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RESUMEN

Los derrames de nafta o de cualquier otro tipo de hidrocarburo, pueden ocurrir sobre la
superficie y plantean amenazas ambientales al contaminar el suelo circundante y el agua
subterranea adyacente. Es necesario predecir el destino y el transporte de estos
productos quimicos para la evaluacion de riesgos ambientales y para el disefio de
medida correctivas [3]. En el presente trabajo se utiliza el modelo de deteccion de flujo
superficial de petréleo o sus siglas en inglés OILSFSM, que mediante modelos analiticos
o correlaciones experimentales obtenidas de varios autores se calcula la profundidad y
la tasa de infiltracion a medida que pasa el tiempo; la herramienta descrita se utiliza en
un derrame de nafta provocado por la pérdida de contencidon de una tuberia que
interconecta dos secciones del campo CPQO9, esta se usa como diluyente del crudo
producido en el campo, debido a que es un crudo pesado y extrapesado. El derrame se
efectla a causa de corrosion producida por pitting, en vista de que la nafta que circulaba

estaba fuera de especificaciones y con agua libre.

El cédigo OILSFSM emplea el método de Green-Ampt para la infiltracion extendio para
los liquidos de fase no acuosa o NAPL, el conjunto de correlaciones de Green-Ampt
satisfacen a la solucién del fendémeno de infiltracion a través del tiempo para entender el
comportamiento y el transporte del derrame de nafta en el suelo indicando la profundidad

y la tasa con la que se infiltra.

El simulador se programa en el lenguaje de Java y en un ambiente de Oracle, con una
interfaz sencilla la cual se manipula y arranca tan solo cambiando los valores iniciales de
entrada, cada corrida proporciona dos conjuntos de datos los cuales pertenecen, uno a
la profundidad de infiltracién hallada por iteraciones de Newton Raphson y otro al caudal
de infiltracion. Los datos obtenidos por corrida se grafican obteniendo un perfil tendencial
gue proporciona una vista acercada a la realidad para el fendmeno de infiltracion en un

derrame.

Palabras clave: Infiltracion, Green-Ampt, liquidos de fase no acuosa, nafta, derrame,

modelos analiticos.



INTRODUCCION

Los derrames de petréleo o de sus derivados pueden ocurrir en la superficie terrestre,
en agua, tanques de almacenamiento o tuberias subterrdneas. Todos los campos
requieren una evaluacion agil y dinamica ante tal incidente, mediante el uso de modelos
simplificados, debido a la falta de tiempo y recursos para caracterizar el derrame. Para
esto, es necesario determinar la cantidad relativa de fluido derramado que se infiltra en
la superficie del suelo frente a la cantidad de hidrocarburos que pueden salir del area
inmediata del derrame. Debido a la necesidad de una de una evaluacion relativamente
rapida de las condiciones del derrame, a menudo se necesita un enfoque analitico o

semianalitico.[1]

En julio de 2021 el campo Akacias, bloque CPO9 a cargo de Ecopetrol S.A tuvo una
pérdida de contencion en un tramo de tuberia enterrada ocasionado por un pitting, esta
linea hace parte del sistema de distribucidén de nafta, que se conecta entre dos secciones
del campo. El incidente afect6 el suelo, canal de desague (agua de escorrentia) y a la
flora, en un area aproximada de 1482 m2 que ademas causo un impacto en la produccion
del campo. Estos derrames causan diversas implicaciones al medio ambiente, afectacion
econdmica, incluso humana, riesgos que son necesarios percibir a tiempo y tomar

acciones inmediatas minimizando estos impactos negativos. [2]

Existen algunos modelos de soluciones analiticas que describen el comportamiento del
flujo derramado sobre el suelo mediante correlaciones, como el modelo de deteccidon
superficial de petréleo o sus siglas en inglés Oil Surface Flow And Screening Model
(OILSFSM), el cual incluye ecuaciones que son de utilidad para simular la infiltracion de
un fluido derramado. Con base del modelo expuesto (OILSFSM), se determind a través

de ecuaciones diferenciales el volumen de nafta derramada que se infiltra en el suelo.

El cédigo OILSFSM emplea distintos métodos analiticos para el flujo del transporte del
NAPL (liquido en fase no acuosa).[3] La mayoria de los derivados del petréleo son
liquidos en fase no acuosa, es decir, los modelamientos matematicos que dan paso a la

determinacién de la infiltracion en este modelo, es eficiente no solo con la nafta, sino que



también con todos los fluidos de fase no acuosa. En el modelo de deteccion superficial
de petroleo (OILSFSM) se emplea el método de Green-Ampt para el fendbmeno de

infiltracion en el suelo, extendido para fluidos NAPL.

Los liquidos en fase no acuosa (NAPL) derramados en la superficie del suelo fluyen
lateralmente lejos de la fuente. A medida que aumenta el tamafio del derrame, partes del
liqguido derramado se infiltran en la superficie del suelo hasta la zona vadosa, mientras
gue otras partes se evaporan a la atmésfera. El flujo de liquido derramado en la superficie
del suelo esta influenciado por una serie de factores que incluyen: caracteristicas de la
fuente (forma, velocidad, duracion y ubicacion), propiedades del fluido (densidad,
viscosidad y tensién superficial) y propiedades del suelo (permeabilidad, porosidad y
saturaciones).[3] Modelar el movimiento de los fluidos derramados sobre la superficie del
suelo es un desafio, sin embargo, el modelo aplica supuestos simplificadores para
realizar una evaluacion rapida del derrame en ausencia de datos detallados, que suelen
ser complejos de recolectar tales como: la variacion especifica a pequefa escala en la

topografia y las condiciones de la superficie, asi como las caracteristicas de la fuente. [3]



OBJETIVOS

Objetivo General

Estimar el flujo volumétrico de infiltracion mediante la aplicacion de modelos analiticos
matematicos posterior a una pérdida de contencién de Nafta en una linea de tuberia

enterrada.
Objetivos Especificos

e Describir los datos de entrada para el disefio de una herramienta de calculo
basados en el evento ocurrido en el campo CPO9 luego de un derrame de nafta.

e Disefiar una herramienta de céalculo para la infiltracion de nafta, aplicando el
modelo de deteccion del flujo superficial del petroleo (OILSFSM), por medio del
lenguaje de programacion Java.

e Implementar la herramienta disefiada para el calculo del derrame de nafta del
campo CPO9 en un tramo de tuberia.

e Verificar el funcionamiento de la herramienta haciendo uso de anteriores estudios

gue utilizan el modelo, como método de validacion.



1. MARCO TEORICO

Es importante identificar las generalidades del campo CPQ9, detalles y ubicacién del
derrame, propiedades de la nafta, del suelo, la fuente del derrame y el modelo

matematico utilizado para calcular la infiltracion de nafta que se produce en el suelo.
1.1 Generalidades del evento y del campo
1.1.1 Campo AKACIAS - Bloque CPO9

El campo Akacias localizado dentro del bloque de crudos pesados de oriente CPO9,
hace parte de las jurisdicciones de los municipios de Villavicencio, Acacias, Guamal, San
Luis de Cubarral, Castilla la Nueva, San Martin, Lejanias, El Castillo y Granada como se
muestra en la figura 1. El area del campo Akacias declarado como comercial tiene una
extension de 9,82 hectareas. Para acceder al campo se toma la via que interconecta el

municipio de Acacias con el casco urbano del municipio de Guamal.[4]

Figura 1.
Campo Akacias — Bloque CPO9
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Nota. Mapa campo CPO 9. Tomado de: Universidad
Nacional de Colombia. Instituto de Estudios
Ambientales (IDEA). (2016). Hidrocarburos bloque
CPO-9 ‘Lorito 1°-Ecopetrol-Meta.[5]



Ecopetrol S.A. es el operador del campo Akacias desde el afio 2010, dicho campo
ubicado en la Formacion San Fernando en el departamento del Meta cuenta con una
estructura monoclinal que contiene crudo extra pesado y un estimado de aceite original
in situ de 2.472 MMBIs.[4]

1.1.2 Descripcion del derrame.

El derrame ocurrié dentro del derecho de via de lineas entre clister 2 y cluster 3 de
CPQ9, en la finca el Placer, vereda Montebello Municipio de Acacias. (Coordenadas:
longitud: -73° 43" 41.216” W — Latitud 3° 56’ 27.549” N).[2]

En el sistema de distribucibn de nafta del campo CPO9, proveniente de
la Estacién Chichimene en tuberia de 6, con una presion de operacion aproximada de
275 PSI y un flujo estandar entre 200 a 250 BNPD, ocurrié pérdida de contencion de
nafta ocasionado por pitting (corrosibn) en dos secciones de tuberia
enterrada, especificamente en la linea desde la derivacion en “Y” a Cluster 3. Se
presentd afectacion a suelo, canal de desaglie (agua de escorrentia) y flora, en un area

aproximada de 1428 m2. No hubo afectacion a personas.[2]

Figura 2.

Linea de distribucién de nafta.

'3 b I 3%,
Nota. Mapa ruptura linea de tuberia. Tomado de: Ecopetrol S.A. (2021) HSE-F-170

Informe investigacién evento linea de nafta campo CPQO9.[2]



La produccion del campo Akacias esté distribuida principalmente en tres areas: Norte,
Centro y Sur. Dado que el campo Akacias no tiene una estacion de tratamiento de crudo,
el fluido producido es entregado a través de diferentes lineas de recoleccion a la estacion
Chichimene para la deshidratacion y fiscalizacién de la mayoria produccion en su
mayoria.[2]

Figura 3.

Tramo de tuberia involucrado en la pérdida de contencion.

Nota. Tramo de tuberia afectada por pitting. Tomado de:
Ecopetrol S.A. (2021) HSE-F-170 Informe investigacién

evento linea de nafta campo CPQ09.[2]

La Nafta del area central del campo Akacias, es recibida desde el Cluster 47 de
Chichimente y se interconecta a través de una linea de 6 pulgadas que tiene una
derivacion hacia el CL-3, y otra hacia CL-1y CL-2. Luego de realizar la dilucion con nafta
de los fluidos en cada Cluster, ésta se transporta a través de una linea de 12 pulgadas

gue interconecta los Cluster 1, 2 y 3 a la Estacién Chichimene (ECH). [2]



1.2 Nafta

La Nafta es una mezcla liquida inflamable de hidrocarburos intermedios, derivados de la
refinacién del petréleo crudo.[6] Esta mezcla de hidrocarburos es cominmente utilizada
como diluyente de crudos pesados y extrapesados.[7]. Existen varios tipos de diluyentes
para crudo pesado, sin embargo, la nafta es particularmente uno de los mas eficientes y
puede reciclarse facil a partir del crudo pesado diluido después del transporte y

procesamiento.[8]

La nafta es un liquido de fase no acuosa. Un liquido de fase no acuosa o NAPL, es un
liquido que no es agua y generalmente es un producto del petréleo o un solvente quimico
liquido. Por ejemplo, el combustible para aviones, el aceite de motor, el benceno, otros
productos derivados del petrdleo y los solventes como el tetracloruro de carbono son
NAPL. Estos liquidos son comunmente inmiscibles con agua y constituyen una fase

liquida separada si entran al subsuelo con agua subterranea.[9]

1.3 Propiedades de la nafta
1.3.1 Densidad

La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. Los fluidos
poseen mayor o menor densidad, de acuerdo con la cantidad de particulas que haya en

un mismo volumen de fluido.[10] Se suele representar en kg/ms.

Con base a este estudio se puede hablar de la densidad como la masa del liquido dividida
por el volumen que ocupa bajo las condiciones termodinamicamente predominantes de
presion y temperatura. La densidad de un NAPL en este caso nafta, en relacién con el
agua es de gran importancia. Algunos NAPL son mas densos que el agua y se hundiran
en las aguas subterraneas, especialmente si el nivel freatico esta cerca de la superficie
terrestre. La densidad determina los efectos de la inercia, siendo las fuerzas gravitatorias

mayores en fluidos con mayor densidad.[9]



1.3.2 Viscosidad

La facilidad con que un liquido se derrama es una indicacion de su viscosidad. El aceite
tiene una alta viscosidad debido a que se derrama muy lentamente, mientras que el agua
tiene una viscosidad relativamente baja y se derrama con bastante facilidad. Por lo tanto,
se define a la viscosidad como la propiedad de un fluido que ofrece resistencia al
movimiento relativo de sus moléculas. La pérdida de energia debida a la fricciébn en un

fluido que fluye, se debe a su viscosidad.[10]

La viscosidad cuantifica la friccion interna de un liquido y determina qué tan rapido fluye
un liquido sobre la superficie como resultado de la accion de la gravedad sobre el liquido.
Se requiere la viscosidad para calcular la conductividad del liquido, junto con la densidad
y la permeabilidad intrinseca. Si un fluido de fase no acuosa (NAPL) es en gran medida
soluble en agua, la viscosidad del agua puede verse sustancialmente alterada por la
cantidad de NAPL disuelto. Ademas, la viscosidad es un parametro que depende de la
termodinamica, y si la superficie de la tierra esta relativamente caliente o fria, determina
gué tan rapido se puede propagar un derrame. Junto con la permeabilidad, la viscosidad
también determina la rapidez con la que el liquido puede ser absorbido por las superficies
porosas. Los liquidos mas viscosos fluyen lentamente sobre la tierra y se infiltran menos
rapidamente que los liquidos mas viscosos. Generalmente se usa el agua como el fluido

de referencia para la comparacion de los NAPL.[9]
1.3.3 Tensidn superficial

La tension superficial es una fuerza, que como su nombre lo indica, produce una tension
en la superficie de los liquidos, alli donde el fluido entra en contacto con otro fluido
inmiscible, particularmente un liquido con un gas o con un contorno solido. El origen de

esta fuerza es la cohesion intermolecular y la fuerza de adhesion del fluido al sélido.[11]

En la superficie libre de un liquido, que es por tanto la superficie de contacto entre dos
fluidos, liquido y aire, la tensidn superficial se manifiesta como si el liquido creara alli una
fina membrana. Asi se explica, por ejemplo, que una aguja de acero colocada

cuidadosamente sobre la superficie del agua no se hunda.[11]



Esta fuerza también se define como la cantidad de energia potencial almacenada en la
configuracion superficial de un liquido cuando se esparce. Ademas, la tension superficial
se puede describir como el trabajo mecénico realizado por unidad de area para crear una
interfaz liquida en contacto con el aire. Los liquidos con mayor tension superficial
requieren mayor fuerza para estirarse. Una mayor tension superficial se asocia con una
mayor una mayor altura de elevacion capilar, es decir, la altura a la que se eleva o
desciende un liquido en un capilar es directamente proporcional a su tension

superficial.[9]

1.3.4 Tensioén interfacial

La tension interfacial es la energia potencial asociada con el area de contacto entre dos
liquidos, NAPL y agua. Es decir, la cantidad de energia necesaria para aumentar su
superficie por unidad de area. Considere una capa de NAPL sobre un recipiente de agua
en el que el NALP es menos denso que el agua, e inmiscible, como suele ocurrir con los
hidrocarburos. A continuacién, considere un tubo capilar de vidrio colocado verticalmente
a través de la capa del NAPL que flota sobre la interfaz del agua. En general, el agua
humedece mas el sustrato de vidrio o silicio que la mayoria de los NALP. Es decir, el
agua se adhiere a las superficies de vidrio o granos de arena con mas fuerza que la
mayoria de los NAPL. El agua subira a cierta altura en el tubo (si es lo suficientemente
estrecho para detectar la capilaridad) y desplaza un volumen de NAPL que originalmente
llenaba el tubo por encima de la interfaz inicial (Figura 3). La altura de ascenso capilar
es directamente proporcional al producto de la tension interfacial. También se puede
visualizar la tension interfacial en términos de una gota de NAPL (menos denso) colocada

sobre una superficie de agua en un plato. [9]



Figura 4.
Modelo de tubo capilar

water

Nota. Tension interfacial por medio del
sistema de tubo capilar. C.S. Simmons,
J.M. Keller. (2003). Laboratorio Nacional
del Noreste de Pacifico. Relacion de la
presion capilar entre un NAPL, agua y

aire en un sistema de tubo capilar. [9]

1.3.5 Saturacion residual

Si un derrame de nafta o cualquier NAPL en el suelo poroso es arrastrado por la lluvia o
la escorrentia terrestre, por ejemplo, puede quedar cierto volumen de NAPL. Las
mediciones de saturaciones residuales, si estan disponibles, podrian ser directamente
Gtiles para estimar cuanto contenido de liquido derramado podria estar presente después
de la lluvia. El problema de detectar y evaluar un NAPL derramado podria simplificarse
considerablemente teniendo en cuenta solo el residuo probable que permanece cerca de

la superficie para ser medido por métodos de deteccion como el escaneo infrarrojo.[9]

1.4 Propiedades del suelo

1.4.1 Tipo de suelo



El tamafio y la interconexion de los intersticios (poros) de un medio subterrdneo controlan
la rapidez con que un liquido derramado se infiltra. El espacio poroso refleja, en gran
medida, el tamafio de los granos de suelo que componen el medio poroso.
Generalmente, los suelos se clasifican por fracciones de arena, limo y arcilla, cada una
de estas categorias de suelo representa una determinada distribucién de tamafio de
grano. La importancia del tipo de suelo radica en que esta relacionado con el
comportamiento de retencion y la conduccion de los liquidos (conductividad
hidraulica).[9]

1.4.2 Porosidad

La porosidad describe el espacio de roca no ocupado por algiin mineral o material sélido,
lo que permite el almacenamiento de los fluidos. Desde el punto de vista de ingenieria
de yacimientos, la porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de un

yacimiento.[12]

Resaltando la porosidad en este estudio se define a la porosidad como el volumen de
intersticios por volumen aparente de un medio poroso y, por lo tanto, el volumen
disponible para contener agua o NAPL. Puede medirse directamente como el atributo
mas basico de un medio poroso, o puede estimarse a partir de la densidad aparente y la
densidad de particulas. Por lo general, en el modelado de flujo de fluidos, el contenido
liquido dividido por la porosidad se le conoce como la saturacion relativa. La variable de
saturacion relativa es 0til porque normaliza todas las variaciones de fluidos a la misma

escala entre cero y la unidad. [9]
1.4.3 Retencién de agua del suelo

La retencion de agua describe la capacidad con la que el suelo retiene el agua para un
volumen especifico de agua y es una de las funciones hidraulicas basicas mas
importantes. El contenido de agua en el suelo es el volumen de agua retenido por unidad
de volumen medido; si el agua ocupara por completo el maximo espacio poroso de la
roca, esta idealmente seria la porosidad. Sin embargo, este fendbmeno nunca sucede
debido a que, en el proceso de absorcion del agua por parte del suelo, el aire queda

atrapado invariablemente en el espacio poroso. [9]



1.4.4 Permeabilidad

La permeabilidad, denotada con la letra k, es la capacidad del medio poroso de la roca
para dejar pasar los fluidos a través de él. Mateméaticamente se expresa por la ley de
Darcy y es una medida de la conductividad de los fluidos y, por su analogia con los
conductores de electricidad, también se define como el reciproco de la resistencia que

un medio poroso ofrece al flujo de fluidos.[12]
1.4.5 Permeabilidad intrinseca

El flujo a través de un medio poroso se da por medio de un &rea transversal de este
espacio poroso. Se puede derivar la conductividad de cada liquido involucrado usando
la permeabilidad intrinseca, junto con la densidad y la viscosidad, y usando una funcién
de conductividad relativa. Dicha funcion generalmente se obtiene tedricamente utilizando
la relacion de retencion de agua. La permeabilidad intrinseca al definirse como un area,
supone que cualquier liquido que se mueva en el mismo espacio poroso se vera afectado
por la misma area de flujo. Para dividir esa area entre los fluidos que estan presentes en
cada ubicacién, incluida la fase gaseosa se usa la teoria de flujo multifasico.
Normalmente este parametro se puede correlacionar con el tipo de medio poroso y
densidad aparente, ademas, existen formulas tedricas para determinar la permeabilidad
intrinseca a partir del tamafio de los granos. Situacionalmente, la permeabilidad
intrinseca se mide directamente del medio poroso. Una explicacidn mas extensa la da el
autor Dullien en (1992) pero los autores Kao y Hunt. (1996) proporcionan una tabla util
de valores relacionados con el tamafio de las particulas de grano. La informacion
resaltante del estudio es (til y complementaria para medios porosos granulares y por

ende nos da algunos de los parametros iniciales de esta simulacion.[9]
1.4.6 Saturacion

Se le denomina saturacion de fluido a la fraccion de volumen poroso ocupado por cada

uno de los fluidos presentes en la roca.[12]



1.4.7 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica constituye, tal vez, el parametro fisico del suelo méas
determinante al momento de cuantificar el balance global de agua en la superficie. Este
interviene en todos aquellos procesos relacionados con el movimiento del agua y solutos
a través del mismo. Debido a esto, representa uno de los descriptores fundamentales de
la naturaleza del suelo, utilizdndose a menudo para estimar otros parametros mas
complejos de determinar. La variabilidad espacial de su valor en las capas superficiales
del suelo es inherente a las caracteristicas del suelo, por constituir este un medio
complejo. Una representacion ideal de modelacion de los procesos de infiltracion
requiere definir el valor de la conductividad hidraulica, por lo que es un parametro de

entrada obligado en modelos hidraulicos e hidrolégicos [13].
1.5 Infiltracion

Se le denomina infiltracion al fendmeno del movimiento del agua o de algun fluido a
través de la superficie del suelo y hacia dentro del mismo, producido por la accién de las

fuerzas gravitacionales y capilares. [14]

Si se derrama un NAPL sobre la superficie terrestre, experimenta un gradiente de presion
hacia abajo debido a su peso, que depende de la altura del liquido que se encuentra
sobre la superficie. Sin embargo, también es atraido hacia el medio subterraneo por

succion capilar o un gradiente de presion capilar.[9]

La infiltracion de NAPL se puede simplificar de varias maneras imponiendo
circunstancias especiales. Por ejemplo, asumir que el NAPL se infiltra en un medio
parcialmente humedecido por agua, el movimiento de la fase gaseosa (aire) podria
despreciarse si la volatilizacion no contribuye sustancialmente a la composicién del fluido
o si el aire puede escapar libremente e ignorando la complejidad dindmica del NAPL.
Esto reduce las ecuaciones de movimiento y facilita la carga computacional de calcular
la infiltracion de NAPL.[9]

A medida que el petréleo derramado avanza sobre una superficie porosa y permeable,
parte del fluido se infiltra en la zona vadosa. La mayoria del petréleo crudo y los productos

derivados del petréleo son inmiscibles con el agua del suelo y pueden tratarse como



NAPL. El flujo del NAPL en la zona vadosa esta influenciado por las interacciones entre

los fluidos inmiscibles, es decir, entre el agua, el aire y el NAPL. [3]

Un NAPL derramado estaria acoplado a la infiltracion por el comportamiento del drenaje
por gravedad en el subsuelo. Como el drenaje se produce desde abajo, las
concentraciones de NAPL en el area del derrame se reducirian por accion capilar. La
distribucién de un NAPL en el subsuelo seguiria a un ritmo determinado por la viscosidad
y las permeabilidad intrinseca e impulsada por la gravedad. La distribucion
eventualmente se moveria hacia un equilibrio determinado por la retencion capilar
mientras se acerca al equilibrio con el almacenamiento subterraneo del derrame. En
principio, la teoria del flujo multifasico podria predecir este comportamiento, siempre que
las propiedades del material del suelo y el subsuelo se conozcan con precision, pero esta

informacion a menudo lleva mucho tiempo y a veces puede ser costosa de obtener.[1]

El fluo de NAPL en medios porosos ha sido el foco de una gran cantidad de
investigaciones. HydroGeoLogic junto con La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos en 1992 presentaron una guia de revision de modelos analiticos y
semianaliticos simplificados para simular el flujo y el transporte de liquidos de fase no
acuosa en derrames (OILSFSM), alli se describe el modelo de infiltracion de Green-Ampt

extendido para estos. [3]

1.6 Modelo de Green-Ampt para infiltracion

El modelo Green-Ampt es un modelo de base fisica para la infiltracion de agua a través
de la zona vadosa. Este supone que la infiltracion es unidimensional y ocurre
verticalmente hacia abajo y que el fluido infiltrado forma un frente agudo que avanza en
la zona vadosa en un flujo tipo similar a un piston. James Weaver y Randall Charbeneau
(1994), en su estudio “Modelo de deteccion para el transporte de liquidos de fase no
acuosa a través de la zona vadosa utilizando Green-Ampt y la teoria de ondas
cinematicas” ampliaron el modelo para simular la infiltracion de petréleo y otros

hidrocarburos en presencia de una saturacién de agua uniforme.[3]



El modelo de Green-Ampt se fundamenta en la aproximacion cinematica de transporte
de contaminantes aceitosos (KOPT). El objetivo de este desarrollo es proporcionar un
modelo de deteccién computacionalmente eficiente para la infiltracién y redistribucion de
los liquidos de fase no acuosa (NAPL), esta eficiencia se logra principalmente porque de
desprecia el gradiente de presion capilar, dicha suposiciébn conduce a ecuaciones de
gobierno de primer orden, hiperbdlicas y casi lineales aproximadas que pueden
resolverse mediante métodos numéricos generalizados [15]. El flujo volumétrico de
infiltracion en la zona vadosa realmente se propaga a través de una franja capilar en el
suelo, en tres dimensiones. Pero, el modelo de Green-Ampt solo aprecia la infiltracion en
una sola direccion y la gravedad es la unica fuerza motriz que contempla el modelo

cinematico KOPT, y por ende es la Unica responsable de la infiltracion.[16]

Hussein. (2002) utiliza el modelo de deteccidn en un estudio de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, donde lo aplican a un derrame de crudo viscoso
pesado irani, ademas desarrollaron un modelo de dispersién de derrames que evita la
complicacion del flujo superficial mediante el uso de conceptos de la teoria de la
lubricacion y describiendo el flujo terrestre como una corriente de gravedad en unaregion
plana simple o en un solo plano inclinado. Este prototipo de deteccidn y dispersion se
disefia acoplando la infiltracion de Green-Ampt con una ecuacion de corriente de
gravedad. La teoria matematica de las corrientes de gravedad esta considerablemente

desarrollada y proporciona un punto de vista alternativo para el flujo terrestre.[1]



2. METODOLOGIA

Este estudio comprende cinco fases claves para su posterior desarrollo, que apoyan al
desenlace del proyecto aplicado a la determinacion de las tasas de infiltracion en un
derrame de nafta en el campo Akacias. A continuacion, describiremos cada una de las

fases involucradas en el proceso.

2.1. Fase I. Identificacion del problema.

La produccion del campo Akacias esta distribuida principalmente en tres areas, norte,
centro y sur. Dado que el campo no tiene una estacion de tratamiento de crudo, el fluido
producido es entregado a través de diferentes lineas de recoleccién a la estacion

Chichimene para la deshidratacion y fiscalizacion de la produccion en su mayoria.

Figura 5.

Distribucién campo Akacias por zonas geograficas.
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Nota. Mapa de red de tuberias de nafta de CPO9. Tomado de: Ecopetrol S.A. (2021). HSE-F-
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170 informe investigacion evento linea de nafta campo CPO9. [2]

Como se menciond anteriormente, debido a una falla de integridad en la linea de tuberia
enterrada que transportaba nafta, se da una fuga bastante considerable de 6,31 barriles
al suelo, afectando un area aproximada de 1428 m? en general y un area del derrame

de 32m? (fuente, informe inicial al ANLA), causando graves dafios al ecosistema, asf



como contaminacion al agua de escorrentia, flora, posible mortandad fauna y la
atmésfera, ademas de causar un gran impacto econdmico al campo a causa de la
inactividad de los pozos de Claster 1y 2 (en total fueron 19 pozos), y un costo asociado
a la atencion de la contingencia suministrado por la financiera del campo que oscila en
2.777 millones de pesos (USD $708.999 a la fecha del evento). No hubo afectacion a

personas.[2]

Pese a que Ecopetrol actué debidamente, realizando un plan de contingencia basado en
el monitoreo de la linea de nafta e identificando las causas del evento, no se realizé un

andlisis profundo con respecto al derrame en el suelo.

Una vez que ha ocurrido un derrame, lo primero es identificar los fendmenos naturales
gue tienden a dirigir el fluido hacia la profundidad del suelo. Esto hace necesario entender

la forma en que el contaminante penetra, infiltra, migra y se dispersa en el subsuelo.[17]

Generalmente el comportamiento del fluido contaminante en este caso nafta, va en
funcidbn de sus propiedades fisicoquimicas, en las que resaltan principalmente la
densidad y la viscosidad, ademas de las caracteristicas del medio que lo rodea como
son el tipo de suelo, su permeabilidad, porosidad, tamafio de las particulas y contenido

de agua. [17]

Otros factores que tienen influencia es el ambiente y las particularidades de la fuga.
Cuando ocurre un derrame en el suelo, el fluido tiende a dispersarse hacia donde el
medio fisico lo permita, estas caracteristicas mencionadas del liquido y del medio
determinan su permanencia 0 migracion. Esta es la razon por la que algunos derrames
de hidrocarburos ocurridos en el pasado, afios después se detectan fuera del predio
donde acontecieron, incluso alejados varios kilémetros en direccibn de corrientes
subterraneas. Ejemplos de lo descrito anteriormente se presentan ordinariamente en
zonas aledafias a poliductos, oleoductos, centros de almacenamiento o de distribucién y

estaciones de servicio.[17]

Utilizando todas estas variables en conjunto podemos darle una definicibn mas
especifica a un derrame, dando lugar a la compresion de los diferentes procesos de

transporte en el suelo, como lo es la Infiltracién, evaluando la zona especifica donde



ocurre el evento para identificar profundidades a las cuales puede llegar la nafta y caudal

volumétrico asociados al proceso (Infiltracion).

La caracterizacidon de un suelo afectado por nafta u otros tipos de hidrocarburos, permite
conocer las cualidades de funcionamiento del subsuelo como filtro amortiguador, y el
comportamiento de estos fluidos en él. La evaluacion del dafio en el suelo es algo que
debe ser preciso, ya que de ahi se genera la informacion necesaria que sera utilizada
para definir las responsabilidades, como la planeacion de medidas de mitigacion,

limpieza o en su defecto, restauracion.[17]

Es importante obtener una respuesta rapida al momento de un incidente de derrame, ya
gue este puede traer grandes consecuencias al ecosistema terrestre, contaminando el
propio suelo, acuiferos y agua de escorrentia, incluso la infiltracion puede viajar acorde
al comportamiento del agua en el subsuelo, lo cual puede seguir contaminando mas
zonas independientes al area del derrame. Conociendo la zona implicada y afectada por
la nafta, permite a los investigadores saber la zona a atacar para tomar accion de control
y limpieza en el suelo, mitigando en lo posible, la mayor contaminacién que se pueda

producir en el ecosistema involucrado.

2.2. Fase Il. Recoleccion e interpretacion de datos

Para dar resultados que se puedan interpretar de forma correcta y se acerquen a la
realidad del caso, es necesario realizar una buena caracterizacion del sitio, de la nafta y

la fuga, recolectando todos los datos necesarios para llevar a cabo el estudio.

Los datos basicos del derrame se describen en el documento “HSE-F-127 Formato
informe investigacion evento linea de nafta CPO9” (2021), el cual fue proporcionado por
el jefe del campo CPQO9 de Ecopetrol, al igual que las caracteristicas fisicoquimicas de
la nafta. Los demas datos usados fueron extraidos de estudios previos y experimentales
gue determinaron las distintas propiedades del suelo franco arenoso. El conjunto de toda

esta informacidn obtenida se describe a continuacion en esta seccion.



2.2.1 Datos del Campo CPQO9

En el proceso de recoleccidn de datos, se evalud la respectiva investigacion acerca del
derrame ocurrido para definir algunos detalles adicionales que se pueden necesitar para
la simulacién, asi como el volumen derramado, espesor del derrame y el tiempo, de esta
manera también se obtuvieron algunas especificaciones de la nafta que inyectan desde

la estacion Chichimene para los pozos del campo CP0O9.[2]

El derrame de nafta duré aproximadamente 4 horas, con unatasa de flujo de 1,57 barriles
cada hora (célculo de acuerdo a la norma APl 581) afectando al suelo, agua de
escorrentia y componente de flora en un area de afectacion de alrededor de 1428m?,
area de afectacion directa por el fluido derramado de aproximadamente 32m?, con la

consecuencia de un gran impacto en la produccion de hidrocarburos.

En la siguiente gréafica se observa un muestreo de nafta donde se presentan los valores
de densidad y viscosidad a 20 °C, los cuales utilizaremos en el desarrollo de la

simulacion.

Tabla 1.

Datos de las propiedades de la Nafta.

Material Type MAFTASZ
- Material Name MAFTA
% '_r_!;‘eT ROL Identificacion de la Muestra |ATK-70454 27 Noviembre
EMERGIA PARA EL FUTURD Descripeion de la Muestra Mafta InyeccidnEstacion Chichimene
Sitio de Muestreo ESTACION CHICHIMENE
Punto de Muestreo TANQUE TANGLUE TAMAUE TANGLUE
Fecha de Muestreo ZT-NOV-13 27-MOY-13 ZT-MOV-13 27-MOY-13
Laboratorio Componente Unidad Resultado Resultado Resultado Resultado
REOLOGIAFIR DEMSIDAD A1E°C gfml 0,7162| 07187 @ 20T 07073 @ 25°C 0.70284 @ 30°C
REOLOGIAFIR GRAVEDAD AP AP E53 5,8 2% EB3
CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DE CRUDOS | PRESION DE YAPDOR REID psi 70z
CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DE CRUDOS | PRESION DE YAPDOR REID kPa 42,8
DESTILACION SIMULADA
CROMATOGRAFIA ASTMD7212 prm
REOLOGIAFIR TEMPERATURA T o
REOLOGIAFIR DEFORMACION =1 0-200
REOLOGIAFIR WISCOSIDAD oF 0,385
REOLOGIAFIR TEMPERATURA C 25
REOLOGIAFIR DEFORMACION =1 0-200

Nota. Reologia Nafta Chichimene. Tomado de Ecopetrol S.A. (2021). Centro de innovacién y

tecnologia ICP. Caracterizacion de nafta.[18]



2.2.2 Datos suelo campo Akacias

En esta seccion se describen las principales caracteristicas del suelo, utilizadas para el

desarrollo de la simulacion.

Dada la carencia de datos exactos de la zona del derrame, se deduce un tipo de suelo
franco arenoso, gracias a un estudio de fitorremediacion del suelo realizado en el
municipio de Guamal, municipio donde también se encuentra ubicado el campo CPO9.
Las coordenadas del estudio de la remediacion del suelo son 3°52'25.56"N -
73°46'23.66"0 y las coordenadas de la zona donde ocurrié el derrame son 3°56'27.549”N
-73°43°41.216"W.

Los suelos de esta parte del municipio tienen gran variedad de texturas dominantemente
franco arenosas y un buen drenaje natural. Este suelo predomina en la zona central-
occidental y suroccidental, perteneciente a los municipios de Acacias, Guamal y
Cubarral.[19]

2.2.3 Propiedades del suelo franco arenoso.

Generalmente se les caracteriza a los suelos franco arenosos con una densidad aparente
seca promedio alrededor de 1800 Kg/m? y una densidad de las particulas de 2630

Kg/m?3; esto genera un espacio poroso aproximado de 31~32%.[20]

Cindy Kao y James Hunt (1996) recolectaron informacion y realizaron experimentos de
infiltracion para distintos tipos de suelos por medio de las fuerzas capilares. Calcularon
las permeabilidades intrinsecas para dichos tipos de suelos gracias a las correlaciones
de Kozeny-Carmen y Fair-Hatch, basadas a partir de distribuciones de tamafio de las
particulas del suelo.[21] El estudio y los resultados presentados por Kao y Hunt (1996)
se puede evidenciar en la tabla 2, donde también hallaremos la permeabilidad intrinseca

para el suelo franco arenoso.



Tabla 2.
Permeabilidades intrinsecas para distintos tipos de suelo.

k,
Media, pm 0 "%m* B Source
Glass beads (210-325) 12 0.4  Youngs and Price [1981]*
Glass beads (115-180) 10 0.4
Glass beads (60-95) 6.7 0.5
Sand (350-500) 58 0.4
Sand (250-350) 55 0.4
Sand (180-250) 20 0.45
Graded sand (180-250) 19 0.5
Slate dust {40-125) 0.28 0.4
(Sandy Toam (60-330) 029 ) 03

SilT Toam (2—60) TO0I8 0.3
Glass beads (75) 4.5 0.6 Bruce and Klute |'1§'5|I’:|]h
Coarse sand (30-250) 11 0.84
Mason county fine sand 33 0.57
Bloomfield sand 68 0.57
Columbia silt loam 0.77 0.45 Davidson et al. [1963]°
Hesperia sandy loam 0.50 0.35
Slate dust 0.21 0.45 Peck [1964]°
Glass beads (105-125) 13 0.5  Malik et al. [1979]°

with 20% ethyl

alcohol in water
Glass beads (105-125) 13 0.7

with methyl alcohol
Average 0.5

Nota. Datos de permeabilidad intrinseca para todos los tipos de suelo.
Tomado de: Cindy Kao y James Hunt (1996). Prediccion del movimiento
del frente humedo durante la infiltracion unidimensional en suelos.
Resultados para cada tipo de suelo en base a datos obtenidos de una

infiltracién horizontal. [21]

La tabla 3. muestra correspondientemente las propiedades del suelo y los parametros
hidraulicos estimados por Xuefeng Chu, Xinhua Jia and Yuang Liu (2018). En su estudio
evaluaron los efectos de la topografia de la superficie sobre los patrones de movimiento
del frente de humectaciéon bajo diferentes condiciones de lluvia en el suelo, a través de
estudios combinados de modelos numéricos y experimentales. Los autores realizaron
hallazgos importantes para comprender mejor el mecanismo de flujo no saturado

controlado por el tipo de suelo, el movimiento del frente humedo y la generacion de flujo



terrestre, y para mejorar aun mas el modelado de flujo o transporte en condiciones

complejas. [22]

Con base a las condiciones de la lluvia (fuerte, moderada y ligera), topografia de la
superficie (convexa, concava y plana) y el tipo de suelo (arcillo limoso Buxton, arcilla
limosa Fargo, franco arcilloso y arena franca), se calculan los pardmetros hidraulicos

mediante el modelo de Rosseta.

Tabla 3.

Parametros hidraulicos del suelo estimados usando el modelo de Rossetta.

Soil type . o n K,
(cm’/em™)  (l/em) (cm/min)
(Sandy loam 0.407 0.058 1.870 0.1p7
Silty clay (Buxton) 0.580 0.013 1.304 0.025
Silty clay (Fargo) 0.579 0.052 1.161 0.029
Silty clay loam 0.600 0.019  1.240 0.006

Nota. Parametros hidraulicos para el suelo franco arenoso. Tomado
de: Chu X, Jia X, Liu Y. (2018). Cuantificacion del movimiento del

frente himedo bajo la influencia de la topografia de la superficie. [22]

Donde:
6, es el contenido de agua saturada.

a, es un parametro de la retencién de agua asociado con el inverso de la relacion de

entrada de aire. [hceaw]

n, parametro de la retencion de agua en el suelo relacionado con la distribucion del

tamafo de los poros. [A]

K., es la conductividad hidraulica saturada.



2.2.4 Datos generales del agua y valores de entrada

Para determinar el perfil de la tasa de infiltracion de nafta en el presente estudio,
usaremos el sistema internacional para todas las unidades de los datos recopilados,

debido a esto se toma el valor de densidad del agua de 1000 Kg/m3.

Los datos de tension superficial del agua y de la nafta se tomaron generales,

recolectados con base a estudios de correlaciones para calcular la tension superficial.

La tension superficial depende de la temperatura, de la naturaleza del liquido y del medio
qgue lo rodea. Normalmente, la tension superficial disminuye con la temperatura, ya que
las fuerzas de cohesioén disminuyen al aumentar la agitacion térmica. EI medio exterior
influye debido a que las moléculas del medio ejercen atraccion sobre las moléculas
situadas en la superficie del liquido, contrarrestando las acciones de las moléculas del
liquido.[23]

Tabla 4.

Tensién superficial del agua a 20°C.

Liquido y (107 N/m)
Aceite de oliva 33.06
Agua 7128

Nota. Tensién superficial del agua. Tomado de: Franco Garcia, A. (2010) Tension

superficial de los liquidos. [Online] Disponible: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/-
fluidos/tension/introduccion/introdu-ccion.htm.

Para la tension superficial de la nafta se recolectd informacién de una investigacion
acerca de la importancia de conocer la tensién superficial para el disefio de torres de
destilacién, unidades de extraccion y componentes internos de torres, dado que tiene
una influencia considerable en la transferencia de masa y energia a través de las
interfaces. Alli calcularon este parametro a partir de 6 métodos diferentes, y para
diferentes mezclas de nafta, los cuales fueron comparados con valores experimentales

medidos a diferentes temperaturas [24]


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/-fluidos/tension/introduccion/introdu-ccion.htm
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/-fluidos/tension/introduccion/introdu-ccion.htm

Debido al rango de tensién superficial que maneja la nafta, se selecciona un valor entre
21y 25 N/m el cual fue 23.

Tabla 5.

Comparacion del calculo de la tension superficial.

Deviation (%)
UC‘
at 50’(' Method Method Method Method Method Method
Mixture (mNm~™") 1 2 3 4 5 6
70-80
80-90 } 218 22 1.0 03 4.6 0.2 20
100-110
100-110
120-130
140-150 25.2 57 11.2 10.2 70 44 0.2
160-170
120-130
140-150 } 25.7 7.0 13.2 12.1 56 5.4 0.1
160-170
Average _
deviation 50 8.5 7.5 57 33 0.8

Nota. Tension superficial para el suelo franco arenoso. Tomado de: Darwish. E, Al-Sahhaf. T, Fahim.
M.(1995). Prediccidn y correlacion de la tension superficial de la nafta y el petroleo crudo.

Experimentos con distintos métodos y diferentes temperaturas para la tension superficial.[24]

Para completar en la totalidad los datos principales que dan paso a iniciar la simulacion
es necesario fijar condiciones iniciales, las cuales son Z(t,), que representa la condicion
inicial atribuida a la profundidad de infiltracion en el tiempo anterior y t,, condicion inicial
para tiempo anterior. Para este caso de estudio se tomara un valor de Z¢(t,) =3 m, Y ty=
0, debido a que la tuberia que presento falla de integridad, se encuentra enterrada a 3
metros de profundidad por ende este valor puede representar la profundidad inicial al
momento de iniciar la simulacién. Los perfiles de infiltracion y de profundidad dependera
del tiempo, por lo tanto, se ira aumentando los valores del tiempo para construir cada

grafica respectivamente.

2.3 Fase lll. Construccion de la simulacion para la infiltracién de nafta mediante el

modelo de Green Ampt.



La infiltracion se simula utilizando una version del modelado de infiltracién de Green-
Ampt, que se modifica para tener en cuenta las propiedades del hidrocarburo que se

estudia. [1] ]

A continuacion, se presenta la solucién analitica relativamente simple al problema de
infiltracion de hidrocarburos, mediante el modelo de Green-Ampt. Esta solucion se
desarrolla mediante el lenguaje de JAVA, en un ambiente de programacion Eclipse,
donde se fijan los datos de entrada y las salidas correspondientes a cada ecuacion que

se describiran posteriormente.

El flujo volumétrico g;, de nafta infiltrado por unidad de area en la zona vadosa es
calculado utilizando la ley de Darcy; que define el flujo a través de un medio poroso, y se

puede estimar a partir de:

q; = K1(51) (hﬂgf_Hf) 1)

Donde:
h, es espesor de la piscina de la nafta en el suelo [m].

Zs, es profundidad del frente de infiltracion [m].

S:, es saturacion de nafta.
K;, es la conductividad del suelo en el frente de infiltracion [m/s].

H;, es la cabeza de presion del frente humedo [m].

Weaver. (1994) en su formulacion, asumié un frente de infiltracibn agudo y

unidimensional, donde se relaciona la profundidad de infiltracion Zg, con el flujo de

infiltracion volumétrico g;, donde se obtiene[3]:

azg(t) qi
at ¢S, (2)



La correlacién obtenida a partir de las ecuaciones (1) y (2) produce una ecuacion

diferencial con la incognita Z,(t) para predecir la profundidad de infiltracion a través del

tiempo.

La infiltracion, no es uniforme y depende de la profundidad del frente de infiltracion en
cualquier momento. Para tener en cuenta la variacion espacial en las tasas de infiltracion,
el area del derrame se divide en subéareas incrementales con diferentes profundidades
de frente y, en consecuencia, diferentes tasas de infiltracion. La ecuacion (3), es una
ecuacion no lineal, por lo tanto, la profundidad del frente de infiltracion para cada subéarea

se resuelve mediante el método numerico de Newton Raphson.[2]

Condiciones iniciales para simular, Z(t,) en t,, y la solucion analitica dada para Z(t)

(t > t,) es:[1]

1 Z¢(t)+h—H
E = to =2 (Zp(0) = Zy(to) ~ (=~ Hp) » InGEZTZ0) ()

Donde:

¢, es la porosidad del suelo.

t, es el tiempo actual [s].

to, condicion inicial, tiempo anterior [s].

Zs(t), es la profundidad del frente de infiltracion en el tiempo [m].

Zs(to), es la condicion inicial para la profundidad de infiltracion en el tiempo anterior [m].

Como mencionamos anteriormente, la ecuacion (3) se resuelve mediante el método
numérico de Newton Raphson para hallar el frente de infiltracién, Una vez obtenido este

valor, vamos a la ecuacion (1) para obtener la tasa de infiltracion.[3]

El método de Newton Raphson va de la forma:

Zfy = xi %2 (a)

Fr(xi)




En este paso, se escribe el algoritmo para determinar el Z en JAVA. Al utilizar el método

expuesto, este genera una serie de iteraciones que, al converger un mismo valor por lo
menos dos veces seguidas, la simulacion se detiene y proporciona una solucion
satisfactoria para la profundidad de infiltracion en un tiempo especifico. Este

acontecimiento se puede representar como la regla de la parada de la simulacién.

La conductividad del suelo K;, expresa la capacidad del suelo saturado de permitir el

paso de la nafta a través del mismo, se evalla a partir de la siguiente correlacion:
K1=%*k*km (5)

Donde:

p, es la densidad de la nafta [kg/m3].

g, es la aceleracion de la gravedad [m/s?].

u, es la viscosidad de la nafta [Pa * s].

k, es la permeabilidad intrinseca del suelo [m?].

k.., €s la permeabilidad relativa de la nafta, que es funcion de la saturacion de nafta S,

[m?].

La permeabilidad relativa de la nafta en funcién de la saturacion se puede calcular

utilizando el modelo analitico de Brook and Corey que describe:

Sor S1+Sw— Swr SWHSWT o 2]
Kro = (1 Sor [( 1-Swr (1 Swr) (6)

Las variables, [ (epsilon) , (1100 (saturacion residual de aire) y [11 (saturacidon de nafta)

se calculan:

2434

== (7)



Sar =1 —Swr — (1 — Swr) % 0,5¢ (8)

S1=1-Sw - Sar (9)
Donde:

A, es el indice de distribucion del tamafio de poro de Brook y Corey que varia
dependiendo del tipo de suelo,

Sor, es la saturacion inicial de la nafta.
Sw, es la saturacion de agua.
Swr, es la saturacion de agua residual.

(10101, es la saturacion residual de aire.

La cabeza de presion efectiva Hy en el frente hiumedo, para cuando la saturacion de agua

es igual a la saturacion de agua residual (Sw = Swr), se evalla mediante;

i Kso * hceao 1 1(“34'0 2 5 51(1'*2@ L 1 s1%) (10
= e I —_—
7= K11 —swr)(1—Sor)? . (Sor) T+ (10)

51
1+ 34 1424

Donde:
"o, es la conductividad saturada de la nafta [m/s].

La cual se determina de la siguiente manera:

[lso = K * % (11)

Finalmente se debe identificar la relacion de la carga de entrada de aire/nafta [m],

parametro que depende de la tension interfacial del aire/nafta:

000ad = 00000 * (222 (12)

poxaw



Donde:

000, relaciona la carga de entrada de aire/agua/nafta [m].
oo, es la tensién superficial de la nafta [ * m].

ow, es la tension superficial del agua [ * m].

po, es la densidad de la nafta [kg/m?3].

pw, es la densidad del agua [kg/m?3].

Todas estas correlaciones en conjunto, son los modelos analiticos que describen el
proceso de infiltracion de nafta a través de la zona vadosa. La simulacion escrita en JAVA
proporciona los resultados de las iteraciones por medio de Newton Raphson, para la
profundidad del frente de infiltracion y los valores de las tasas de infiltracion para construir

un perfil. Las gréaficas de los respectivos perfiles se elaboraron en Excel.

A continuacion, se describe la interfaz de usuario en el lenguaje JAVA y el funcionamiento

del algoritmo.

En la Figura 6 se observa la parte superior izquierda de la interfaz de Eclipse, un
ambiente que posee el lenguaje de Java, la cual consiste en los botones de arranque o
parada del simulador, contiene la seleccion del documento o proyecto a trabajar y las

opciones principales de la herramienta.



Figura 6.
Interfaz Java

ieguito - InfiltracionNAFTA/src/Infiltracion/CalculoNAFTA java - Ec

Edit Source Refactor Navigate Search Project
B =iniec ® * * ne¢ o

hckage Explorer X == O

Nota. Visualizacion interfaz Java y opciones principales.

Figura 7.

Interfaz de escritura Java

INDICE_BROOK_COREY =
SATURACION_AGUA_RESIDUAL
SATURACION_AGUA = ;
SATURACION_NAFTA_RESIDUAL = ©;
DENSIDAD_NAFTA =
DENSIDAD_AGUA =
GRAVEDAD = ;
VISCOSIDAD_NAFTA = 0.00 ;
PERMEABILIDAD_INTRINSECA_SUELO =
RELACION_ENTRADA_AIRE_AGUA_NAFTA = -
TENSION_SUPERFICIAL_AIRE_NAFTA =

TENSION_SUPERFICIAL_AIRE_AGUA =

POROSIDAD =

3

PROFUNDIDAD_TIEMPO_ANTERIOR = 3;

ESPESOR =

TIEMPO =

Nota. Panel de escritura de Java con las variables de los datos de entrada.



En la Figura 7 esta la parte de la interfaz que se muestra la pestafia de escritura del
coédigo y las variables de entrada del simulador, estas variables se manipulan
directamente en esta pestafia para el uso del modelo de infiltracion. Luego de introducir

los caracteres especiales damos Run para iniciar la simulacién.

Figura 8.

Interfaz de escritura Java

Epsilon;
saturacionAireResidualSAR;
saturacionNAFTAS];
permeabilidadRelativaNAFTAKRO;
conductividadSueloK1;
relacionCargaAireNAFTAHCAO;
conductividadSaturadaNAFTAKSO;

cabezaPresionFrenteInfiltracionHF;

profundidadFrenteInfiltracionZF;

profundidadZFderivada;
NewtonRaphson;

caudalInfiltracion;

Nota. Panel de escritura de Java con las variables calculadas dependientes a los valores

iniciales.

La Figura 8 ensefa todas las variables dependientes de los valores iniciales, es decir,

esta figura plasma todo el conjunto de ecuaciones (de la ec. 4 hasta la 12) que dan paso



a las dos soluciones analiticas planteadas (Ec.1 y 3) para calcular la infiltracion y la
profundidad a través de tiempo. Se recuerda que, en el momento de programar el
algoritmo, se asocio la profundidad de infiltracion al termino ‘Newton Raphson’, debido a

gue esta solucién analitica se resolvié por medio de este método.

Figura 9.

Interfaz ecuaciones Java

Epsilon = 2 + (3 * INDICE_BROOK_COREY) / INDICE_BROOK_COREY;

O

saturacionAireResidualSAR = 1 - SATURACION_AGUA RESIDUAL - (1 - SATURACION_AGUA RESIDUAL ) * .pow(8.5, (1/Epsilon))

0

saturacionNAFTAS1 = 1 - SATURACION_AGUA - saturacionAireResidualSAR;

0
permeabili lativaNAFTAKRO = .pow(((saturacionNAFTAS1 - SATURACION_NAFTA_RESIDUAL)/ 1 - SATURACION_NAFTA_RESIDUA

(Math . pow( acionNAFTAS1+SATURACION_AGUA-SATURACION_AGUA_RESIDUAL)/(1-SATURACION_AGUA RESIDUAL)),Epsilon-2)-
Uow(((SATURACION AGUA+SATURACION_AGUA_RESIDUAL)/(1-SATURACION_AGUA_RESIDUAL)),Epsilon-2));

(0]

conductividadSueloK1l = ((DENSIDAD_NAFTA*GRAVEDAD)/VISCOSIDAD_NAFTA) * PERMEABILIDAD_INTRINSECA_SUELO * permeabilidadRe

9]

relacionCargaAireNAFTAHCAO = RELACION_ENTRADA_AIRE_AGUA_NAFTA * (DENSIDAD_AGUA * TENSION_SUPERFICIAL_AIRE_NAFTA / DEN.

Nota. Interfaz de escritura de Java con los algoritmos programados para la

simulacién de infiltracion.

En la Figura 9 se evidencia el procedimiento matematico de las ecuaciones utilizadas,
programadas para la solucién de los célculos de profundidad de infiltracion y caudal de

infiltracion.



Figura 10.
Interfaz resultados Java

R Problems @ Javadoc B Declaration ® Console X

0.3897206234010201 despues de 7 iteraciones

+

0.025947003189723022

Nota. Panel de texto con los resultados obtenidos por cada corrida de la simulacion.

Finalmente, se encuentra un cuadro de dialogo (Console) que se muestra en la Figura
10 donde el primer término obtenido por la simulacion es el de Newton Raphson, es decir,
la profundidad de infiltracion en el tiempo (Zf). El segundo término de la figura este
asociado al caudal de infiltracion y también se muestra el nimero de iteraciones

producidas al momento de calcular Newton Raphson.
Fase |V. Suposiciones y limitaciones.

Para obtener un buen resultado en la simulacion de la infiltracion, los autores del cédigo
exponen algunos supuestos que facilitan el desarrollo de este, supuestos que se

detallaran a continuacion en esta seccion.

En el cédigo OILSFSM, se supone que la infiltracidon es unidimensional en direcciéon
vertical y que posee un frente de infiltracién agudo. Las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo se consideran homogéneas en el espacio. La infiltracion en cualquier momento

y en cualquier ubicacién depende Unicamente del tiempo presente.[1]

En el modelo se supone una saturacion de agua residual Swr, casi igual que la saturacion
de agua Sw en el suelo, esto se evalu6 debido a que los investigadores que realizan el
experimento del cédigo OILSFSM recomiendan asumir que la saturaciéon de agua arriba

de la franja capilar es casi residual luego de horas de drenaje.



Al ejecutar el simulador con una carga de entrada de aire con magnitud positiva, se
obtenian respuestas erroneas para la descripcion de la infiltracibn. Weaver y
Charbeneau. (1994) utilizan para su simulacién la carga de entrada de aire con magnitud
negativa, con base a esto, se estableci6 igualmente una magnitud negativa, cuya

respuesta de simulacién fue mucho mejor para la infiltracion.
En el cédigo OILSFSM, se plantean las siguientes suposiciones adicionales:

e La saturacion de aire y agua son uniformes.

e |afase aérea esinmovil.

e El flujo de NAPL se desacopla del flujo de agua asumiendo que el NALP durante
la infiltracion, solo desplaza el aire.

e Existe un fuerte frente de infiltracion formado por el fluido, que avanza en la zona
vadosa como un flujo tipo piston.

e Si el derrame es desde la superficie, no se simula volatilizacion una vez que el

NAPL se ha infiltrado en el suelo. [1]

El dltimo punto anteriormente mencionado y la siguiente limitante, no aplican en el
estudio realizado debido a que en este no se simula el flujo de volatilizacién de la nafta,
ademas de que el derrame se produce ya en el subsuelo, a 3 m de profundidad de la
superficie, tampoco existe el espesor en superficie ya que se encuentra a la profundidad
de la tuberia. Sin embargo, cabe resaltarlos para tener en cuenta el funcionamiento
general del Codigo OILSFSM.

La principal limitacion del cédigo es que no se puede simular la redistribucién del aceite
en el suelo una vez que el espesor del lente de aceite en la superficie del suelo llegue a
cero. Ademas, el frente de aceite deja de avanzar una vez que este haya desaparecido

en la superficie terrestre. [1]



Fase V. Aplicacion del modelo.

Esta quinta fase se divide en dos partes, la primera, va aplicada al estudio de validacién.
La segunda va enfocada al uso del simulador en el derrame ocurrido en el campo CPO9

en una linea de distribucién de nafta.

Weaver y Charbeneau. (1994) desarrollaron un modelo de deteccion para el flujo de un
NAPL y el transporte quimico asociado en la zona vadosa. Este modelo se reduce al
modelo de Green-Ampt cuando en la infiltracion existen condiciones estancadas o como
el flujo del NAPL excede la conductividad maxima efectiva del suelo. Los autores llevaron
a cabo un simple experimento en una columna de laboratorio de 1 m de largo y 0,05 m
de diametro. Se utilizé un paquete de arena saturada como permeametro para
determinar la conductividad hidraulica en condiciones de flujo estacionario. La arena se
eligié para que fuera suficientemente gruesa como para tener una franja capilar baja y
se supuso que la saturacion de agua por encima de la franja era casi residual después
del tiempo de drenaje del derrame. La infiltracion se inicié liberando 100g de un
disolvente isoparafinico denominado soltrol, en la superficie, dejandolo caer y entrando
a la superficie de la columna. En ese momento se empieza a determinar el frente de
infiltracion de NAPL segun variaba el tiempo. Luego se realizaron 4 simulaciones, A, B,
C y D, destacando esta Ultima, puesto que va ser la indicada para comparar el algoritmo
planteado en este estudio. Al igual que en mi caso, los autores determinaron
independientemente del experimento, los parametros del suelo y del NAPL utilizados en
su simulacion [1]. En la tabla 6. Se puede observar las entradas para la simulacion

propuesta en la bibliografia.



Tabla 6.
Parédmetros de entrada de la simulacién D, utilizados para simular el problema de infiltracion
descrito anteriormente usando el cédigo OILSFSM.

Soil parameters il parameters Source parameters

Permeability & il density o {g.-'cm3i=i_'l'.?'§' Pulse spill of non-viscous oil with a
(em”)=9.2026 = 10’ Viscosity (dyn s/cm’) volume of F=0.065m" on a flat surface

Porosity n=037 p=0.0476 with a berm whose area is 4,=1 m’.

Water saturation &, =0.0588 Surface tension This would be equivalent to specifying

Initial o1l saturation 5,;=0 (dyn/cm) 5=25 an initial ponding depth of 6.5 cm.

Residual o1l saturation §,,=0.05 Contact angle ¢ =04
Residual water saturation

Sar =0.0588
Air entry head {em) A,

coaa

=248
Pore size distnbution 4=4.84

Nota. Datos de entrada utilizados para validar el funcionamiento de la herramienta disefiada.
Tomado de: Agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos. (1999). The QOil
Surface Flow and Screening Model (OILSFSM). Background Documentation and User’s Guide.[1]

Para el codigo propuesto en el estudio, se utilizd6 netamente el Sistema Internacional de
unidades para cada célculo proporcionado, debido a menor complejidad en la conversion

de unidades.



Tabla 7.
Parametros de entrada de la simulaciéon D.

Datos utilizados para validar y parametros iniciales
Suelo (arena)
Permeabilidad k {m?) 9,20E-09
Porosidad ¢ (%) 0,37
Sw 0,0588
Swr 0,0588
Sor 0,05
Relacidn entrada aire hcaw({m) -0,248
Distribucion de poro A 4,84
NAPL Adicionales
Densidad B (kg/m3) 790| gravedad (m/s2) 9,81
Viscosidad p (Pa*s) 0,0048]| Zf(t0) 1
Tensién sup B {N/m) 0,0025|t0 1
Agua Derrame
densidad B (g/cm3) 1000| Volumen{m?) 0,085
Tensién sup B {N/m) 0,00728] espesor (m) 0,065

Nota. La tabla ensefia los valores utilizados en la simulacién D

convertidos en su totalidad al Sistema Internacional.

Ya definidos los datos necesarios para la validacion, se puede entrar al problema

presentado en el informe HSE-F-127 por parte de Ecopetrol.

Los valores recopilados del informe de investigacion de la ruptura de la tuberia enterrada

se muestran a continuacion en la siguiente tabla.



Tabla 8.
Pardmetros de entrada para simular la infiltracion de nafta en el Campo CPO9.

Datos usados para simular el derrame en el campo CPO9
Suelo (franco arenoso)
Permeabilidad k (m?) 2,90E-12
Porosidad ¢ (%) 0,31
Sw 0,407
Swr 0,407
Sor 0
Relacidn entrada aire hcaw(m) -0,1724
Distribucion de poro A 1,87
NAPL Adicionales
Densidad f (kg/m?3) 711,87|gravedad (m/s2) 9,81
Viscosidad p (Pa*s) 0,000385| Zf(t0) 3
Tensién sup B (N/m) 0,0023|t0 0
Agua Derrame
densidad £ (g/cm3) 1000]Volumen(m3) 1,003701
Tension sup @ (N/m) 0,00728|espesor (m) 32,17

Nota. Recopilacién de todos los datos de entrada necesarios para el

funcionamiento del modelo de simulacién de infiltracion.

La falla presentada en la tuberia enterrada que transportaba nafta se da por que el fluido
estaba fuera de especificaciones, debido a que tenia cierto volumen de agua libre, la cual
causo la corrosion de la linea de nafta, precisamente se encontraron 10 perforaciones a

causa de pitting en dos tramos de una seccion de tuberia de 24m.



Figura 11.
Tuberia con cuatro agujeros provocados por pitting.

Nota. Pitting en tuberia ocasionado por corrosion.
Tomado de: Ecopetrol S.A. (2021) HSE-F-170
Informe investigacion evento linea de nafta campo
CP09.[2]

Pese al derrame considerable de nafta, no se instauré un verdadero plan de accion para
una evaluacion detallada que describiera el comportamiento del derrame a través del
subsuelo, se identificO el area mas afectada, pero no se abordaron los atributos
suficientes de la contaminacion en el suelo, ni se sabe hasta donde se pudo haber
infiltrado la nafta. La caracterizacion de un derrame es de gran importancia para poder
tomar acciones de mitigacion correctas, o en su defecto, de remediacion y restauracion

del suelo.

Cuando se logra simular la infiltracion de un derrame, se pueden obtener perfiles de
profundidad y tasas de infiltracion estimados para reevaluar rapidamente el area afectada
por cualquier tipo de NAPL o derivado de los hidrocarburos. Es importante saber a qué
tipo de problema ambiental se enfrenta para ser determinantes al tomar las respectivas

decisiones correctivas del accidente.



Figura 12.
Diagrama de la metodologia propuesta.

Metodologia
propuesta

Interpretar las
suposiciones tomadas
en cuenta para el
funcionamiento de la

simulacion

A

Especificar los
factores limitantes . 4
del modelo

4. Suposiciones y
limitaciones

Nota. La figura representa la metodologia que se us6 para el desarrollo del estudio expuesto en el

documento.



3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se darédn respuesta a cada uno de los objetivos propuestos, cumpliendo
la finalidad de elaborar una simulacion de infiltracién en un derrame de tuberia enterrada
del campo CPO9.

Primero.
e Describir los datos de entrada para el disefio de una herramienta de calculo
basados en el evento ocurrido en el campo CPO9 luego de un derrame de nafta.

El primer objetivo se describe en la segunda parte de la seccion 2. Metodologia, dando
a conocer todo el conjunto de datos copilados necesarios para realizar el calculo, ademas

de explicar la fuente de donde se adquirieron.

Segundo.
e Disefiar una herramienta de calculo para la infiltracion de nafta, aplicando el
modelo de deteccion del flujo superficial del petroleo (OILSFSM), por medio del

lenguaje de programacion Java.

Se disefio un cédigo mediante el lenguaje de programacion de JAVA que diera paso a la
construccion de los perfiles de profundidad y caudal de infiltracion, ambos versus el
tiempo y asi conocer el comportamiento del transporte de la nafta en el suelo a medida
gue transcurre el tiempo. Al igual que el primer objetivo, este se describe en la seccion 2
Metodologia, mostrando las correlaciones correspondientes que definen el flujo de la

infiltracion de un fluido de fase no acuosa o NAPL en el suelo.

Tercero.
e Implementar la herramienta disefiada para el calculo del derrame de nafta del

campo CPO9 en un tramo de tuberia.

Se corre el codigo de simulacion en JAVA para los parametros descritos en la Tabla 8.

relacionados al evento en el campo de Ecopetrol y a los obtenidos en estudios previos.



Aplicando la simulacion al accidente en el campo CPO9 se obtienen el siguiente perfil de
profundidad de infiltracion vs tiempo de derrame.

Figura 13.

Perfil de profundidad en el tiempo.
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Nota. Modelado obtenido por medio del método de Newton Raphson para la profundidad de infiltracién en

un tiempo determinado.

Segun el perfil conseguido con base a la simulacion, se observa que conforme pasa el
tiempo, la profundidad en el frente de infiltracion es mayor, es decir, la profundidad vy el
tiempo tienen una relacion directamente proporcional. La simulacién solo se corrié con
el tiempo de duracion del derrame (4 horas) para las cuales la profundidad en ese punto
se encuentra aproximadamente en 4,5 m debajo de la posicion de la tuberia enterrada.

La siguiente grafica ensefia el perfil de profundidad considerando la distancia de la
tuberia enterrada desde la superficie.



Figura 14.

Perfil de profundidad vs tiempo teniendo en cuenta la localizacion de la tuberia en el suelo.
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Nota. Modelo real de la profundidad de infiltracion evaluado desde la ubicacion de la tuberia enterrada.

Aqui la profundidad de infiltracion da un valor aproximado de 7,5 m en las 4 horas de
derrame. Utilizando el método de Newton Raphson se encontré que la solucion de la
ecuacion (3) tiene una unica raiz y que el valor de inicializacion de la simulacion es
importante para el tiempo de convergencia. Los resultados obtenidos en la simulacion no
describen exactamente la tasa y la profundidad de infiltracién, cabe aclarar que son un

acercamiento a la realidad, pero que aun asi se pueden utilizar para comprender el
comportamiento de este fendmenao.



Figura 15.

Perfil de la tasa de infiltracion respecto al tiempo.
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Nota. Perfil obtenido mediante la simulacién de la infiltracién de nafta conforme avanza el tiempo.

En este perfil se observa como la tasa de infiltracion incrementa bruscamente a en la
primera media hora de derrame y nos ensefia el pico maximo de infiltracion, es decir,
que el mayor caudal obtenido en el modelo es de aproximadamente 0,255 m3/s. Luego
se evidencia también, en la segunda media hora de haber iniciado el derrame, la tasa de
infiltracion decrece exponencialmente a medida que avanza el tiempo. Al igual que el
perfil de profundidad, esta simulacion se efectué solamente entre los valores del tiempo
en los cuales durd el derrame de nafta, lo cual dice que, en tiempo de haberse
completado el derrame, la tasa de infiltracion es cercana a cero. Si se simulara con mas
tiempo, es muy probable que la tendencia se mantenga y que en algin momento llegué
el valor a 0, lo cual tiene sentido porque conforme pasa el tiempo la infiltracién debe ser
menor cada vez mas. Este fendmeno se debe a diversos factores, uno de ellos puede
ser causa de que ya se ha terminado de infiltrar todo el volumen de derrame del liquido
en el suelo, otro motivo puede ser a causa de gue la roca se satura con gran contenido

de nafta lo cual disminuye el flujo y para desplazarse este debe corre columnas de si



mismo. Recordando que en el medio poroso no se encuentra solo la nafta, sino que

también esta en presencia de aire y agua, causantes de la reduccion del espacio poroso.

Para una posible mitigacion del suelo, en su momento se tuvo que haber ideado un plan
de contingencia inmediato para remediar el suelo afectado por el derrame de nafta. Con
los perfiles expuestos, las personas involucradas tendrian un caso mas detallado y

sabrian como combatir el problema ambiental que este suceso genera.

Figura 16.

Primera corrida de simulacién para un tiempo de 1200s aplicada al derrame del campo CPQO9.
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Nota. Interfaz completa de Java en ambiente Oracle con las variables manipuladas y utilizadas para la

simulacién de la infiltracion en el derrame de nafta del campo CPO?9.

En la Figura 15 observamos la primera corrida aplicado a la simulacién del derrame de
nafta del campo CPQ9, en la pestafia de resultados obtenemos los valores para la
profundidad de infiltracién y el caudal, al realizar las corridas necesarias con los tiempos

de derrame se crea una tabla la cual da forma a los perfiles de profundidad e infiltracion.



Cuarto
e Verificar el funcionamiento de la herramienta haciendo uso de anteriores estudios

gue utilizan el modelo, como método de validacion.

Para verificar y validar el funcionamiento del modelo desarrollado es esencial realizar
una comparaciéon simple entre los perfiles y los datos obtenidos de cada simulacion. Aqui
se presenta en la Figura 16. el perfil de profundidad de infiltracion vs tiempo en el estudio

de Hussein. (2002) para la cuarta simulacién realizada.

Figura 17.
Simulacién D de Weaver y Charbeneau (1994) para la profundidad de infiltracion.
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Nota. Comparacién perfil de profundidad de infiltracion obtenido por la herramienta vs el obtenido por el
autor del cédigo. Tomado de: Hussein, M. Jin, M. Weaver,J. (2002) Development and verification of a

screening model for surface spreading of petroleum.[3]

La figura 16 representa la simulacién para la profundidad de infiltracion de un NAPL
(soltrol) a través del tiempo. Se ve un crecimiento logaritmico en la tendencia hasta
obtener un valor de profundidad aproximadamente de 68 centimetros en 100 minutos de
simulacién. La linea azul representa la solucion obtenida para el modelo de infiltracion

construido



Figura 18.
Prueba de validacion para el perfil de profundidad.
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Nota. Simulacién del experimento D expuesto en el Codigo OILSFSM planteado por medio del modelo

desarrollado en este estudio de infiltracion.

De la simulacién obtenida para el perfil de la profundidad del frente de infiltracion con
respecto al dado por la bibliografia, se puede inferir que los datos siguen una misma
tendencia logaritmica y directamente proporcional, lo que indica que el modelo realizado
se acerca un poco a los resultados esperados para la simulacion de la infiltracion. Sin
embargo, en el perfl obtenido, la linea tendencial sigue incrementando
proporcionalmente y no se genera la curvatura correcta de la Figura 17. Este problema
se debe a la resolucién de los datos utilizados al simular. Mientras que el estudio descrito
en el cédigo OILSFSM utiliza algunos datos especificos experimentales, el modelo
propuesto en esta investigacion emplea datos mas globales y generales, recolectados

de otras investigaciones relacionadas.



Figura 19.
Perfil de caudal volumétrico para la infiltracién expuesta por los autores del codigo.
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Nota. Perfil de la tasa de infiltracion construido a partir del experimento D expuesto en el codigo OILSFSM.

De esta ilustracion se puede concluir que el caudal de infiltracion, pese a que disminuyo
evidentemente, latendencia no se acercé completamente a cero, sino que su decadencia
fue mas prudente a diferencia de la aplicacion del modelo al evento de derrame en el
campo CPO09.

Para esta grafica no se encontr6 un perfil que muestre la solamente la relacion de la tasa
de infiltracidon, puesto que el codigo simula también el flujo volumétrico de evaporacion,
el autor buscé deducir en una sola grafica estos dos fendmenos incluido también el flujo
superficial del NALP. No obstante, se encontraron mas investigaciones relacionadas al
modelado de la tasa de infiltracion y se determind que el perfil sigue la tendencia de la

forma en el plano, asi como se observa en la Figura 18.



Figura 20.
Caudal de infiltracién en un estudio con condiciones

topogréficas de alta pendiente.
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Nota. Perfil de tendencia del caudal de infiltracién vs en tiempo.
Tomado de: Cortés Hernandez, Llamas Davila, Mufioz Giraldo,
Husserl Orjuela (2015), Universidad de los Andes. Estudio y
modelacion del impacto ambiental asociado al derrame

accidental de crudo en condiciones topograficas de alta pendiente.

Esta figura muestra el perfil de simulacion para la infiltracibn en un estudio de la
Universidad de los Andes, el cual da acierto en el recorrido proyectado de la linea de la

tasa de infiltracion del perfil calculada en este estudio.



4. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, podemos evidenciar que en las primeras etapas del
derrame la infiltracion ocurre con una mayor velocidad, y que a medida que pasa el
tiempo la tasa de infiltracion decae, en este caso en el modelo desarrollado en esta
investigacion y aplicado al derrame del campo CPO9 la tasa de infiltracion en 1200s es
de aproximadamente 0,025 m3/s, luego disminuye a tasas hasta de 0,003m3/s y continua
en descenso, esto se debe a que el espacio poroso del suelo se satura de nafta e impide
u obstaculiza al fendmeno de infiltracion. Cuando alcanza su maxima saturacién o se

llena el medio poroso, el proceso se detiene.

El método de Green Ampt da a entender que el modelado de flujo y transporte de un
fluido de fase no acuosa, puede expresarse completamente en términos de ecuaciones
diferenciales y que puede ser usado para cualquier tipo NALP o derivado de los
hidrocarburos, ademas de tener en cuenta los distintos tipos de suelos en los cuales

puede ocurrir un derrame.

En el estudio de la ruptura de la linea de tuberia enterrada se logro identificar una
profundidad de infiltracion de aproximadamente 4,5 metros a la cual la nafta logro llegar
luego de 4 horas de derrame. La profundidad de infiltracion obtenida en la simulacién a
lo largo del tiempo es una longitud considerable y se puede deducir que es a causa de
la gran cantidad de nafta que evacuo la tuberia (6,21 bbl) y a que la nafta es menos
densa que el agua. Sin embargo, si se siguiera corriendo la simulacion a un tiempo mayor
al estudio, la nafta alcanzara una franja capilar (zona por encima del nivel freatico), donde
se dara una formacion de un lente el cual va creciendo su grosor hasta que se detiene la

infiltracion.

Los resultados obtenidos en la simulacién no describen exactamente la tasa y la
profundidad de infiltracion, cabe aclarar que son un acercamiento a la realidad, pero que

aun asi se pueden utilizar para comprender el comportamiento de este fenémeno.

En la verificacion del modelo, el algoritmo no se acopla correctamente a la linea

tendencial del experimento D de Weaver y Hussein, debido a que esta toma una



tendencia exponencial infinita y el experimento toma un declive en aproximadamente en
60 cm de profundidad. Lo anterior se debe a que, aunque se usaron los mismos datos
de entrada en la simulacion, no se tenian valores como el espesor exacto, ya que el autor
del codigo lo simul6 y en este estudio, no. Para el valor de tensién superficial del agua
se tomd un dato general, extraido de la web, debido a que no es claro el valor que
tomaron en la simulacién del cédigo, al igual que los valores iniciales para la profundidad

del frente de infiltracion en el tiempo anterior y el propio tiempo anterior.



RECOMENDACIONES

Un derrame de hidrocarburos se ve afectado no solo por la infiltracion en el suelo, sino
que también por el flujo superficial y la volatilizacién. Para una mejor optimizacion al
caracterizar el derrame, se necesitaran estudios posteriores a este, con el fin de lograr
simular estos dos fenémenos y con ello obtener datos aun mas precisos de los

porcentajes volumétricos de fluido derramado acorde a la infiltracion y a la volatilizacién.

Para la infiltracion la optimizacién de los resultados puede mejorar evaluando mas
modelos disponibles, sin embargo, el método de Green-Ampt es uno de los mas
completos ya que reline las ecuaciones analiticas extendidas para los fluidos de fase no

acuosa o NAPL de diferentes investigadores especializados en hidrologia.

Al realizar una investigacion cientifica para resolver problemas de célculos analiticos es
muy importante las fuentes de informacion que proporcionan los datos requeridos para
correr una simulacion. En el presente estudio se analizaron los datos recolectados por el
campo y algunos otros tomados como datos generales globales de la web, pese alo cual
el modelo de simulacion funciona, pero no se logra obtener una optimizacion completa
para describir la infiltracion. En estudios consecuentes, tener bases de datos solidos que
precisen informacion de la fuente del derrame, suelo y fluido derramado seran
fundamentales para desarrollar un codigo mas potenciado a fin de dominar mucho mejor

el comportamiento de un derrame en el ambiente.

La herramienta disefiada su puede mejorar utilizando mas correlaciones que tengan en
cuenta diferentes valores para las permeabilidades del agua y residual de agua, debido
a que en este estudio se asumen como igual por la falta de informacién del suelo, con
este dato el acercamiento de los resultados sera mas Optimo para obtener una

evaluacion mejorada del area del derrame.
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ANEXOS

ANEXO 1.

CODIGO ESCRITO EN EL LENGUAJE DE PROGRAMACION DE JAVA

package Infiltracion;

public class CalculoNAFTA

{

private static final double INDICE_ BROOK_ COREY = 4.84;

private static final double SATURACION_AGUA _ RESIDUAL = 0.0588;
private static final double SATURACION_AGUA = 0.0588;

private static final double SATURACION_NAFTA_RESIDUAL = 0.05;
private static final double DENSIDAD_NAFTA =0.79;

private static final double DENSIDAD_AGUA =1;

private static final double GRAVEDAD = 9.8;

private static final double VISCOSIDAD_ NAFTA = 0.0476;

private static final double PERMEABILIDAD INTRINSECA SUELO =9.2 *
Math.pow(10, -7);

private static final double RELACION_ENTRADA_AIRE_AGUA NAFTA =24.8;

private static final double TENSION_SUPERFICIAL_AIRE_NAFTA = 25;

private static final double TENSION_SUPERFICIAL_AIRE_AGUA = 0.025;

private static final double POROSIDAD = 0.37,



private static final double PROFUNDIDAD_TIEMPO_ANTERIOR = 3;
private static final double ESPESOR = 1428,;
private static final double TIEMPO = 14400;
private double Epsilon;

private double saturacionAireResidualSAR,;
private double saturacionNAFTAS1;

private double permeabilidadRelativaNAFTAKRO;
private double conductividadSueloK1;

private double relacionCargaAireNAFTAHCAO;
private double conductividadSaturadaNAFTAKSO;
private double cabezaPresionFrentelnfiltracionHF;
private double profundidadFrentelnfiltracionZF;
private double profundidadZFderivada;

private double NewtonRaphson;

private double caudallnfiltracion;

public double getEpsilon() {

return Epsilon;

}

public double getSaturacionAireResidualSAR() {
return saturacionAireResidualSAR,;

}

public double getSaturacionNAFTASL() {

return saturacionNAFTAS1;



}

public double getPermeabilidadRelativaNAFTAKRO() {
return permeabilidadRelativaNAFTAKRO;

}

public double getConductividadSueloK1() {

return conductividadSueloK1,;

}

public double getRelacionCargaAireNAFTAHCAO() {
return relacionCargaAireNAFTAHCAO;

}

public double getConductividadSaturadaNAFTAKSO() {
return conductividadSaturadaNAFTAKSO;

}

public double getCabezaPresionFrentelnfiltracionHF() {
return cabezaPresionFrentelnfiltracionHF;

}

public double getProfundidadFrentelnfiltracionZF() {
return profundidadFrentelnfiltracionZF;

}

public double getProfundidadZFderivada() {

return profundidadZFderivada,

}

public double getNewtonRaphson() {



return NewtonRaphson,;

}

public double getCaudallnfiltracion() {
return caudallnfiltracion;

}

public void calcularEpsilon()

{

Epsilon = 2 + (3 * INDICE_BROOK_COREY) / INDICE_BROOK_COREY;
public void calcularSAR()

{

saturacionAireResidualSAR = 1 - SATURACION_AGUA RESIDUAL - (1 -
SATURACION_AGUA_RESIDUAL ) * Math.pow(0.5,(1/Epsilon));

}

public void calcularSaturacionNAFTA()

{

saturacionNAFTAS1 = 1 - SATURACION_AGUA - saturacionAireResidualSAR;

}

public void calcularKRO()

{

permeabilidadRelativaNAFTAKRO = Math.pow(((saturacionNAFTASL1 -
SATURACION_NAFTA_RESIDUAL)/ 1 - SATURACION_NAFTA_RESIDUAL),2) *

(Math.pow(((saturacionNAFTAS1+SATURACION_AGUA-
SATURACION_AGUA RESIDUAL)/(1-SATURACION_AGUA_RESIDUAL)),Epsilon-2)-



Math.pow(((SATURACION_AGUA+SATURACION_AGUA_RESIDUAL)/(1-
SATURACION_AGUA_RESIDUAL)),Epsilon-2));

}

public void calcularK1()

{

conductividadSueloK1 = ((DENSIDAD_NAFTA*GRAVEDAD)/VISCOSIDAD_NAFTA) *
PERMEABILIDAD_INTRINSECA_SUELO * permeabilidadRelativaNAFTAKRO;

}

public void calcularHCAO()

{

relacionCargaAireNAFTAHCAO = RELACION_ENTRADA_AIRE_AGUA_NAFTA *
(DENSIDAD_AGUA * TENSION_SUPERFICIAL_AIRE_NAFTA / DENSIDAD_NAFTA *
TENSION_SUPERFICIAL_AIRE_AGUA);

}

public void calcularKSO()

{

conductividadSaturadaNAFTAKSO = PERMEABILIDAD_INTRINSECA_SUELO *
DENSIDAD_NAFTA / VISCOSIDAD_NAFTA,

}

public void calcularHF()

{

cabezaPresionFrentelnfiltracionHF = ((conductividadSaturadaNAFTAKSO *
relacionCargaAireNAFTAHCAO) / (conductividadSueloK1 * (1 -
SATURACION_AGUA _RESIDUAL) * Math.pow(1- SATURACION_NAFTA_RESIDUAL,

2))*



(((1/1+(3*INDICE_BROOK_COREY)) * Math.pow(saturacionNAFTAS1,
(1+3*INDICE_BROOK_COREY))/INDICE_BROOK_COREY)) -

((2/(1+2*INDICE_BROOK_COREY))*
SATURACION_NAFTA_RESIDUAL*Math.pow(saturacionNAFTASL,
(1+2*INDICE_BROOK_COREY)/INDICE_BROOK_COREY)) +

((1/1+INDICE_BROOK_COREY)) * Math.pow(saturacionNAFTAS1, 2));

}

public void calcularZF(double Z)

{

profundidadFrentelnfiltracionZF = ((POROSIDAD * saturacionNAFTAS1 /
conductividadSueloK1) * Z - PROFUNDIDAD_TIEMPO_ANTERIOR - (ESPESOR -
cabezaPresionFrentelnfiltracionHF) * Math.log((Z + ESPESOR -
cabezaPresionFrentelnfiltracionHF)/(PROFUNDIDAD_TIEMPO_ANTERIOR +
ESPESOR - cabezaPresionFrentelnfiltracionHF)) - TIEMPO);

}

public void calcularZFprima(double Z)

{

profundidadZFderivada = (POROSIDAD * saturacionNAFTAS1 / conductividadSueloK1)
*1 - PROFUNDIDAD_TIEMPO_ANTERIOR - (ESPESOR -
cabezaPresionFrentelnfiltracionHF) * 1/(Z + ESPESOR -

cabezaPresionFrentelnfiltracionHF);

}

public void calcularXZ(double Z)

{



NewtonRaphson = Z - (profundidadFrentelnfiltracionZF / profundidadZFderivada);

}

public void calcularConvegencia(double actual)
{

calcularZF(actual);

calcularZFprima(actual);

calcularXZ(actual);

double despues = NewtonRaphson;

intc=1;

while (actual '= despues)

{

double inter = despues;

calcularZF(inter);

calcularZFprima(inter);

calcularXZ(inter);

despues = NewtonRaphson;

C++,;
actual = inter;

if (c==100000000) break;
}

System.out.printin(despues + " después de " + ¢ + " iteraciones");

}

public void calcularQi()



{

caudallnfiltracion = (conductividadSueloK1 * saturacionNAFTAS1) * ((ESPESOR +

NewtonRaphson - cabezaPresionFrentelnfiltracionHF)/ NewtonRaphson);

}

public static void main(String[] args)

{

// TODO Auto-generated method stub
CalculoNAFTA cN = new CalculoNAFTA();
cN.calcularEpsilon();
cN.calcularSAR();
cN.calcularSaturacionNAFTA();
cN.calcularKRO();

cN.calcularK1();

cN.calcularHCAO();
cN.calcularKSO();

cN.calcularHF();
cN.calcularConvegencia(3);
cN.calcularQi();

System.out.printin(cN.getCaudallnfiltracion());

}
}



