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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo primordial
establecer los lineamientos bdsicos para una
regulacion de vertimientos en Colombia mas
adecuada. A partir de una revisién de la re-
gulaciéon existente, se evidencia que ésta no
cuenta con los mecanismos suficientes para
garantizar la sostenibilidad ambiental de las
actividades econdmicas. Para contribuir a la
solucion de esta problematica, se plantea una
metodologia basica para caracterizar de mane-
ra mas adecuada los impactos negativos de los
vertimientos sobre la calidad del recurso hidri-
co. En particular, se introduce una herramien-
ta que permite analizar diferentes escenarios
de contaminacion a través del uso de modelos
computacionales que permiten desarrollar la
simulacion numérica de vertimientos a suelos.
Palabras claves: simulacion numérica, verti-
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Abstract

This work aims to develop basic strategies
to strength dumping regulation in Colom-
bia. From a comprehensive review, we have
realized that Colombian legislation lacks of
mechanisms to quantitatively characterize the
effect of economic activities on the environ-
ment. To contribute towards a solution of
this problem we propose a methodology that
allows us to simulate different scenarios ba-

sed on the use of physics-based models. The
ultimate goal of this effort is to contribute in
the construction of an adequate regulation
that allows us to guarantee the sustainability
of the economical activities.

Keywords: numerical modeling, dumping,
pollution, legislation

Introduccion

A medida que se dio el crecimiento de pais
y el fortalecimiento de las actividades econd-
micas, como son la agricultura y la industria,
surgieron una serie de problemas a nivel am-
biental que se presentan cada dia con mayor
frecuencia y severidad. Toda esta problema-
tica ambiental es causada por acciones ge-
neradas consciente (manejo inadecuado de
residuos) o inconscientemente (accidentes
inesperados) por las industrias, generando en
muchos casos una gran contaminacion en los
diferentes componentes ambientales, donde
los receptores finales son el suelo y los cuer-
pos hidricos superficiales y subsuperticiales.
En la tabla 1 se mencionaran algunos casos
puntuales de vertimientos alevosos impor-
tantes en suelos colombianos. En este trabajo
se plantea el uso de modelos numéricos para
determinar cuantitativamente el efecto de los
vertimientos en suelos, asi como para disenar
estrategias de mitigacion de estos efectos a
través de la simulacién de escenarios.

Tabla 1. Inventario de casos de vertimientos en suelos colombianos

LOCALIZACION ACTIVIDAD CONTAMINANTE AFECTACION
Uraba antioqueno Agricultura Agro-Quimico Suelos y cuerpo hidrico
Ronda Rio Tunjuelito Industria Residuos Peligrosos Suelos y cuerpo hidrico

Ventaquemada, Boyaca

Transporte Quimicos

Acido Sulfurico

Cuerpo  hidrico

Chinacota

Petrolera

Crudo

Cuerpo hidrico

Ronda Rio Torca

Petrolera

Crudo




Marco conceptual

Los modelos de simulacién numérica son
representaciones simplificadas de la realidad
de tal manera que permiten a través de la re-
produccion de variables de interés, responder
preguntas sobre las dindmicas de un sistema.
Estos modelos, son expresados como algorit-
mos numéricos, donde una vez creados, de-
sarrollados y calibrados, permiten someter el
sistema a diversas condiciones ambientales,
permitiendo estimar el comportamiento del
sistema ante situaciones diversas (escenarios),
inclusive escenarios que se alejan de sus con-
diciones mas usuales (Sanint, 2004).

Con el fin de lograr el objetivo propuesto
se plantea la construccion de un modelo basa-
do en la fisica ya que este constituye un méto-

—

do efectivo para predecir el comportamiento
de diversos sistemas (Leyva Sudrez, 2010).
El modelo propuesto es capaz de simular el
movimiento del agua en la superficie y la sub-
superficie (tanto en la zona saturada como en
la zona no saturada), asi como el transporte
de contaminantes. En el modelo propuesto se
tienen en cuenta diferentes tipos de procesos
tisico-quimicos que incluyen adveccién, difu-
s16n, dispersion, y reacciones quimicas.

Para la simulacién de estos procesos es ne-
cesario seguir un protocolo de modelacién, el
cual incluye una serie de pasos como se puede
observar en la Figura 1, con el fin de conver-
tirlo en un proceso logico y ordenado, el cual
estd encaminado a la obtencién de un resul-
tado, el cual seria un modelo de simulacién

—

Figura 1. Protocolo de modelacion

-
-




para vertimientos, que cumpla con las condi-
ciones y parametros establecidos.

Simulacion de vertimientos

Para demostrar la utilidad del protocolo pro-
puesto se simularon casos sintéticos de verti-
mientos asociados a diferentes tipos de suelos.
En la Figura 1, se presentan los resultados de
la simulacién para los casos de estudio esco-
gidos generados usando el modelo numérico
siguiendo el protocolo propuesto. Estos casos
corresponden a dos tipos de materiales dife-
rentes (arcilla y arena) y para un nivel fredti-
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Figura 2. Simulacién de vertimientos en suelo arcilloso (izquier-
da) y arenoso (derecha)

co localizado a 5 metros del fondo. Para este
caso se definié un flujo constante en direccion
izquierda-derecha.

Para el caso del suelo arcilloso se observa
que el mecanismo predominante por el cual
se mueven los contaminantes es la difusion/
dispersion, ya que existe una baja velocidad
del movimiento de fluido. En contraste para
el caso del suelo arenoso se observa que el
mecanismo predominante es la adveccién ya
que tiene una mayor conductividad hidrauli-
cay por tanto velocidades mayores.

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se desarrollé un protocolo de
modelacién que constituye una metodologia
novedosa que servird para definir los reque-
rimientos de informacién del area de estudio
para el caso de vertimientos, adicionalmente
representa un buen punto de partida para el
desarrollo de futuros estudios de contamina-
cion en suelos en el contexto colombiano.

En el contexto colombiano el uso de mo-
delos numéricos basados en la fisica para si-
mular vertimientos en suelos representa una
herramienta relativamente nueva, estos tienen
un gran potencial para fortalecer la gestion
ambiental de vertimientos tanto en fuente hi-
dricas como en suclos. Ademads, esta herra-
mienta permitirda analizar la relacién costo-
beneficio del vertimiento introduciendo la
variable de mitigacidn del impacto, que hasta
el momento no habia sido tenida en cuenta
en la ecuacion.

En ese sentido, los modelos numéricos re-
presentan un importante instrumento para for-
talecer la regulacién de vertimientos liquidos y
como herramienta de proteccién ambiental.

En futuros estudios se pretende incorporar
la heterogeneidad y anisotropia del suelo en las



consideraciones para realizar la simulacion. Adicionalmente, se analizaran estrategias como pozos
de extraccion y su efectividad como medida de mitigacién de la contaminacion.
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