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RESUMEN 

 

 

Los contaminantes presentes en el suelo pueden estar presenten en fase acuosa, gaseosa, aislados o 

adsorbidos por la fase porosa del suelo, por lo que la fuga del almacenamiento subterráneo y los 

derrames en la superficie de varias fuentes de hidrocarburos en el Ecuador han causado grandes 

problemas de contaminación y han generado preocupación porque han vuelto imposible el análisis de 

campo en las zonas afectadas, considerando estos problemas es necesaria la aplicación de técnicas de 

detección y medición de la concentración de contaminantes de manera remota,  por lo que ha surgido 

la necesidad de implementar metodologías con el uso de software para simular la contaminación por 

líquidos en aguas subterráneas de la vía Santo Domingo de los Tsáchilas-Esmeraldas usando el 

software NAPL, lo que permitirá generar alternativas que disminuyan los daños provocados por los 

derrames de combustibles fósiles, como resultado del estudio se logró detectar que el suelo de la zona 

donde se produjo el derrame posee características arcillo-arenosas, que permiten que la 

contaminación disminuya facilitando la recolección y recuperación del contaminante en las capas 

superficiales, además estas simulaciones facilitan las predicciones en el tiempo para tomar decisiones 

que permitan minimizar el impacto ambiental que puede causar  futuros derrames de combustibles 

por lo que se recomienda el uso de programación para la obtención de datos en tiempo real que 

permitan la apreciación puntual del comportamiento del contaminante para minimizar el impacto en 

la zona afectada. 

 

Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <CONTAMINACIÓN DE 

AGUAS SUBTERRÁNEAS>; I<NAPL (SOFTWARE)>; I<COMBUSTIBLES FÓSILES>; 
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(PROVINCIA)>; <ECUADOR (PAÍS)>. 
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ABSTRACT 

 

The pollutants in the soil can be present in the aqueous and gaseous phase, isolated or adsorbed by 

the porous phase of the soil, so the leakage from underground storage and spills on the surface from 

several hydrocarbon sources in Ecuador have caused large pollution problems as well as concern 

because it has been impossible to carry out the field analysis of the affected areas, these problems 

reflect the need to apply techniques for detecting and measuring the concentration of pollutants in a 

remote way, this results from the need to implement methodologies with the use of software to 

simulate the contamination by liquids in groundwater from Santo Domingo de los Tsáchilas-

Esmeraldas road using the NAPL software, this will allow generating alternatives that reduce the 

damage caused by fossil fuel spills. As a result of the study, it was possible to detect that the soil in 

the area where spills occurred has clay-sandy characteristics, which allow pollution to decrease, 

facilitating in this way the collection and recovery of the pollutant in superficial layers, in addition 

these simulations facilitate predictions over time to make decisions which allow minimizing the 

environmental impact that may cause fuel spills in the future; thus, the use of programming is 

recommended to obtain real-time data for the punctual appreciation of the pollutant action in order to 

minimize the impact on the affected area. 

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <GROUNDWATER 

POLLUTION>; <NAPL (SOFTWARE)>; <FOSSIL FUELS>; <SIMULATION>; <SANTO 

DOMINGO DE LOS TSÁCHILAS (COUNTY)>; <ESMERALDAS (PROVINCE)>; <ECUADOR 

(COUNTRY)>.  
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INTRODUCCIÓN                 

 

La fuga del almacenamiento subterráneo y los derrames en la superficie de varias fuentes de 

hidrocarburos en el Ecuador han causado contaminación superficial peligrosa. Los compuestos 

tóxicos de los productos químicos han hecho inviable el estudio de campo y ha sido reemplazado por 

simulaciones numéricas y de laboratorio. Este estudio introduce la metodología para experimentos 

bidimensionales en fase líquida no acuosa con el uso de software para simular la contaminación. 

Además, este estudio enfatiza los experimentos con simulaciones numéricas en las que la adquisición 

de datos es esencial para la verificación y validación de modelos numéricos.  

 

Los contaminantes presentes en el suelo pueden estar presenten en fase acuosa, gaseosa, aislados o 

adsorbidos por la fase porosa del suelo, por lo que la existencia de diversidad técnicas de detección y 

medición de la concentración de contaminantes en las diferentes fases del suelo permiten la 

localización considerando la predominancia de los contaminantes. (Perez, 2010, p.1) 

 

Debido a la gran cantidad de derrames petroleros y la gran cantidad de sustancias químicas dispersas, 

especialmente de compuestos más densos que el agua, conocidos por sus siglas en inglés como NAPL, 

son los principales causantes del deterioro ambiental y los problemas de salud, al ser contaminantes 

que no se combinan con el agua, su caracterización y remediación son complicadas por lo que es 

necesario realizar modelaciones matemáticas que permitan simular el comportamiento de los 

contaminantes en el suelo. (Perez, 2010, p.3) 
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Justificación 

             

Siendo los hidrocarburos una fuente energética primordial en el desarrollo y avance de las sociedades 

modernas, su explotación es cada vez más intensiva. Con esto se hacen cada vez más frecuentes 

eventos de contaminación causados por las actividades forzadas de explotación de este recurso.  

Debido a que la contaminación por petróleo y sus derivados se extiende rápidamente en el 

ecosistema, muchos de los procesos de descontaminación aplicados no alcanzan a cubrir todas las 

áreas afectadas y se realizan mucho después de que el crudo o sus derivados han penetrado el 

ecosistema desconociendo así la dirección de la pluma contaminante. 

 

La simulación facilita conocer el desplazamiento del contaminante, su ubicación, el espesor del 

hidrocarburo y la velocidad de desplazamiento de las partículas transportadas por el agua 

subterránea. Igualmente es posible establecerlos puntos específicos en los cuales se pueden 

presentar los eventos contaminantes, la afectación a receptores sensibles y al ecosistema en 

general dentro de estas áreas. 

 

La aplicación de la simulación de la pluma contaminante en situaciones de derrames permitiría 

establecer áreas de contingencia y mitigación, además de ubicar puntos de exploración y 

construcción como los pozos de monitoreo. Finalmente, la simulación realizada en las áreas de 

estudio dejará como resultado el mapa de flujo de aguas subterráneas que es necesario conocer en 

caso de un derrame. 

 

De esta manera se incentiva el desarrollo de un escenario de simulación utilizando el software NAPL 

Simulator en su versión 2.0, el cual permite visualizar de manera tridimensional  la  magnitud  del  

impacto  que  genera  un  derrame  de  crudo  o cualquier otro derivado ajustado a la realidad regional, 

cuando éste alcanza un objetivo y así plantear soluciones viables para contrarrestar dicho impacto. 

 

Por las razones anteriormente mencionadas el presente trabajo se considera relevante, ya que marca 

una visión preventiva ante la situación de riesgo que la industria petrolera genera y a su vez, explora 

una nueva temática en cuanto a identificación y recuperación de las aguas subterráneas. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Determinar la pluma de contaminación de un derrame de combustible en la vía Santo Domingo de 

los Tsáchilas - Esmeraldas utilizando el software NAPL simulator. 

 

Objetivos Específicos 

 

Simular escenarios de contaminación de líquidos de fase no acuosa en aguas subterráneas de la zona 

de estudio usando el software NAPL Simulator. 

 

Analizar los resultados obtenidos de la simulación y los datos de la visualización bidimensional de la 

pluma de contaminación.  

 

Compilar los resultados obtenidos por el modelado para establecer áreas de contingencia y 

mitigación.  

. 
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CAPITULO I 

 

 

1. DIAGNÓSTICO DE LA PROBLEMÁTICA 

 

1.1. Antecedentes de la investigación 

 

El área de estudio comprende aproximadamente 15 hectáreas de terreno, este sector es netamente 

agrícola, su población es de escasos recursos económicos y por este sector atraviesa el poliducto 

Esmeraldas Santo Domingo de propiedad de EP Petroecuador, mismo que transporta combustibles 

desde esmeraldas hacia la ciudad de Santo Domingo. 

 

Se detectó un derrame en la línea PK128 del Poliducto La Concordia –Santo Domingo-Quito- Macul 

km 42, este accidente es reportado a la Gerencia de Seguridad, Salud y Ambiente, posteriormente se 

identifican sitios que presentan derivados de hidrocarburo, luego se inspecciono el lugar y se 

encontraron afloramientos de hidrocarburos por filtración en el sitio y escorrentía de lluvias. 

 

Se inició labores de control sobre los focos de contaminación identificados, también se planificó 

inspecciones sobre el área probablemente afectada, dentro de la cual se encuentran dos pozos 

artesanales contaminados con el hidrocarburo en propiedades circundantes al incidente, los mismos 

se encuentran bajo observación y control con equipos de succión, almacenamiento y transporte. 

Durante las inspecciones se ubica un foco de contaminación el cual es controlado de inmediato, 

evitando que la estela de contaminación llegara a otros pozos de agua cerca de la zona afectada. 
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CAPITULO II 

 

 

2. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

2.1. Hidrocarburos 

 

Son compuestos orgánicos que poseen en su estructura átomos de carbono e hidrógeno, estos 

compuestos son la base estructural de la química orgánica, en el mundo moderno, los hidrocarburos 

representan la principal fuente de generación de energía y un recurso esencial en la manufactura de 

varios materiales que mejorar la calidad de la vida humana. (Cornejo, 2012) 

 

Según Velásquez, (2017), los hidrocarburos son combustibles fósiles que son utilizados en todo el 

mundo como principales generadores de energía, son producidos debido la acumulación de restos 

animales y vegetales, conocidos como biomasa durante millones de años. 

 

La fabricación de fibras sintéticas y plásticos ha adoptado gran relevancia en la industria petroquímica 

por lo que varias empresas extractivas realizan la gestión ambiental y social de estos recursos para 

evitar la contaminación de los ecosistemas por derrames petroleros. (Cornejo, 2012) 

 

2.2. Contaminación 

 

La contaminación es la incorporación  sustancia en cualquier o forma de energía al ambiente en un 

ritmo más rápido de la capacidad del planeta para asimilar los contaminantes o estos puedan 

dispersarse, o que afecta al ambiente y a la calidad de vida de los humanos.(Nathanson, 2017) 

 

Los problemas de contaminación causados principalmente por las actividades antropogénicas, como 

la extracción de recursos naturales han generado un grave impacto ambiental debido a que la 

contaminación no solo afecta a la zona del derrame, sino que afecta diversas fuentes hídricas, provoca 

cambios en los paisajes y altera las características de la zona. (Velásquez, 2017, pp.151-152) 
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2.2.1. Modos de formación de suelos contaminados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

Figura 1-2: Formación de suelos contaminados 
             Fuente: Conde, 2010 

 

2.2.2. Contaminación por hidrocarburos 

 

La contaminación por hidrocarburos es un hecho que ocurre con frecuencia y afecta no solo a las 

aguas superficiales sino también a los reservorios subterráneos presentes en los ecosistemas, estos 

procesos son causantes de cambios en las características físicas, químicas y microbiológicas del agua 

por lo que los ecosistemas se ven afectados y la ingestión de este tipo de agua representan un riesgo 

para la salud. (Prieto y Martínez, 1999, p.13) 

 

Este tipo de contaminación es un tipo de contaminación muy frecuente que se encuentra 

estrechamente relacionado con las operaciones hidrocarburíferas desde su extracción, transportación, 

refinación y distribución de los compuestos orgánicos. (Lastra,2013, p.22) 
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2.2.2.1. Factores que influyen  

 

La cantidad de vertidos existentes alrededor del mundo provoca preocupación de varias 

organizaciones que buscan mitigar los efectos que este tipo de contaminación causa, para que las 

operaciones y esfuerzos por remediar los ecosistemas afectados se deben considerar los factores que 

influyen sobre el vertido, entre estos están. (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2017) 

 

- Composición química del producto. 

- Tipo y textura del sedimento o suelo 

- Época del año 

- Temperatura 

- pH 

- Precipitaciones 

 

El reconocimiento de suelos contaminados con hidrocarburos es complejo si se trata de suelos 

arcillosos pues, en suelos areno-limosos la identificación de la contaminación es más sencilla debido 

a que la textura del suelo evita que los lixiviados e hidrocarburos sean absorbidos. (Lastra,2013, p.22) 

 

2.2.2.2. Consecuencias de la contaminación por hidrocarburos 

 

Considerando que los hidrocarburos juegan un papel importante en la economía global por la energía 

que generan, la exploración y explotación de las reservas han ido aumentando progresivamente en 

todos los países del mundo y con ello la contaminación de ecosistemas con estos compuestos es 

inevitable y provocan afectaciones irreversibles en la naturaleza, entre los efectos que causa se 

encuentra: 

 

- Impiden el intercambio gaseoso entre la atmósfera y el suelo, lo que provoca la penetración 

de los hidrocarburos en la corteza terrestre provocando toxicidad dependiendo de las 

características de la zona. 

- Causan disminución de la flora debido a que se acumulan en la capa hidrofóbica e inducen la 

fragmentación de los agregados del suelo. 

- Degeneración de las propiedades de los suelos y mantos acuíferos provocando la desaparición 

de especies (Cavazos-Arroyo, Pérez-Armendariz y Mauricio-Gutiérrez, 2014, p.539-545) 
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- Formación de biopelículas sobre el agua que evitan el paso de la luz solar, impidiendo el 

proceso de la fotosíntesis. (Bermúdez et al. 2014, p.34) 

- La presencia de materia orgánica aumenta la degradación de las bacterias aerobias, lo que 

genera la disminución de los niveles de oxígeno. (Bermúdez et al. 2014, p.37) 

 

2.4. Comportamiento de los hidrocarburos en el suelo 

 

Al provocarse un derrame de petróleo sobre el suelo, éste se esparce y una fracción penetra en él, la 

penetrabilidad y el esparcimiento depende del grado de permeabilidad que presenta el suelo, la 

naturaleza del contenido de agua que contiene y el tipo de crudo derramado, es decir, si la viscosidad 

que presenta es pequeña la penetrabilidad será mayor si el suelo es poroso y está formado por arena, 

lo que evita el esparcimiento dl mismo. (Bergueiro, Domínguez y Morales, 1990, pp.280) 

 

2.5. NAPL 

 

Se los conoce como líquidos en fase no acuosa y se los define como hidrocarburos derivados del 

petróleo que no se mezclan con el agua y que no se infiltran en el suelo cuando existe la presencia de 

ésta, su densidad los permite flotar sobre el agua. (CEUPE, 2020) 

 

Estos compuestos representan un riesgo para la salud humana y para la calidad ambiental debido a 

que pueden permanecer en el entorno durante varios años, esto ocurre por la movilidad que estos 

presentan característica que dificulta la localización y remediación de los suelos que contienen estos 

contaminantes. (Perez, 2010, p.2) 

 

2.5.1. Características de los NAPL 

 

Entre las características que presentan los NAPL son densidad, viscosidad, permeabilidad, 

intercambio catiónico, humectabilidad y tensión superficial, propiedades que facilitan el estudio del 

transporte de los contaminantes en la superficie, además, la movilidad está estrechamente relacionada 

con el aumento de la densidad y disminución de la viscosidad mientras que la solubilidad, la presión 

de vapor y la volatilidad de los compuestos influyen en la aparición de contaminantes en distintas 
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fases, por lo que existirá mayor contaminación del acuífero, sin embargo las propiedades que rigen 

el comportamiento en la propagación del contaminante. (García y Martínez, 2005, p.68) 

 

La tensión interfacial, correspondiente a la energía libre en la interfase de separación de ambos, es la 

causante en gran medida del comportamiento único de los NAPLs mientras que la presión capilar, 

junto con el tamaño de poro y las superficies irregulares, determinan las cantidades de saturación 

residual que queda en el medio, después de un vertido de NAPL. (García y Martínez, 2005, pp.67-69) 

 

2.5.2. Tipos de NAPL 

 

Los NAPL’s se clasifican según su densidad en dos tipos: 

 

2.5.2.1. LNAPL. 

 

Son mezclas con una densidad menor a la del agua, afectan principalmente a la calidad de las aguas 

subterráneas, la contaminación relacionada con este tipo de mezclas se debe a derrames de petróleo, 

éstos poseen mezclas de componentes orgánicos con varios grados de solubilidad. 

 

Las propiedades físicas y químicas que los LNAPL tienen, afectan directamente al transporte y a la 

biorremediación de los ecosistemas afectados, actualmente, representan compuestos con largos 

tiempos de residencia y de difícil remoción. (Newell et al. 1995, p. 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-2: Suelos contaminados con NAPL 

Fuente: Newell et al. 1995, p.4 
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Parámetros del Transporte de los LNAPL 

 

Las características de los LNAPL y las propiedades de los acuíferos permiten el transporte de éstos a 

través de los poros del suelo y los ecosistemas. 

 

- Escala de poros: La migración está influenciada principalmente por la heterogeneidad de los 

poros y la capacidad de liberación del complejo que poseen, se deben considerar los 

siguientes factores para establecer el derrame: 

 

o Densidad 

o Viscosidad 

o Tensión superficial 

o Humectabilidad 

o Presión capilar 

o Saturación residual 

o Permeabilidad relativa 

 

- Escala de campo: Se considera las propiedades físicas y químicas que presentan el 

ecosistema, así como también las condiciones ambientales. (Newell et al. 1995, p.5) 

 

2.5.2.2. DNAPL 

 

Son compuestos conocidos por sus siglas en inglés como Dense-Non-Aqueous Phase Liquids, son 

fluidos inmiscibles en el agua que forman dos fases en el agua debido a que presentan mayor densidad 

a la del agua. 

 

El problema de estos compuestos radica en que por sus propiedades físicas y químicas cuando son 

vertidos al ambiente se infiltran en el suelo, contaminando los suelos que atraviesan, llegando a 

contaminar los acuíferos presentes, por su elevada capacidad de penetración y heterogeneidad, una 

particularidad es que la contaminación causada por estos hidrocarburos es compleja de localizar. 

(Fernández, Carles y Borrell ,2014, p.19) 
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2.6. Pluma de contaminación 

 

Se define como la concentración de un contaminante en sectores determinados, estos contaminantes 

pueden expandirse, mantenerse estables o reducirse, estos procesos dependerán de las características 

físicas, químicas y biológicas que presenten las zonas afectadas. (González, Rodríguez y Coronado, 2007, 

p.6) (Grupo Camaleón, 2016) 

 

Actualmente se realizan seguimiento a las plumas de contaminación, este rpoceso permite dar 

seguimiento a los avances de la remediación o el derrame deacuerdo se observen cambios en el 

tamaño aparente de la concentración del contaminante. (Lenoir y Tornari 2004, p.36) 

 

2.6.1. Caracterización de las plumas contaminantes 

 

Los estudios apuntan a que las plumas contaminantes sufren variaciones en el tiempo, como 

consecuencia de las múltiples variables del medio y sus procesos. El resultado de estos modelos 

geofísicos es satisfactoriamente compatible con los análisis químicos de laboratorio 

complementarios. 

 

Se ha determinado que existe una elevada conductividad del agua subterránea en estudios 

geoquímicos para áreas contaminadas bajo el modelamiento de algunas plumas de LNAPLs. Las 

alteraciones en las mediciones pueden ser causadas por  

 

- A un nivel capilar por el recorrido y avance del agua. 

- Variaciones de porosidad cercanos a la zona vadosa porque las sustancias llenan los poros. 

- Procesos de reacción que ocurren entre los productos de la degradación microbiana y la fase 

sólida del acuífero. 

- Por la distribución, saturación y espesor de los residuos que ocurren sobre el nivel freático. 

- La degradación microbiana causa alteraciones de los fluidos y su química en los espacios 

porosos. 

- Dirección y cantidad de sustancia de la pluma en su viaje por el acuífero superior (López. 2005, 

p. 15) 
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Etapa del ciclo de vida de las plumas contaminantes

Expansión

El flujo de la masa de 
contaminates excede 

la capacidad de 
asimilación del 

acuífero

Estable

Procesos de 
remediación que 

controlan la longitud 
de la pluma de 
contaminación

Decadencia

Los procesos de 
remediación reducen 
en gran cantidad la 

longitud de la pluma

Exhausta

Baja concentración 
de los contaminantes 

de la pluma, los 
contaminantes se 

encuentran en 
dilución.

2.6.2. Ciclo de vida de las plumas de contaminación 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-2: Ciclo de vida de los contaminantes 
Fuente: González, Rodríguez y Coronado, 2007, p.8 

 

2.7. Simulación de contaminantes 

 

Algunos expertos logran la predicción del desplazamiento y la evolución de las concentraciones de 

las sustancias que se emiten a través de las distintas fuentes de contaminación, los modelos utilizados 

para la realización de simulaciones son herramientas estratégicas que permiten realizar evaluaciones 

de la incidencia de las actividades sobre los elementos de la naturaleza, para lograr la determinación 

de los efectos sobre el entorno.(DEKRA, 2016) 

 

Una adecuada modelación del transporte de contaminantes en los acuíferos suele presentar 

inconvenientes debido a la escala en la que se trabaja, según Carrera et al, sugieren que la dispersión 

de los contaminantes puede variar dependiendo del tamaño de poro del suelo y de la escala en la que 

se realiza el análisis, es decir, la escala en campo puede llegar a ser en kilómetros mientras que en la 

simulación será en centímetros. (Giraldo, David y Ignacio 2017, pp.15-18) 
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2.7.1. Modelos matemáticos para NAPL 

 

Son modelos que pueden ser utilizado como herramientas conceptuales o para describir una NAPL 

particular problema de contaminación, que requiere un específico supuestos y datos de campo 

asociados. La capacidad predictiva de estos modelos y la adecuación de sus supuestos deben ser 

verificadas en laboratorios y con experimentación de campo. (Jing-feng et al. 2014) 

 

2.8. NAPL Simulator 

 

Es un simulador que conduce la simulación de la contaminación en los suelos y los acuíferos, fue 

desarrollado en el laboratorio de la Agencia de Protección Ambiental para el estudio del movimiento 

y desplazamiento de los contaminantes en la fase granular de la superficie del suelo. 

 

Este modelo, trabaja con tres aspectos físicos fundamentales como: 

 

- Flujo multifásico: Define la extensión volumétrica dependiendo del tiempo móvil uy los 

componentes inmóviles del agua, NAPL y gas. 

 

- Interfase de la transferencia de masa entre masas  

 

- Fase gaseosa.es la distribución temporal y espacial de contaminantes dentro de una fase 

específica. 

 

El Simulador de NAPL, usa un conjunto de acoplamientos no lineales con ecuaciones de saldo 

diferencias parcial para lograr la manipulación de la variabilidad temporal y espacial del sistema, del 

mismo modo utiliza ecuaciones constitutivas y termodinámicas que permiten la relación de 

parámetros considerando las variables dependientes. (Kamon et al. 2006, p.47) 

 

Es un modelo que realiza una simulación de la contaminación que se presenta en los suelos y acuíferos 

producidos por sustancias como los LNAPL, líquidos de fase no acuosa, el simulador permite trabajar 

con tres zonas específicas: 
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- Zona vadosa 

- Zona capilar 

- Zona freática del acuífero 

 

La simulación permite trabajar con tres fases móviles, agua, NAPL y gases, por lo que el modelo 

trifásico k-s-p, acomoda la histéresis capilar y el atrapamiento de fluidos.(EPA, 2017) 

 

Según Jing-feng et al. (2014), este modelo matemático fue desarrollado por el Laboratorio de 

Investigación y Manejo de riesgos Nacionales de la USEPA y es utilizado para el flujo y transporte 

subterráneo, permite considerar el flujo en fases múltiples, la transferencia de masa que se produce 

en la interfase y el transporte de masa que se lleva a cabo en el subsuelo. (EPA, 2017) 

 

2.8.1. Simulaciones numéricas por el simulador NAPL 

 

La región es modelaba por elementos rectangular, el transporte computacional de la simulación de 

NAPL está basado en su velocidad total, la ecuación que gobierna considera el tiempo de movimiento 

según la teoría de Hermit. La estrategia para la solución numérica se encuentra controlada por el 

método Picar, mismo que se encuentra diseñado para que exista una reducción del tiempo 

computacional y la memoria requerida. 

 

2.8.1.1. Aplicación de algoritmos genéticos 

 

La aplicación de este tipo de sistemas produce mejores resultados que los métodos de ajuste de curvas 

en los análisis de regresión, debido a que éstos deben modificarse durante largos periodos de tiempo 

del análisis. Con este tipo de algoritmos se pueden establecer los parámetros necesarios para la 

simulación. (Chen y Chang 2004, p.383) 
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CAPITULO III 

 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

El presente trabajo es de tipo técnico, debido a que utiliza un conjunto de datos para la realizar una 

simulación bidimensional de la pluma de contaminación y poder estimar el nivel de significancia, 

áreas de contingencia y mitigación.  

 

3.1. Diseño de la Investigación  

 

Para poder simular el recorrido que realiza el contamínate a través de las distintas capas del suelo y 

la concentración del mismo en cada una de ellas es necesario atravesar por una serie de pasos 

estructurados y ordenados en etapas, mismas que son interactivas entre sí.  

 

3.2. Localización del proyecto 

 

El lugar designado para la realización de la simulación se encuentra ubicado en la Provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas, cantón la Concordia, ubicado en las siguientes coordenadas:  

 

 

COORDENADAS REFERENCIALES DE 

UBICACIÓN 

LIMITES ALTURA m.s.n.m 

NORTE 684618.683 

SUR  684951.104 

ESTE 685091.969 

OESTE 684897.644 

Tabla 1-3: Coordenadas de ubicación de la zona afectada 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 
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3.3. Método de recopilación de los datos 

 

La recopilación de los datos necesarios para desarrollar el presente trabajo fue facilitada por el Dr. 

Fausto Yaulema, la cual comprende de análisis de suelo y agua que fueron debidamente realizadas 

por laboratorios acreditados. 

 

El conjunto de toda esta información es necesario para poder realizar los diferentes procesos digitales 

necesarios, para posteriormente utilizarlos al momento de ingresar los datos dentro del programa de 

simulación NAPL. 

 

3.4. Desarrollo de la simulación 

 

3.4.1. Cartografía y Mapas de Ubicación  

 

Uno de los archivos necesarios para poder realizar una simulación en la mayoría de los sistemas de 

programación, es la generación de archivos shapefile (SHP) de la ubicación del proyecto que se va a 

realizar que contiene las coordenadas UTM WGS 84 zona 17S. 

 

Con la ayuda del programa ArcGis 10.1 2011, se procedió a digitalizar los mapas de ubicación de la 

zona de estudio para ser importados en el programa NAPL, ya que contiene su ubicación, curvas de 

nivel, datos meteorológicos, entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-3: Localización de la zona de estudio  
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 
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3.4.2. Ingreso de datos para la simulación en NAPL 

 

Para  iniciar con la programación es necesario que tener creada una carpeta con todos los datos 

necesarios para ingresar dentro del programa, inicialmente son los datos geográficos los cuales son 

importados directamente a la interface del programa NAPL,  esperar que se cargue los datos de la 

ubicación  para poder configurar el programa con los parámetros necesarios indispensables para la 

simulación tales como el tipo de suelo, concentración del contaminante y las condiciones ambientales 

propias de la zona.  

 

Los parámetros físicos se midieron en campo mediante un medidor multiparámetros portátil y sus 

resultados revelaron que:  

 

• El agua del acuífero tiene un pH promedio de 6.4, el cual nos indica que el agua es ácida y 

varía a débilmente básica hacia el oeste de la zona de estudio, la causa de la acidez en el agua 

se puede explicar por la presencia de CO2, el cual está disuelto en el agua que conforman la 

zona vadosa. 

• La temperatura promedio del acuífero es de 24.9°C y no presenta variaciones significativas. 

• En promedio la conductividad eléctrica del agua es 0.26 ms/cm. 

• El agua presenta leve turbidez con valor promedio de 8.96 (UNT). 

• En promedio el agua del acuífero tiene 1.2 mg/l de oxígeno disuelto. 

• Las conductividades se resumieron en un promedio general de 0.19 m/día 

 

Todo el conjunto de datos puede ser ingresados manualmente o importados de tablas de Excel creadas 

con la información requerida para su funcionamiento, es muy importante tener en cuenta las 

facilidades que nos brinda el programa al momento de ingresar los datos requeridos y ser eficientes 

al momento de utilizar cualquier sistema de programación. 

 

Antes de ejecutar el programa es la configuración del tiempo que se desea que el programa simule la 

pluma de contaminación ya que, dependiendo a este, se podrá apreciar en la escala de colores el 

porcentaje de concentración del contamínate en el suelo con respecto a la infiltración de este. El 

tiempo determinado para este estudio fueron de 15, 30 y 150 años. 
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3.4.3. Obtención de datos e imagen Bidimensional de la pluma de contaminación 

 

En esta parte de la programación obtendremos las imágenes bidimensionales, las cuales serán 

obtenidas dependiendo del tiempo que se le haya establecido al programa, mismas que pueden durar 

un tiempo estimado de 15 a 20 min en lo que se analizan todos los datos ingresados al sistema. 

 

Las imágenes bidimensionales de las plumas de contaminación obtenidas dentro de la programación 

podrán ser observadas en 3 cortes diferentes tales como: el corte superior, corte frontal y el corte 

transversal, siendo un total de 9 imágenes obtenidas que serán exportadas para poder ser analizadas 

posteriormente. 
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CAPITULO IV 

 

4. RESULTADOS  

 

La simulación nos facilita conocer el desplazamiento del contaminante, la ubicación, el espesor del 

hidrocarburo y la velocidad de desplazamiento de las partículas transportadas por las aguas 

subterráneas, igualmente es posible establecer los puntos específicos en los cuales se pueden presentar 

los eventos contaminantes, la afectación de receptores sensibles y al ecosistema en general dentro del 

área de estudio. 

 

4.1.  Concentración y Desplazamiento del Contaminante 

 

 

Figura 1-4: Pluma de contaminación a 15 años-Vista superior  
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 
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Figura 2-4: Pluma de contaminación a 15 años-Vista frontal 
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 

 

 

Figura 3-4: Pluma de contaminación a 15 años-Vista transversal 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 

 

De acuerdo al tiempo establecido de 15 años en la simulación en el software NAPL, de la pluma de 

contaminación se observa la dispersión del contamínate a través de las capas del suelo, donde la 

concentración del contaminante en cada una de estas va disminuyendo debido a la infiltración 

isotrópica. 
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Figura 4-4: Pluma de contaminación a 30 años-Vista superior  
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 

 

 

Figura 5-4: Pluma de contaminación a 30 años-Vista frontal 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 
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Figura 6-4: Pluma de contaminación a 30 años-Vista transversal 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 

 

      

Para este tiempo de simulación de 30 años podemos observar el desplazamiento del contaminante y 

como poco a poco se ha ido dispersando ya que el suelo va variando a distintas profundidades lo que 

influye mucho en el desplazamiento horizontal del contaminante.  

 

Figura 7-4: Pluma de contaminación a 150 años-Vista superior 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 
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Figura 8-4: Pluma de contaminación a 30 años-Vista frontal 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 

 

 

 

 

Figura 9-4: Pluma de contaminación a 150 años-Vista transversal 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 

 

Para el tiempo determinado de 150 años se observa una dispersión mayor del contaminante y el 

recorrido que éste ha realizado por medio de la infiltración isotrópica y anisotrópica, debido a que su 

desplazamiento ya no solo es horizontal si no también vertical. 
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En conjunto todo este grupo de visualizaciones bidimensionales que se han formado desde el punto 

inicial del derrame, su dispersión a lo largo de tiempo se observa qu la concentración inicial marcada 

en la escala con color rojo representa aproximadamente el 90% de la concentración inicial y las 

concentraciones mínimas en azul   cuando están cerca a cero. 

 

Se debe considerar que el contaminante en este caso combustible va con advección o trasporte 

horizontal el cual se ve influenciado por las condiciones atmosféricas, el régimen de flujo y además 

es una fuente contaminante debido al derrame producido. 

 

Los LFNA se caracterizan por presentar una baja solubilidad en agua y al ser menos densos que esta, 

se quedan flotando sobre el nivel freático del acuífero, mientras que las fases volátiles ocupan parte 

de la zona vadosa y pueden incorporarse al flujo subterráneo. La fase libre circula en la parte superior 

del acuífero, mientras que la fase de disueltos forma una pluma en la parte superior de la zona 

saturada. 

 

Cuando ocurre un derrame de LFNA, éste comienza a migrar hacia el acuífero bajo la acción de la 

gravedad, a medida que el LFNA avanza, va quedando retenido dentro de los poros y fracturas del 

suelo debido a las fuerzas capilares, lo que significa que una fracción del LFNA queda atrapado como 

LFNA residual, mientras el LFNA no atrapado y móvil puede continuar migrando. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10-4: Modelo simplificado de poros para la filtración de LFNA en la zona saturada 

Fuente: Persistence of LNAPL sources:  relationship between   risk   reduction   an   LNAPL   recovery.  Journal   of   

Contaminant Hydrology (59), 3-26. 
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4.2. Áreas de Contingencia y Mitigación 

 

La aplicación de la simulación de la pluma de contaminación en situaciones de derrames de 

combustible nos permitirá establecer áreas de contingencias y mitigación, además de ubicar puntos 

de exploración y construcción como los pozos de monitoreo. 

 

Para establecer el área de contingencia se determinó de manera puntual del grado de contaminación 

que el derrame de combustible provocó en la zona de estudio, en el cual se establece el lugar donde 

ocurrió el percance, la característica propia de la zona, la obtención de las muestras y los análisis de 

éstas para poder realizar la simulación.  

 

Con los resultados obtenidos de la simulación de la pluma de contaminación se puede sugerir 

soluciones para la descontaminación de los pozos de agua y la remediación de los suelos para lograr 

la mitigación del impacto ambiental provocado por el derrame de combustible en la zona. 

 

  Tabla 1-4: Alternativas y Tratamientos de Remediación en Aguas Subterráneas. 

 

TRATAMIENTOS 

 

ALTERNATIVAS DE REMEDIACIÓN 

Biológicos in situ 
Biorremediación 

Fitorremediación 

Fisicoquímico in situ 

Aireación 

Oxidación química 

Extracción de vapores 

Contención 
Bombeo, tratamiento y reinserción de aguas 

subterráneas  

Fuente: PetroEcuador, 2011 

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020 

 

Todas las alternativas de remediación recomendadas son muy importantes para poder minimizar el 

impacto ambiental que la contaminación en los suelos provoca y es de gran importancia el estudio 

realizado por la simulación para poder tomar decisiones y la alternativa con mayor eficacia al 

momento de remediar los suelos. 
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4.2.1. Bombeo, Tratamiento Y Reinserción De Aguas Subterráneas 

 

Una de las alternativas recomendadas para la remediación de las aguas subterráneas es la perforación 

de pozos para la extracción de aguas subterráneas para poder tratarlas y reinsertarla a su medio 

natural, la cual consiste en un sistema de extracción con aire y la utilización de filtros de carbono 

activado. El agua contaminada extraída hacia la superficie por medio de una bomba sumergible se 

almacena en un tanque de recolección. (EPA, 2003) 

 

Posteriormente pasa a otro tanque con sistema de aireación, en donde por procesos de inserción de 

aire en la base del tanque se procede a la volatilización del contamínate la cual lleva estos hasta la 

superficie del tanque para poder ser recolectados, el agua se escurre del tanque y se analiza para 

asegurarse de que esté en condiciones para poder ser reinsertada a su medio natural posteriormente. 

En caso de que el agua analizada contenga presencia de contaminantes esta volverá a ser reciclada 

por el sistema para poder ser tratada nuevamente. (EPA, 2003). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11-4: Sistema de Pozo de Extracción de Aguas Subterráneas. 

Fuente: Environmental Protection Agency, 2003  

 

Para que todo tratamiento remedial sea eficiente dependerá la calidad de la información obtenida, así 

como la correcta interpretación de las condiciones hidrogeológicas mediante la elaboración de un 

modelo conceptual y numérico de transporte de contaminantes. En general está técnica ha sido usada 



27 

 

 

ampliamente en sitios de litología variada desde arenas hasta arcillas y de gradiente hidráulico bajo a 

medio. (Játiva, 2016) 

 

4.2.2. Biorremediación 

 

Es una técnica que se encarga de la aplicación de estrategias de limpieza basadas en procesos 

biológicos, para remover contaminantes en los suelos producidos por derrames de combustibles. El 

principal objetivo es de implementar los procesos de tratamiento eficientes para poder alcanzar las 

condiciones naturales de limpieza, además de proveer una adecuada seguridad para el personal que 

opera y mantiene los sistemas de Biorremediación. 

 

Esta técnica demuestra un mayor rendimiento cuando se trata sitios contaminados por hidrocarburos, 

debido a que las bacterias son degradadores eficaces por su fácil adaptación a cualquier condición de 

entorno y propiedades del suelo. 

 

Entre los tratamientos más implementados de esta tecnología, están: 

 

➢ Atenuación natural 

➢ Bioaumentación 

➢ Bioestimulación (Zúñiga,2019) 
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4.3. Discusión 

 

Con la simulación de la pluma de contaminación se busca disminuir los daños provocados por el 

derrame de combustible ya que en las visualizaciones obtenidas se ha detectado un riesgo moderado 

debido a que la zona donde se produjo este derrame de combustible es mayormente agrícola motivo 

por el cual no se ven afectada directamente las personas. El uso de los distintos programas que existen 

en la actualidad son de vital importancia para poder realizar predicciones a futuro del comportamiento 

del contaminante, su infiltración y desplazamiento de acuerdo a la zona donde este se presente con la 

finalidad de poder tomar decisiones inmediatas con respecto a los planes de contingencia y 

mitigación, para poder llevarlos a cabo en el menor tiempo posible y de esa forma minimizar el 

impacto ambiental que este tipo de percances pueden provocar, de igual forma esto conlleva a 

minimizar costos debido a la obtención de datos en corto periodo de  tiempo por la facilidad de 

obtención de los mismos mediante la programación y el uso de sistemas operativos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Se logró determinar la pluma de contaminación con el software NAPL simulador obteniendo 

visualizaciones del comportamiento de la contaminación para distintos periodos de tiempo y su escala 

de concentración del mismo en porcentajes de 1 al 90%, en las cuales se pudo observar la dispersión, 

infiltración, el movimiento horizontal y vertical del contaminante atreves de las distintas capas del 

suelo. 

 

Se simuló los escenarios de contaminación en los cuales se puede observar cómo se ve influenciado 

el movimiento del contaminante hacia las zonas de agua subterráneas por el tipo de suelo en las 

distintas capas del mismo que varían a distintas profundidades por lo que el desplazamiento y 

concentración van a variar al mezclarse con los pozos de agua subterránea. 

 

El análisis de la modelación bidimensional nos demostró cómo va disminuyendo la contaminación 

provocada por el derrame de combustible, debido a las características del lugar donde ocurrió este 

percance ya que el tipo de suelo es arcillo- arenoso provocando que el combustible penetre en pocas 

cantidades lo que facilita su recolección. Es por este motivo que la concentración del combustible es 

muy alta al inicio de la simulación y a medida que pasa el tiempo disminuye por el tipo de suelo y la 

autodepuración. 

 

Los datos obtenidos nos ayudaron a predecir cómo será el comportamiento del contaminante y así 

proponer soluciones inmediatas para poder recuperar el combustible y limpieza de las capas de agua 

con la perforación de pozos en puntos claves y remediación de los suelos con técnicas eficaces como 

el uso de bacterias que degradan hidrocarburos. 

 

Es de vital importancia el uso de nuevas tecnologías informáticas para la elaboración de simulaciones 

de contaminación ya que nos facilita predicciones en el tiempo para tomar decisiones inmediatas y 

de manera puntual para minimizar el impacto ambiental que causa un derrame de combustible en el 

medio ambiente. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda el uso de programación para poder realizar simulaciones de contaminación y poder 

obtener datos reales en el tiempo, que faciliten una apreciación puntual del comportamiento del 

contaminante y tomar acciones puntuales para minimizar el impacto ambiental en la zona de estudio. 

 

Es recomendable la interacción de programas ya que en la actualidad todos son compatibles entre sí 

y nos ayudan a que el ingreso de datos dentro de la simulación sea sencilla y eficiente al momento de 

compilar todos los datos dentro del programa de simulación. 

 

Se recomienda la realización de otros estudios de simulación utilizando programas de similares 

características para poder ser comparados y obtener un modelo aplicable con diferentes condiciones 

y tiempos de simulación. 

 

Se recomienda que para la realización de este tipo de estudios se use programación libre para 

minimizar costos al momento de realizar simulaciones, además programas que sean compatibles con 

los sistemas operativos actuales ya que el programa tiene sus restricciones para poder ser utilizado y 

mucho más ya que en la actualidad Microsoft ya no está dando soporte a sistemas operativos menores 

a Windows 7. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: REPORTES DE LABORATORIO PARA SUELOS 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO B: Reportes de Laboratorio para Aguas Subterráneas 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO C: Registros Climatológicos 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


