabilidad en las suposiciones.

Propondremos un programa computacional
con el presente modelo en futuros trabajos para
desarrollarlo de mejor forma y complementar la
investigacion.

Hacer investigaciones a futuro al modelo y
ajustarlo de ser necesario con otras caracteristicas
del medio y fluidos.

La aplicacion del modelo sirve de igual manera
en ahorro de dinero para las empresas operadoras
que sufren este tipo de desastres, mediante la
simulacion podremos establecer la distancia que
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un derrame alcanzaria y sélo contratar lo
necesario para remediar sin pagar excedentes.

Recalcar y de forma especifica que los valores
de los andlisis de suelo contaminado luego de los
trabajos de remediacién estadn ajustados a los
limites minimos establecidos en la norma
decretada.

Verificar los resultados tabla N°1 vy el
Instructivo para la Calificacion y Registro de
Consultores ~ Ambientales  Hidrocarburiferos
propuesto por la Norma decretada el 13 de
Febrero del 2001 (Archivos de la Secretaria del
Ministerio de Medio Ambiente) y que fueron
realizados en los laboratorios de la Universidad
Central.
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