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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal evaluar un modelo
hidrogeoldgico en un centro de almacenamiento de hidrocarburos, lugar que
podria ser una fuente de contaminacion de aguas subterraneas. Para este fin,
se establecio el convenio de tesis CONVENIO THU No. 2017074 con la empresa
publica EP PETROECUADOR Yy se viabilizé legalmente el desarrollo del estudio

en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

Bajo este contexto, se parti6 de recopilacion de informacién secundaria,
facilitada por EP PETROECUADOR, de otras fuentes oficiales y la obtenida de
estudios anteriores. Para definir el area a modelar, se utiliz6 el software QGIS
Las Palmas 2.18.1 y se gener6 un modelo conceptual que representa de manera
general el sistema hidrogeoldgico y sus condiciones de borde. Partiendo de lo
anterior, se evallo el recurso hidrico subterraneo mediante el software
Processing Modflow 5.3, asumiendo un estado estacionario y movimiento por
adveccion en doce escenarios de estudio en funcion de las cuatro zonas de
mayor riesgo de derrame y de tres condiciones de recarga por precipitacion:

maxima, media y minima; en un horizonte de tiempo constante de un afio.

Como resultados, se concluye que existen tres niveles acuiferos: uno superior
semiconfinado de multiples capas en las que predomina arena en su
composicién, un estrato confinante de limo plastico y un acuifero inferior
confinado de arena de granos gruesos y contenido de limo. La direccion de flujo
es predominante hacia el Este y Noreste en los doce escenarios evaluados. El
punto receptor en el extremo Este de posibles particulas de contaminacién es el
rio de la Quebrada Sin Nombre. Se concluyd que la hipétesis alternativa que
establece que el flujo se mueve de zonas de cargas hidraulicas mayores a
menores es valida. Ademas, que existe una correlacion significativa entre las
cargas hidraulicas iniciales y las resultantes. También que la precipitacion tiene
un efecto directamente proporcional sobre la cargas hidraulicas y velocidad de

flujo e inversamente proporcional sobre el tiempo de movimiento de las particulas



en llegar a los diferentes puntos receptores. Finalmente, se concluy6 que el
método Tratamiento y Bombeo es adecuado como mecanismo de remediacion

y prevencion.



ABSTRACT

The main goal of this study was to assess a hydrogeological model of a
hydrocarbon storage center, which is a place that could be a source of
groundwater pollution. To make this study possible, the thesis agreement
CONVENIO THU No. 2017074 was stablished with the public company EP
PETROECUADOR and the development of the present work was legally

approved at Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

Therefore, the first step was the recompilation of secondary information provided
by EP PETROECUADOR, other official entities and from previous works. The
area of the study was defined using QGIS Las Palmas 2.18.1 software. A
conceptual model was created to generally represent the environment of the
hydrogeological system and its boundary conditions. Consequently, the
assessment of the hydrogeological model was performed using Processing
Modflow 5.3, assuming steady — state flow and advective transport in twelve
different scenarios, each of them related to the four zones of greater oil spill risk
and to three precipitation conditions: maximum, average and minimum. A

constant period length of one year was also assumed.

Thus, the results obtained in this study lead to the conclusion that there are three
aquifers: an upper multiple layer partially confined aquifer, which mainly contains
sand in its structure; a confining layer composed by silt; and a lower confined
aquifer composed by sand with large grains and silty sand. The flow direction in
the twelve evaluated scenarios is mainly to the East and Northeast. The
discharge point eastward is the river of Quebrada Sin Nombre. Plus, it was
concluded that the alternative hypothesis is valid considering that the
groundwater flow goes from high hydraulic head zones to low hydraulic head
zones. Also, that there is a correlation between the initial hydraulic heads and the
calculated hydraulic heads from the model. Moreover, that the precipitation is
directly proportional to the flow velocity and to the calculated hydraulic heads,

and inversely proportional to the particle movement step time to the discharge



zones. Finally, it was concluded that the Pump & Treat method is accurate not

only as a remediation system, but a prevention system as well.



INDICE

1. CAPITULO I. INTRODUCCION........ccooomimimimmrmereeererrrrooecnnn 1
1.1, INIFOAUCCION ... 1
1.1.1. ANLECEUBNIES ... 1
1.1.2. Marco referencial ............ooeeeiiiiiii i 2
1.1.3. Objetivo General .........ccoouviiiiiiiic e 5
1.1.4. Objetivos eSPEeCIfiCOS ......covviiiiii e 5
1.1.5. 07 1 o = 5
1.1.6. N [ 3 1] o= Tt [o | S 6
2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO...........ooovovovccciciiiiiisssrsrsnn 7
2.1. Antecedentes e importancia de los modelos
HidrogeoldgiCOoS...........co.uiiiiiii e 7
2.2. Fundamento tedrico de un modelo hidrogeoldgico.................. 9
2.3. Fundamentos de la hidrogeologia............cccccoceviriiviiiicieninnnne, 10
2.4, CoNCEPLOS DASICOS........cviiiiiieeeeee e 10
2.4.1. Ciclo hidrolOgiCO........cuuvueiiiiiie e 10
2.4.2. Agua SUDLEITANEA........cooiii i 11
2.4.3. ACUITEIOS ... 12
2.4.4. LEY B DArCY ....ccvveiiieeiieiiie e ettt e e e e e e e eeeees 13
2.4.5. Propiedades fisicas de los acuiferos...........cccccceeeeieiiiieeeennnn. 15
2.5. Fundamentos del Software QGIS Las Palmas 2.18.1........... 16
2.6. Fundamentos del Software Processing Modflow 5.3............. 17
2.6.1. Historia del Software...........coovvvviiiiiiiecc e 17
2.6.2. Cdédigos de procesos de Processing Modflow 5.3 ................. 18

2.7. Procedimiento para realizar un modelo en

Processing Modflow 5.3 ... 18
2.7.1. Crear una grilla...........o.uuiiiiiiiiie e 19



2.7.2. Propiedades de 1as Capas .........coeveveviieiiiii e, 19
2.7.3. Definicion de los parametros del modelo..........cccceevviiieennnnen. 20
2.7.4. Correr el Modelo .....ooeviieiiii 22
2.8. Fundamentos de geoestadistica.............ccccceeveveeiiieciceeene, 22

3. CAPITULO Ill. LEVANTAMIENTO DE

INFORMACION . ...ccoooeciiiiiieierienneneeeeessss s 24
3.1. Descripcion de la situacion actual ..............cccccoeveeveeicieieneenne, 24
3.1.1. Descripcion general y localizacién del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio ...........ccvvvvviiiiiiiiiiniieeeeeeee 24
3.1.2. Areas y procesos del Terminal de Productos Limpios El
BEALEITO. .....uiiiiiiieeeeieee e 26
3.2. Area de inflUENCIA..........ccccovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
3.2.1. Area de influencia direCta............ccccovevvevveiieieieeeieeceeee, 34
3.2.2. Area de influencia indir€Cta ............cceeveeeeeeeeeeieeeeeeenee, 36
3.3. Estudio hidrogeoldgico mediante pozos de monitoreo.......... 40
3.3.1. Ubicacién y caracteristicas de los pozos de monitoreo
en El Terminal de Productos Limpios El Beaterio.................. 41
3.3.2. Caracteristicas hidrogeol0gicas ...............iiiiiiiiieeiiiiiiiiiiinns 42

3.4. Informacion hidrogeoldgica de la subcuenca

hidrografica QUItO SUF...........cccccceoiiiiiiieeecc e, 46

B4 L. ATBA .o e 47

3.4.2. Elevacion y pendiente media............ccueeeieeiiiiiiiiieeeiiiieeeeeeens a7

3.4.3. Precipitacion media anual ................ooooo oo a7

3.4.4. Evapotranspiracion .............ccoeuuiiieeeiiiiiie e 48

3.4.5. Escorrentia superficial..............oeiiiiiiiiiiii e 48

3.4.6. Hidrogeologia de la subcuenca del Sur de Quito................... 49

4. CAPITULO IV. METODOLOGIA .........ccoccccciiiiirrrrrrrrrrsn, 50

4.1. Recopilacion de informacion secundaria..............cccccccevernenen. 51



4.2, EStUAIOS INICIAIES ... 52

4.2.1. Trabajos de CaAMPO ......cooeeeiiiiiiiiiiiii e 52
4.2.1.1. Ubicacion de los pozos de monitoreo...............cceevvveeeeeeeennnnn. 52
4.2.1.2. Determinacion de las cuatro zonas de riesgo de derrame

del Terminal de Productos Limpios El Beaterio. .................... 53
4.2.1.3. Determinacion de las coordenadas y cotas del rio que pasa
por la quebrada denominada “Quebrada Sin Nombre”. ......... 54

4.2.2. Determinacién de la zona de estudio .............ceceeeiiiiiieeeeennn. 54

4.2.2.1. Mapa de localizacion de pozos de monitoreo, zonas de
riesgo, cotas, area del modelo y segmentos del modelo. ...... 55
4.3. Desarrollo del modelo conceptual ............cccoccoveviiiiiiiiiicnenn 56

4.3.1. Informacién hidrogeoldgica de los pozos de monitoreo. ........ 56

4.3.2. Estratigrafia del SU€lO............coovveiiiiiiiii e 57

4.3.3. Cotas de NIVEL .......oiiiiiii e 57

4.3.4. Carga hidrAuliCa.............uuiiiiiiiieeeeeee e 58

4.3.5. HIdrogeologia.........coooiiiiiiiiiiici e 58

4.3.6. Construccion del modelo conceptual..........cccooveeeeeiiiiiiiiiiinnn. 59

4.4. Evaluacion del modelo NUMEFICO...........ccccevecveviiicieicec 60

44.1. Determinacion de los limites del area de

modelacién y condiciones de borde .........cccceeveeiiiiiiiiiiiiiiiinn, 61
4.4.1.1. Primera fase: Modelo del area total de estudio ..................... 61
4.4.1.2. Segunda fase: Modelo seccionado en cuatro zonas ............. 61

4.4.2. Definicion de la grilla y discretizacién horizontal y vertical..... 62
4.4.2.1. Primera fase: Modelo del &rea total de estudio ..................... 62
4.4.2.2. Segunda fase: Modelo hidrogeoldgico seccionado en

(010> 11 {0 T PRI 63

4.4.3. Propiedades de 1as capas .........ccooveevvviviiieeeiiiii e 64

4.4.4. Determinacion de las condiciones de borde del modelo........ 65

4.4.5. Elevacion tope y base de las capas ..........cccceeeeeeeeeiiiieeeeennn, 68

4.4.6. Determinacion del tipo de modelo en relacion a la

dindmicatemporal...........ccoo o, 69

4.4.7. Definicion del intervalo de tiempo y horizonte de



4.4.8.
4.4.9.

4.4.10.
4.4.11.
4.4.12.
4.4.13.

4.4.14.

SIMUIACION ..o 69

Determinacion de las cargas hidraulicas ... 70
Conductividad hidraulica .............coovvveiiiiiiiiiiiiee e 72
Porosidad efectiva............cuuuuiiiiiiiii 73
Recarga del acuifero.......ccccceeeeeeeii 76
Asignacion de escenarios al modelo de flujo........................ 76

Correr el modelo y simular el movimiento del flujo a través
e PMPATH. .. 77

Célculo del tiempo de movimiento de flujo ..o 78

5. CAPITULO V. RESULTADOS Y
ANALISIS DE RESULTADOS.......oooooovooooooeeeeeeeoeeeeee 79

5.1. Resultados de trabajos de campo ..........c.cccceoveeeiiieicceenenee, 79

5.1.1.

Coordenadas geograficas y cotas de los pozos de

monitoreo, zonas de riesgo de derrame del Terminal de

Productos Limpios El Beaterio y del rio que cruza por la Quebrada

SINNOMDBIE. L 80
5.1.2. Mapa georreferenciado del area de estudio para la
evaluacion del modelo hidrogeolégico del Terminal de Productos
Limpios El BEALEIIO. .....cc.ceeeci e 83
5.2. Modelo conceptual ..........cccoooveiiiiiiiiiiiecceeee e, 85
5.3. MOdelo NUMENICO .........ccveeiieeeeee e, 91
5.4, Escenarios de modelamiento ...........cocoovveiiiiiiiiicciceen 95
5.4.1. ESCENAIIO L:..iiiiiiii i 96
5.4.2. EoT =] g [0 PP 98
5.4.3. ESCENANIO 3: .o 100
5.4.4. ESCENAIIO 4: ..o 102
5.4.5. ESCENANIO 5. .. 105
5.4.6. ESCENAIIO B: e 108
5.4.7. ETo =] T o A 111

5.4.8.

ESCENAIIO B e 115



5.4.9. ESCENAIIO O e 120

5470, ESCENAIIO L0 cuieiie ettt 125
B5.A11.  ESCENANIO Ll oo 127
5412, ESCENAIO L2 .o 130

5.5. Analisis de resultados de los escenarios de

MOodelamiento............ccooviiiiiec e, 133

5.5.1. ANAlisis eScenarios ZoNa 1 .......cccceeeeieeeeiiiieeeeiiiiiine e e e eeaan 133
5.5.2. ANAlISIS €SCeNArioS ZONA 2 .....uuuiiieeieeeeieiiieeeiiiia e 136
5.5.3. ANAlISIS SCENANIOS ZONA 3 .....covviiiiiiiiiieie e 140
5.5.4. ANAliSiS €SCeNArioS ZONA 4 .......eeeeeeeeeeeeiiiieeeiee e 147
5.6. ANAliSiS eStadiStiCO...........ccovveiiiciiececccc e 151
5.6.1. Andlisis de distribucién normal.............ccccovvviiiiiiiiii e 152
5.6.2. ANAlisis de COITelacion ............ccceeiiiiiieeiiiiiiie e 154
5.7. Analisis de implementacion de pozos de remediacion......... 156

5.7.1. Evaluacion del método Bombeo y Tratamiento
mediante Processing Modflow 5.3............cciiiiiiiiiiiiiieceeees 157

5.7.2. Especificaciones del tratamiento ex — situ de

AaguUASs SUDLEITANEAS .......ccevvviiiee e e 161
5.7.3. Andlisis de otros métodos de tratamiento................cccccunne.. 163
5.7.4. Pardmetros de calidad de agua subterranea a evaluar ........ 164

5.8. Anadlisis de la implementacion de piezometros de

monitoreo de aguas Subterraneas...........cccoceeeeeeeeeeeeeeeennen, 165

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES................. 169
B.1. CONCIUSIONES. ..., 169
6.2. ReCOMENAACIONES ..ot 174
REFERENCIAS ... e 178

AN E X O S e et 182



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.
Figura 20.

INDICE DE FIGURAS

Componentes del ciclo hidrogeoldgico.. ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiieeeee 11
Grilla de un modelo en Modflow a partir de discretizacion

ESPACIAL .. coeiiii e 19
Mapa infraestructura Terminal de Productos Limpios El Beaterio.....25

Diagrama general de procesos del Terminal de Productos Limpios

e ST 1] [ T 28
Mapa Implantacion de la infraestructura en el rea del Terminal
de Productos Limpios El Beaterio............ccccoeeveviiiiiiiiii i, 33
Mapa del area de influencia directa del Terminal de Productos
Limpios El BEALErIO. .......uiieiieeiiii et 35
Barrios vecinos del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
Unidad de Area: M2, ......cc.ooieiiiiiee e 37
Area de influencia indirecta del Terminal de Productos Limpios
El Beaterio. Unidad de Area: M2..........c..cocoeveeeevieecece e, 38
Mapa de la ubicacion geogréfica de los cuatro pozos de
monitoreo en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio............. 41
. Perfil Litoestratigrafico de la zona de monitoreo de agua
subterranea en las plataformas de remediacién del Terminal
de Productos Limpios El Beaterio.............cccovvvviiiiieviciiiiee e, 43
Mapa de isopiezas y lineas de flujo de aguas subterraneas
del Terminal de Productos Limpios El Beaterio. ..............ccccevvvnnnnns 44
Parametros fisicos del estudio de pozos de monitoreo de

aguas subterrdneas del Terminal de Productos Limpios
El BEALEIIO. ...iieeeeiiiiiiiiei ettt 45

Perfil hidrogeoldgico del estudio de pozos de monitoreo de

aguas subterraneas del Terminal de Productos Limpios

El BEALEIIO. ..cevii i 46
Diagrama de procesos generales de la metodologia...................... 51
Datos de entrada para definir la grilla del modelo

hidrogeoldgiCo de treS Capas. ........uuverriiiiiiiiiiiiieeee e 62
Grilla utilizada en la primera fase el modelo

hidrogeoldgico en Processing Modflow 5.3...........cccooeiiiiiiiieneenn, 63
Datos de entrada para definir la grilla del modelo

hidrogeoldgico de tresS Capas. ........cveeevveeeiiii e 63
Grilla del modelo hidrogeoldgico de una capa. ..........ccceeeeeeeeeeeennes 64
Propiedades de la capa del modelo. ........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 65
Ubicacién de valores IBOUND en la grilla del modelo de la

PHMEra faSE. ..o 67


file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602940
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602940
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602942
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602942
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602943
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602943

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Ubicacién de valores IBOUND en la grilla del modelo de la
SEQUNAA FASE. ...ceiiii i
Parametro de tiempo del modelo de una capa. ...........ccceevvveeeeennnns 69
Mapa georreferenciado de la ubicacion de los pozos de

monitoreo, zonas de riesgo de derrame y area del modelo del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio
Modelo Conceptual del Terminal de Productos Limpios El

Beaterio a partir de una imagen tipo MDT de la subcuenca del

YU g0 (=@ 11 1 (o T 86
Modelo conceptual de la evaluacion del recurso hidrico

subterraneo del Terminal de Producto de Productos Limpios

El BEALEIIO. ...ceiieiiiiiiie et 88
Visualizacion de cargas hidraulicas y vectores de velocidad
de 8 PriMEra CaPA. .......ovvviiiiiiiiiiie et 92

Visualizacion de cargas hidraulicas y vectores de velocidad
de la SeguNAa CAPA . ..covvniiiiii i 93

Visualizacion de cargas hidraulicas y vectores de velocidad

de 8 tEICEra CAP@. ....cciiiieeiiiiiiiee et 94
Escenario 1 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio.............ccccccoviviiiiinen, 96
Escenario 2 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio..............cccccceeeveeeeeennnnn. 99
Escenario 3 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio. .............cccceeeiiiiieeeennn. 101
Escenario 4 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio...............cccovvvvvieeeeenns 103
Escenario 5 de modelamiento hidrogeologico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio. ...............uceiiiiieeeeennne. 106
Escenario 6 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio............c.ccocccevveiiinnes 109
Escenario 7 de modelamiento hidrogeologico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio. .............cccceeiiiineeeeenen. 112
Escenario 8 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio............ccccocccevieiiinnns 116
Escenario 9 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio...............cccovvvvviieeennnns 121
Escenario 10 de modelamiento hidrogeolégico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio. ..............cceeeiiiiieeeeneen. 126
Escenario 11 de modelamiento hidrogeoldgico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio...............cccovvvvvieeeennnns 128
Escenario 12 de modelamiento hidrogeologico del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio. ..............cccceiiiiieeeeennn. 131


file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602959
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602959
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602959
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602960
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602960
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602960
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602961
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602961
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602962
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602962
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602963
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602963

Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Resultado en funcion del tiempo de los escenarios de

modelamiento de la zona de riesgo de derrame 1......................... 133
Resultado en funcion del tiempo de los escenarios de

modelamiento de la zona de riesgo de derrame 2...............oceeeeee. 137
Resultado en funcion del tiempo de los escenarios de

modelamiento de la zona de riesgo de derrame 3..............ccevuneeee 141
Resultado en funcion del tiempo de los escenarios de

modelamiento de la zona de riesgo de derrame 4..............oeceeeeee. 147
Prueba de Shapiro — Wilk para los datos de carga hidraulica

] ][ = | U 153
Prueba de Shapiro — Wilk para los datos de conductividad

hidraulica horizontal. ... 153
Prueba de Shapiro — Wilk para los datos de carga hidraulica
resultante 0 final............oooiiiii i 154

Correlacion de Pearson’s entre las cargas hidraulicas iniciales

y las cargas hidraulicas finales resultantes del modelo en la

LTS = W or= o - U 155
Correlacion de Pearson’s entre la conductividad hidraulica

horizontal y las cargas hidraulicas finales resultantes del

modelo en la primera Capa.........ccveveviiiieeiiiieeeee e 156
Pozos del sistema Bombeo y Tratamiento en el

modelo hidrogeoldgico. Se muestran las cargas hidraulicas y
vectores de velocidad resultantes una vez insertados los pozos. ..
Modelo hidrogeolodgico del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio evaluado con el sistema de tratamiento

Bombeo y Tratamiento. .........cccovvvviiiieiiiec e 160
Diagrama de procesos general del sistema de Bombeo y
Tratamiento Recomendado para el Terminal de Productos

LIMPIOS El BEALEIIO. ....oeieeeiiiiee et 162
Mapa de la ubicacién geogréfica de los piezémetros

actuales, piezémetros propuestos y pozos de remediacion
propuestos en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio........ 168

159


file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602987
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602987
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602987
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602988
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602988
file:///C:/Users/juanf/Desktop/TESIS%20FINAL/Tesis%20Juan%20Francisco%20Narváez%20EVALUACIÓN%20DE%20UN%20MODELO%20HIDROGEOLÓGICO%20EN%20UNA%20ZONA%20DE%20ALMACENAMIENTO%20DE%20HIDROCARBUROS%20back.docx%23_Toc489602988

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

INDICE DE TABLAS

Matriz de areas operativas y administrativas actuales del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio. ...........cccooeeeeeeiiiiiiiiiinnnn. 26
Equipos e instalaciones de las areas operativas del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio. ............ccceevveviiiiiiiinnennn, 29
Detalle de la capacidad de almacenamiento del Terminal de
Productos Limpios El BEAEriO...........uuvvuiiiiiiiieeeiiiiieeiiii e 31
Area de influencia indirecta total y de cada barrio respecto al
area total de los Barrios vecinos de El Terminal de Productos
Limpios El BEALEIIO. ......oiiiieeiiiie e 39
Datos de los pozos de monitoreo en funcion a su
ubicacion y profundidad.................eeeeeiiiiiiiiii s 42
Elevacion tope y base de cada capa del modelo. ..........cccceevvveeeeennnn. 68
Rango de cotas y cargas hidraulicas del modelo de tres capas. ....... 71
Valores de entrada para realizar el proceso de geoestadistica
en el Software Processing Modflow 5.3.............ccooiiiiiiiiiiii i, 73
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo
PIMB-3D. .. aaaaes 74
. Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo
PIMB-LIM. Lo 75
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo
PIMB-2D ... it 75
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo
PMB-4M y rio Quebrada Sin NOmMDbre ..........ccooeeveeeiiiiiiiieccciee e 76
Escenarios de modelamiento evaluados. ............ccccvvvviiiiiiiiineeeeene, 77
Coordenadas geogréficas UTM sistema WGS84 Zona 17 Sur

y cotas de los pozos de monitoreo del area de las Plataformas

de RAM del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.................. 80
Coordenadas geograficas en sistema UTM de las zonas de

riesgo de derrame del Terminal de Productos Limpios El

Lo =] 1o PP 80
Coordenadas geogréficas en sistema UTM del rio de la

Quebrada Sin Nombre que colinda al extremo Este con el

Terminal de Productos Limpios El Beaterio. ...........cccccoeeevveiiiiieeennnn, 82
Matriz de céalculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacién en el Escenario 1 de

MOAEIAMIENTO. ....ccieeeii e 97
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 2 de



Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

MOAEIAMIENTO. ...ceevi i 100
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 3 de

g7 0 (] F=T0 01T o1 o PP 102
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 4 de

MOAEIAMIENTO. ....iiiiieeeiie et e e e e e e eeeaeenn 104
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacién en el Escenario 5 de

MOAEIAMIENTO. ...ceeeeiiiee e 107
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 6 de

MOAEIAMIENTO. ....iiiii et e e e eeneaaae 110
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 7 de

MOAEIAMIENTO. ...ceeviiiieee e 113
Matriz de céalculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacién en el Escenario 7 de

(ppTeTo =1 F= T 01 T=T o (o TR 117
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 9 de

MOAEIAMIENTO. ...t e e e e e eeeeeeae 122
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacién en el Escenario 10 de

MOAEIAMIENTO. ...eeeveiiieee e 127
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 11 de

(ppTeTo =1 F= T 01 T=T o (o TR 129
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas

de una posible contaminacion en el Escenario 12 de

MOAEIAMIENTO. ...ttt e neaann 132
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo

hidrogeologico en la Zona 1, piscina API, en funcién del tiempo....134
Expresiones resultantes de la evaluacién del modelo

hidrogeolégico en la Zona 1, Islas de Carga, en funcion del

L11] 101 0T TSP 136
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo

hidrogeologico en la Zona 2, area de bombas, filtros y mezclas

de Jet, en funcion del tiempo ........ocooviiiieiciii 138
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo

hidrogeoldgico en la Zona 2, area central de los

tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y



Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.

TB 1017, en funcidon del tiempo. ........ccooovviiie i, 139
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo

hidrogeoldgico en la Zona 3, tanque de almacenamiento TB

1020, en funcidn del tIemMPO. .......ovvvveiiiiieee e 143
Expresiones resultantes de la evaluacién del modelo

hidrogeoldgico en la Zona 3, tanque de almacenamiento TB

1014, en funcion del tiempo. ........oviiee i, 144
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo

hidrogeologico en la Zona 3, tanque de almacenamiento

TB 1007, en funcion del tiempo. .......cccooovviiiieiciiiie e, 145
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo

hidrogeoldgico en la Zona 3, tanques de almacenamiento

TB 1022, 1012, 1005, 1009, 1008, 1011, 1013 1010, 1003,

1001y esferas de almacenamiento TB 1023, 1024 y 1025

en funcion del tIeMPO. .......uuuviiiiiiee e 146
Tabla 37. Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo
hidrogeolégico  en la Zona 4, tanques de la Estacion

Reductora, en funcion del tiempo. .......ccccoeeeeeiiiiiiiiiic e, 149
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo

hidrogeoldgico en la Zona 4, Estacion Reductora, en

fuNCION del tIEMPO. ...oeeei e e 150
Expresiones resultantes de la evaluacion del

modelo hidrogeoldgico en la Zona 4, Estacién de Bombeo,

en funcion del tiempPO. ... 151
Configuracion del sistema Bombeo y Tratamiento..............cc.......... 158
Parametros de muestro de calidad de aguas. ...........cccccceeeeeeeeennnnn. 165

Tabla 42. Ubicacidon geogréfica de los piezoOmetros de
monitoreo de aguas subterrdneas propuestos para el Terminal
de Productos Limpios El Beaterio............cccoooiiiiiiiiiiieen, 167



1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Introduccién

1.1.1. Antecedentes

El Terminal de Productos Limpios El Beaterio es parte de la infraestructura que
existe en Ecuador del sector de hidrocarburos, especificamente de las
actividades de transporte y almacenamiento de productos limpios. Se encuentra
localizado en la Provincia de Pichincha, Canton Quito, Av. El Beaterio y Av.
Pedro Vicente Maldonado, Barrio Guamani — sector El Beaterio. Este terminal
pertenece a la Empresa Publica de Petr6leos del Ecuador EP
PETROECUADOR, su construccion se llevé a cabo entre los afios 1973 y 1975
y su operacion inicié en el afio 1977, es decir, tiene un tiempo de vida de 40
afos. Las operaciones que se llevan a cabo en El Beaterio son: recepcion de
productos limpios (gasolina super, nafta base y diésel) por medio de los
poliductos Esmeraldas — Quito y Shushufindi — Quito, almacenamiento de
productos limpios en tanques de almacenamiento, mezcla para obtener gasolina
Extra, filtracion del combustible para la aviacion Jet Fuel, transporte y despacho
de los productos limpios a través del Poliducto Quito — Ambato — Riobamba y
auto tanques de gasolinas y combustibles. Este Terminal abastece de estos
productos derivados del petroleo al sector centro norte del pais y cuenta en la
actualidad con 585 trabajadores, entre personal directo, contratistas vy
proveedores de servicios (PETROECUADOR, 2017).

Debido a todos los procesos que se llevan a cabo con el manejo de productos
limpios derivados del petréleo en este Terminal, ha sido necesaria la
implementacion de planes de remediacion ambiental de suelos y aguas
contaminadas a través del departamento llamado Restauracion Ambiental

(PETROECUADOR, 2017). De aqui, nace la importancia de ejercer programas



efectivos de control y remediacion ambiental y como parte de los mismos, el
desarrollo de modelos hidrogeologicos que permitan evaluar las aguas
subterraneas y simulen el comportamiento de una posible contaminacion
existente en las mismas como una herramienta para implementar programas de

remediacion y de prevencion.

1.1.2. Marco referencial

El Beaterio, al tratarse de un centro operativo donde se gestiona el transporte y
almacenamiento de productos limpios derivados del petréleo, presenta una serie
de riesgos que han sido categorizados por EP PETROECUADOR como internos
y externos. En primer lugar, los riesgos internos son aquellos que se derivan de
las propias actividades que se desarrollan en el sitio, como riesgos laborales,
derrames e incendios. Por otro lado, los riesgos externos son fenémenos
naturales y eventos fortuitos, como sismos, erupciones volcanicas, atentados,
entre otros. Tanto los riesgos internos como los externos, requieren ser
evaluados de una manera adecuada para lograr medidas oportunas de
prevencion y contingencia. Para el caso de este estudio, se tendra principal
atencién a los riesgos internos, especificamente al riesgo de derrame. El
documento de EP PETROECUADOR llamado Plan de Emergencia Terminal El
Beaterio 2017, aborda la identificacion y valoracion de riesgos a partir de seis
zonas del terminal: Zona 1: islas de carga, patio bombas, piscinas API,
generadores de emergencia, Zona 2: Planta de Jet Fuel y Mezclas (incluye
tanques), Zona 3: Area de tanques de almacenamiento (incluye las esferas de
almacenamiento y piscina de lodos), Zona 4: Estaciéon de Bombeo y Estacién
Reductora (incluye tanques), Zona 5: Area de Almacenamiento de Residuos
Industriales (incluye piscina de lodos y generadores de emergencia) y Zona 6:
Area de talleres de mantenimiento. El resultado de la valoraciéon de riesgo de
derrame a partir del método de Mosler determiné que, de las seis zonas
evaluadas, las cuatro primeras presentan un riesgo de caracter grande y las dos
ultimas un riesgo bajo (PETROECUADOR, 2017). Ademas, es necesario tener
en cuenta que El Beaterio presenta suelos permeables, en donde es posible que



se produzca una infiltracion de productos derivados del petréleo y que los
mismos lleguen a las aguas subterraneas, considerando que el nivel freatico es
alto en esta zona y generalmente se encuentra a menos de 1.50 metros de
profundidad (PETROECUADOR, 2017).

El Beaterio cumple con la Politica de Seguridad y Salud de EP
PETROECUADOR, en la cual se establecen los compromisos para asegurar
acciones que protegen a sus colaboradores, al ambiente, sus instalaciones y a
la comunidad. Bajo este marco institucional, el compromiso numero dos
menciona textualmente lo siguiente: “Proveer los recursos humanos,
econdmicos, tecnoldgicos y financieros, necesarios para mejorar de manera
continua el desempefio individual y colectivo de Seguridad, Salud y Ambiente en
todas nuestras actividades”. (PETROECUADOR, 2017). Ademas, en base al
Plan de Manejo Ambiental actualizado a través de la Auditoria Ambiental de
Cumplimiento del Terminal de Productos Limpios El Beaterio 2012, se establece
en el Plan de Prevencion y Mitigacion de Impactos y Manejo de Desechos, que
contempla la proteccion del recurso generado por afloramientos de agua
subterranea. En este mismo documento, se establece el Plan de Contingencias,
cuyo fin es minimizar y reducir el riesgo de impacto ambiental generado por
posibles amenazas naturales, operacionales y antropicas. En este plan, se
considera la diversidad de escenarios de emergencias y los dafios colaterales
gue pueden generar en funcidén a su naturaleza, magnitud y gravedad (Auditoria
Ambiental, 2011).

Partiendo de este marco institucional y considerando adicionalmente el articulo
14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador que establece que: “Se
reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
Sumak Kawsay’. (Silec, 2017). Y, ademas el articulo 71 del mismo cuerpo legal
que dice: “La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y

regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos”.



(Silec, 2017); es, por tanto, necesario implementar medidas de prevencion y

remediacion ante derrames que puedan afectar las aguas subterraneas.

Si bien actualmente existen medidas de remediacion de pasivos ambientales en
la zona (PETROECUADOR, 2017), es importante abordar este problema desde
un enfoque técnico, partiendo de un modelo del recurso hidrico subterraneo
mediante el software Processing Modflow 5.3, el cual permite la evaluacion de
los parametros y condiciones de borde de un sistema particular de una manera
simplificada conceptual y posteriormente a través de un modelo matematico y a
partir de los resultados obtenidos, plantear medidas de prevencién y remediacion
de impactos ambientales a las aguas subterraneas con potencial afectacion a los

ecosistemas y a la poblacion (Toro, 2012).

Por lo anteriormente expuesto, antes de realizar un proceso de remediacion de
pasivos ambientales, es necesario realizar un levantamiento de linea base,
dentro del cual se debe evaluar el suelo y las aguas subterraneas para simular
la posibles plumas de contaminacion, su direccion y posibles puntos criticos de
afectacién; asi como identificar los lugares idoneos para establecer un plan de
remediacion mediante pozos, por ejemplo. Una manera técnicay eficaz de lograr
este fin es mediante un modelo hidrogeologico utilizando el programa Modflow,
desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, que consiste en
un modelador 3D por diferencias finitas y es considerado como el software mas
utilizado a nivel internacional para simular y predecir condiciones de aguas
subterraneas e interacciones entre el suelo y las mismas. (Harbaugh, Banta, Hill,
y Mc Donald, 2000).

Para este estudio, la hipétesis alternativa que se plantea para el modelo
hidrogeoldgico evaluado en el software Processing Modflow 5.3, es que el agua
subterranea se mueve de una zona de carga hidraulica mayor a una zona de
carga hidraulica menor y de una cota mayor a una cota menor; por lo que los
lugares que se encuentren en una cota inferior seran los que reciban mayor

afectacidon de una posible contaminacién y por tanto las medidas de remediacién



deberan establecerse en estos sectores. Por otro lado, la hipotesis nula
planteada es que el agua subterranea se mueve de una zona de carga hidraulica

menor a una mayor y de una cota menor a una cota mayor de nivel.

1.1.3. Objetivo General

Evaluar un modelo hidrogeolégico en el Terminal de Productos Limpios El

Beaterio mediante el software Modflow.

1.1.4. Objetivos especificos

. Definir el area a modelar del Terminal de Productos Limpios El Beaterio a
través de geoprocesamiento con el software geografico QGIS Las Palmas
2.18.1.

. Plantear recomendaciones de prevencién y remediacion ante situaciones
de emergencia por derrames en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio

gue afecten a las aguas subterraneas.

1.1.5. Alcance

El alcance de este proyecto es la evaluacion de un modelo hidrogeolégico del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio mediante el software Processing
Modflow 5.3. Se realizara un levantamiento de informacion que serd empleada
como los datos de entrada del modelo mediante la recopilacion de informacién
secundaria y analisis in situ y de informacién primaria complementaria,
considerando la normativa técnica y ambiental vigente. La informacién
secundaria que requiere el modelo es de caracter geoldgico, hidrico e
hidrogeoldgico, determinando parametros como porosidad efectiva, carga
hidraulica y conductividad hidraulica. Es necesario puntualizar que el modelo
hidrogeoldgico serd evaluado especificamente asumiendo un flujo por

adveccion, lo que significa un estado estacionario en el que el caudal no varia



en funcién del tiempo. Para la evaluacion del modelo, se llevara a cabo una serie
de corridas, realizando cambios en las variables de entrada para obtener varios
escenarios del modelo hidrogeolégico para el caso de estudio. Al final del
proyecto, se evaluara el modelo hidrogeoldgico considerando tres escenarios en
funcion a la precipitacion como condicion de recarga, evaluando lluvias de
maxima, minima y media, en un horizonte de tiempo constante de un afio. Cada
uno de estos tres escenarios sera evaluado en las cuatro zonas identificadas con
mayor riesgo de derrame: A) qué pasa si existe un derrame en la Zona 1: islas
de carga, patio de bombas, piscinas API y generadores de emergencia. B) qué
pasa si existe un derrame en la Zona 2: Planta Jet Fuel y Mezclas (incluye
tanques). C) qué pasa si existe un derrame en la Zona 3: Area de tanques de
almacenamiento (incluye las esferas de almacenamiento y piscina de lodos). D)
gué pasa si existe un derrame en la Zona 4: Estacion de Bombeo y Estacion
Reductora (incluye tanques). A partir de esta evaluacién, se obtendra un total de
12 escenarios y en funcion a los mismos, se formularan recomendaciones de
prevencion y contingencia ante situaciones de emergencia por derrames en el

Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

1.1.6. Justificacién

Considerando la peligrosidad que representan los derivados del petroleo en
cualquier matriz ambiental y sus repercusiones en el equilibrio de los
ecosistemas y la salud de las personas (Ferrera, Rojas, Poggi, y Alarcon, 2006,
p-179-180), es necesario el desarrollo de un modelo hidrogeoldgico del Terminal
de Productos Limpios El Beaterio como una primera accion para evaluar la
direccién de posibles plumas de contaminacion en el agua subterranea y los
focos de influencia mas criticos de la misma. De este andlisis, por tanto, se
podria identificar cudles deberian ser las medidas de remediacion mas

adecuadas para el caso, en términos técnicos, ambientales y econdmicos.



El propdsito de desarrollar un modelo hidrogeoldgico del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio es que el mismo sea de utilidad y esté direccionado a ser la

primera accion de un plan ambiental de prevencion y contingencia de derrames.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes e importancia de los modelos hidrogeoldgicos

El interés mundial sobre las aguas subterrdneas, su manejo y conservacion es
cada vez mayor y se ha convertido en uno de los ejes fundamentales de la
sostenibilidad debido a la importancia ambiental, social y econ6mica que
representan. (Sanz, 2014). Evidencia de esto es la gestion de este tema a nivel
de organismos internacionales y nacionales. En primera instancia, se resalta la
inclusion del manejo de aguas subterrdneas en organismos internacionales,
como la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Por un lado, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), establece que las aguas subterrdneas presentan vital importancia
debido a que son un componente significativo del ciclo hidrogeoldgico. Ademas,
las cifras de la UNESCO indican que las aguas subterraneas representan el 98%
del agua dulce no congelada, por tanto, son el sostén de varios servicios y ciclos
ecolégicos y también una fuente segura de agua de consumo humano
(UNESCO, 2016). Por otro lado, la ONU a través del Plan de Las Naciones
Unidad para el Medio Ambiente y los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
establece la importancia de las aguas subterraneas en el objetivo nimero 6:
“Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento
para todos” (ONU, 2015). Finalmente, La FAO en su texto oficial llamado:
“‘Gobernanza del agua subterranea: Un marco mundial para la accién de las
naciones”, establece la importancia que representa el manejo sostenible e
integrado de las aguas subterraneas a nivel mundial para el abastecimiento de

agua limpia y de calidad de las poblaciones (FAO, 2010).



A nivel regional del continente sudamericano, la Organizacion de los Estados
Americanos (OEA) establece en su texto oficial llamado: “El recurso invisible
Acuiferos transfronterizos: una oportunidad de cooperacion internacional”, que
el agua de estos recursos hidricos subterraneos puede ser aprovechada por las
comunidades del mundo debido a su calidad, sin embargo, una vez agotado o
contaminado este recurso, sSu recuperacion puede tardar siglos.
Aproximadamente, un tercio del total del agua que se utiliza en regiones aridas

y semiéridas de América Latina se origina en acuiferos (OEA, 2004).

Por otra parte, a nivel nacional, la Constitucion de la Republica del Ecuador, reza

en el articulo 414 lo siguiente:

“El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda
afectar a la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua” (Silec, 2017).

Partiendo de ese marco legal, se derivan otras leyes como la Ley Organica de
Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, que menciona lo siguiente
en el articulo 79 literal c): “Controlar y prevenir la acumulacion en suelo y
subsuelo de sustancias téxicas, desechos vertidos y otros elementos capaces

de contaminar las aguas superficiales o subterraneas” (Silec, 2017).

Finalmente, haciendo referencia al manejo de las aguas subterraneas a nivel
local, es decir el Distrito Metropolitano de Quito, la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) lidera un proyecto
interinstitucional con miras a la proteccién de los recursos hidricos subterraneos.
Este hecho parte de la participacion de los paises de Latinoamérica en el taller
denominado “Gestion integrada para la proteccion y aprovechamiento de los
recursos hidricos subterraneos”, evento auspiciado por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica (OIEA). Ademés del liderazgo de la EPMAPS
en este proyecto, también participan otras instituciones, como la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA), el Instituto Nacional de Meteorologia e



Hidrologia (INAMHI) y la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). Los
resultados que aportara este proyecto integral en pro de la protecciéon y
aprovechamiento de los recursos hidricos subterraneos seran recomendaciones
técnicas para todas las entidades del pais involucradas en el manejo de aguas
subterraneas (EPMAPS, 2016).

Teniendo en consideracién lo expuesto sobre aguas subterraneas, es necesario
adoptar mecanismos de manejo de este recurso de caracter técnico con un
enfoque preventivo y correctivo, como modelos hidrogeoldgicos, mismos que a
nivel mundial son concebidos como herramientas capaces de simular posibles

escenarios de afectacion a las aguas subterraneas. (Toro, 2012).

2.2. Fundamento tedrico de un modelo hidrogeoldgico

Un modelo hidrogeolégico es una representacion simplificada, fisica o numérica,
de un sistema hidrogeologico real, como una cuenca hidrogréfica o acuiferos.
Estos modelos, por tanto, permiten visualizar a escala el comportamiento
hidrogeoldégico del recurso hidrico subterraneo como una herramienta de
evaluacion en base a informacion secundaria y primaria, proveniente de estudios

de campo y laboratorio (Pascual, Sanz y de Bustamante, 2013).

Existen varios tipos de modelos, pero los mayormente utilizados son los
conceptuales y numeéricos. En primer lugar, los modelos conceptuales son la
representacién visual simplificada de los parametros mas importantes del
sistema fisico y su comportamiento. Estan basados en informacion secundaria
disponible, como informacion geoldgica, hidrica e hidrogeoldgica y permiten la
determinacion de las condiciones de borde del sistema de estudio. Partiendo de
un modelo conceptual, es factible el desarrollo de un modelo numérico. Para este
efecto, es necesario analizar e insertar los parametros y condiciones de borde
definidas en el modelo conceptual a un sistema matematico a través de un
software de modelamiento hidrogeolégico, como Processing Modflow 5.3,
basado en una solucion aproximada de una ecuacion diferencial por diferencias
finitas. (Toro, 2012).
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2.3. Fundamentos de la hidrogeologia

Hidrogeologia es una ciencia que se encarga del estudio de las aguas
subterraneas y del medio geoldgico en que se encuentran. Esta ciencia
comprende la evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del recurso
hidrico subterraneo y sus interacciones con el ambiente, las poblaciones y sus
actividades (Vélez, 1999).

Uno de los aspectos que realzan la importancia de las aguas subterraneas, es
gue son aptas para el consumo humano debido a la menor contaminacion que
presentan al encontrarse en el subsuelo y a su capacidad natural de filtracion.
Se estima que mas de la mitad de la poblacién del mundo depende de este
recurso. La explotacion descontrolada ha generado una baja en los niveles
piezométricos de casi un metro por afio en ciertas zonas del mundo. Adicional a
esto, existe también contaminacion de las mismas por actividades antropicas
irresponsables con el ambiente, lo cual aumenta la degradacion de este recurso

hidrico subterraneo (Vélez, 1999).

2.4. Conceptos basicos

Una vez mencionada la importancia que representan las aguas subterraneas, es
necesario definir algunos conceptos hidrogeoldgicos que gobiernan a este

recurso.

2.4.1. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico es el sistema por el cual el agua del planeta Tierra circula
desde océanos y mares hacia la atmésfera y hacia los continentes y
posteriormente regresa superficial 0 subterraneamente a los mares y océanos,
generandose asi un ciclo en el que intervienen principalmente factores
climaticos, como la temperatura, intensidad de los vientos, humedad relativa, la
insolacion, la cobertura vegetal, la geologia, la precipitacion, la evaporacion, la
evapotranspiracion, entre otros (Collazo y Montafio, 2012), tal como indica a

continuacion la Figura 1.
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Figura 1. Componentes del ciclo hidrogeoldgico.
Tomado de Todd, 2006.

El ciclo hidrologico se puede expresar a partir de la siguiente ecuacion de

balance de agua:
P+ Gin— (ET +Q + Gout) =S (Ecuacion 1)

Donde: P: Precipitacion, Gin: Caudal punto de recarga del acuifero, Gout: Caudal

punto de descarga del acuifero, Q: Caudal del rio, S: Almacenamiento

2.4.2. Agua subterrdnea

Es el agua que se encuentra almacenada y circula en el subsuelo, conformando
acuiferos en los estratos porosos del mismo. El agua subterranea se encuentra
por debajo del nivel freatico, en la zona denominada saturada. La fuente de
recarga de este recurso es principalmente la precipitacion. Otras fuentes de
alimentacion pueden ser rios, arroyos, lagos, humedales, paramos y lagunas
(Collazo y Montafio, 2012).
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Es posible clasificar en dos grandes zonas al subsuelo en funcion de la
distribucion vertical del agua subterranea: zona no saturada y zona saturada. Por
un lado, la zona no saturada se encuentra entre la superficie del terreno y la
superficie fredtica y sus poros estan ocupados por aire y agua. Esta zona se
subclasifica en zona de evapotranspiracion o zona edafica, misma que se
extiende hasta donde llegan las raices de la vegetacion existente. Esta zona es
considerada como un filtro natural del suelo para las aguas subterraneas debido
a la gran cantidad de materia organica que contiene (horizonte A) y la fuerte
actividad biolégica vegetal y de microorganismos. Otra subclasificacion de la
zona no saturada es la zona intermedia o vadosa, que esta comprendida entre
el limite de ascenso capilar del agua y el limite de alcance de las raices de las
plantas. Finalmente, existe la zona capilar, que se sitia desde la superficie
fredtica hasta el limite de ascenso capilar del agua. Por otro lado, la zona
saturada esté localizada debajo de la superficie freatica y en esta zona todos los

poros de suelo existentes estan saturados de agua (Collazo y Montafio, 2012).

2.4.3. Acuiferos

Se conoce como acuifero a toda formacion geoldgica capaz de almacenar y
transmitir agua subterranea. Por lo general, los estratos geoldgicos con altas
cantidades de arenas y gravas actian como acuiferos, mientras las formaciones
gue contienen mayoritariamente arcillas y limo en su composicion actiian como
acuifugos o acuitardos, respectivamente. Es posible clasificar a los acuiferos en

tres grupos comunes en funcion de su estructura (Collazo y Montafio, 2012).

Por un lado, existen los acuiferos libres o no confinados, cuya base es
impermeable y su nivel superior esta a presion atmosférica. La recarga de este
acuifero es directa a través de infiltracion del agua lluvia o por infiltracion de rios

o lagos, entre otros cuerpos hidricos (Harter, 2003).

Por otro lado, existen los acuiferos confinados, mismos que estan limitados en
la parte superior por una formacién de baja a muy baja permeabilidad. La presion
hidrostética en el tope del acuifero es mayor a la presién atmosférica y su recarga

es lateral. Cuando se perfora un pozo en estos acuiferos, el agua subterranea
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asciende rapidamente. Si el agua subterranea llega y sale a la superficie, se

denomina surgente (Harter, 2003, pp. 2-4).

Finalmente, existen los acuiferos semiconfinados, que son m&s comunes en la
naturaleza. En este tipo de acuiferos, la base, tope superior 0 ambos, estan
formados por capas de baja permeabilidad, pero no llegan a impedir la
circulacion vertical del agua Estas capas de baja permeabilidad se denominan
acuitardos y son la fuente de recarga o descarga de los acuiferos

semiconfinados. (Harter, 2003).

El movimiento de las aguas subterraneas en acuiferos estd en funcién de
principalmente el gradiente hidraulico, que es la diferencia entre la altitud de la
superficie de una zonay otra. El flujo de las aguas subterraneas esta en direccién
descendiente del gradiente hidraulico, es decir, de zonas de mayor carga

hidraulica a zonas de menor carga hidraulica (Harter, 2003).

Para el estudio del comportamiento del agua en los diferentes acuiferos
anteriormente mencionados y considerando las zonas de los mismos, es

necesario tener en consideracion a la Ley de Darcy.

2.4.4. Ley de Darcy

El comportamiento del agua subterranea a través de un medio poroso esta
descrito por la Ley de Darcy. Esta ley fue propuesta por in ingeniero francés
Henry Darcy en el afio 1856 y expresa la proporcionalidad entre el caudal de
escurrimiento de un liquido que circula a través de un medio poroso y el gradiente
hidraulico, que es la relacidon entre dos cargas hidraulicas y la distancia recorrida.

La Ley de Darcy se expresa a través de la siguiente ecuacion (Sanchez, 2014).
Ah .,
Q=-A xKx(E) (Ecuacion 2)

Donde: Q: Caudal, A: Area (seccion), k: Conductividad hidraulica, Ah: Cambio de

la gradiente hidraulica, AL: cambio de la distancia recorrida.

Como las unidades del caudal Q son L3/T, la seccién esta expresada en L2,y Ah

y AL en L, se comprueba que las unidades de permeabilidad o conductividad
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hidraulica K son las de velocidad, L/T. Por tanto, la expresion correcta de la Ley

de Dary es la siguiente:

q= —KX(%) (Ecuacion 3)
Donde:

g= Q/A (caudal que circula por L? de seccién)

K= Conductividad hidraulica

dh/dl= gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales.

A patrtir de la Ley de Darcy, es posible determinar la velocidad de Darcy y la

velocidad real.
e Velocidad de Darcy:

Considerando la formula general de movimiento de caudal de un liquido
contenido en cualquier conducto, se deriva la siguiente expresion (Sanchez,
2014):

VD =Q/A (Ecuacion 4)

Donde: VD= Velocidad de Darcy en (L/T), Q= caudal en (L%/T), A=seccién

transversal en (L2).

No obstante, esta velocidad no es la real de un flujo en un medio poroso, pues
el flujo no se mueve ocupando absolutamente toda la seccién transversal. Es,
por tanto, importante mencionar que la velocidad real en un medio poroso esta

en funcién de la porosidad, tal como expresa la siguiente ecuacion:

VR =VD/me (Ecuacion 5)
VR: Velocidad real (L/T)

VD: Velocidad de Darcy (L/T)

me: Porosidad efectiva (coeficiente de cada suelo)
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2.4.5. Propiedades fisicas de los acuiferos

El comportamiento de los acuiferos esta determinado en funcion de

principalmente las siguientes propiedades fisicas:
e Porosidad:

La porosidad es la capacidad que tiene un medio de tener poros, siendo un poro
cualquier espacio de un material que no est4 ocupado por un sélido, sino por
agua o aire. En términos cuantitativos, la porosidad es la relacién entre el
volumen de espacios vacios y el volumen total de la roca 0 suelo. Cominmente
se expresa en porcentaje, multiplicando el coeficiente de la porosidad por 100,

tal como indica la ecuacion siguiente (Collazo y Montafio, 2012).

Vv ..
m= (%) x100 (Ecuacion 6)
Donde: m: porosidad, Vv: Volumen de vacios, Vt: Volumen total.

e Porosidad efectiva:

Equivale alarazon entre el volumen de agua efectivamente liberado y el volumen
total de la misma, como se expresa en la ecuacion siguiente (Collazo y Montafio,
2012, p. 24):

me = Vd/Vt (Ecuacion 7)

Donde: me: porosidad efectiva, Vd: Volumen de agua drenada por gravedad, Vi:

Volumen total.

En la porosidad influyen factores como la forma, disposicion y tamafio de los
granos (Collazo y Montario, 2012, p. 24).

e Conductividad hidraulica:

Conductividad hidraulica representa la facilidad que tiene un acuifero de dejar
gue el agua fluya a través de su estructura. Esta en funcion de las caracteristicas
del medio: porosidad, tamafo, espesor, forma y arreglo de las particulas,

compactacion, y de la viscosidad del fluido. Este parametro es el que caracteriza
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principalmente las propiedades hidricas de los acuiferos. Sus unidades son
longitud versus tiempo (L/t) (Collazo y Montafio, 2012). Es necesario definir una
conductividad hidraulica para cada una de las capas, considerando dos
escenarios. En el caso de que el flujo sea paralelo a las capas, se denomina
conductividad hidraulica horizontal. Por otro lado, en el caso de que el flujo sea
perpendicular a las capas, se denomina conductividad hidraulica vertical

(Sanchez, 2014, p 3-4). Para ambos casos, se tiene las expresiones siguientes:

e Conductividad hidraulica horizontal

Kh = (Ek%bi) (Ecuacion 8)

Donde: Kh= conductividad hidraulica horizontal (L/T), ki= conductividad
hidraulica de cada una de las capas (L/T), bi= espesor de cada una de las capas
(L), B= espesor total (L).

e Conductividad hidraulica vertical

Kv = % (Ecuacion 9)
D

Donde: Kv= conductividad hidraulica vertical (L/T), ki= conductividad hidraulica

de cada una de las capas (L/T), bi= espesor de cada una de las capas (L)., B=

espesor total (L).

2.5. Fundamentos del Software QGIS Las Palmas 2.18.1

QGIS es la abreviacién de Quantum GIS y se trata de un software de codigo
abierto, o software libre y gratuito que sirve para visualizar y procesar datos
geograficos. Este software fue desarrollado por la fundacion OSGeo. Su primera
version fue lanzada en el afio 2002, con el nombre de 0.0.1-alpha y su ultima
version en el afio 2016, llamada Las Palmas 2.18.3. QGIS funciona con
diferentes sistemas operativos, tales como Windows, Linux y Mac. Unas de las

ventajas de este software libre es que integra pluggins descargables con
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conexién web y que son incorporados a la interfaz grafica del programa. Uno de
los mas importantes de estos es GRASS, el SIG libre de mas larga trayectoria.
Ademas, QGIS soporta extensiones espaciales de PostgreSQL, PostGIS,
manejo de archivo vectoriales Shapefile, Arcinfo coverages, Mapinfo, GRASS
GIS, entre otros. QGIS esta desarrollado en C++, utilizando la biblioteca Qt para

su interfaz grafica de usuario (Santiago, 2017).

2.6. Fundamentos del Software Processing Modflow 5.3

2.6.1. Historia del software

El software Modflow, desarrollado por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGS), permite realizar modelos numéricos de aguas subterraneas a
partir de diferencias finitas. Este software tuvo sus primeras versiones entre los
afos 1981 y 1983. Posteriormente, en el afio 1988, se desarrollo su segunda
version, con ciertos cambios respecto a su lenguaje de programacién, pasando
del Fortran 66 al Fortran 77. De esta nueva version, surgio el software Processing
Modflow (PM). A inicios de la década de los 90, Modflow se posicioné como el
software mas usado a nivel mundial para modelar el flujo de las aguas
subterrdneas. Posterior a la version Modflow-88, se realiz6 algunos cambios en
su interfaz gréafica, para que presente mayor facilidad al usuario, desarrolldndose
la version Modflow-96, misma que también permite simular un flujo de agua
subterranea tridimensional en un medio poroso saturado. La siguiente version
desarrollada fue Modflow-2000, misma que incorpora la solucién de varias
ecuaciones de modelamiento en un solo software, a través del desarrollo de
paquetes de procesos. Finalmente, la dltima version del software fue lanzada en
el aflo 2005, llamada Modflow-2005. Esta version se caracteriza principalmente
por incorporar dentro su sistema de modelamiento al proceso llamado PEST,
cuyo propdsito es asistir al usuario en la interpretacion de datos y en la

estimacion de parametros. En este sentido, PEST corre el modelo cuantas veces
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sea necesario hasta obtener los parametros Optimos para una posterior

calibracion del mismo (Simcore, 2010).

2.6.2. Cbdigos de procesos de Processing Modflow 5.3

El software cuenta con un total de once cédigos de procesos que son utilizados
de manera independiente o complementaria para dar soluciébn numérica y gréafica
a diferentes escenarios de modelamiento, estos once escenarios son: PEST,
MODPATH, MOC3D, MT3D, MT3DMS, MT3D99, RT3D, PHT3D, SEAWAT,
Water Budget Calculator, y PMPATH (SIMCORE, 2010) Este ultimo codigo de
procesos es el que se utilizara para realizar la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico del Terminal de Productos Limpios El Beaterio y se detalla el

mismo a continuacion.

El codigo PMPATH de Processing Modflow esta disefiado para modelar
transporte por adveccién para calcular la direccibn del agua subterranea.
PMPATH usa un método de seguimiento de trayectoria semi analitico en
MODPATH para calcular la trayectoria de las particulas y el tiempo, tanto hacia
adelante como hacia atras, para flujos en estado estacionario. La interfaz grafica
de PMPATH permite correr el modelo y visualizar la direccidn de la linea de flujo
o pluma y proyectar las cargas hidraulicas, decremento del nivel de agua y

vectores de velocidad (Simcore, 2010).

Este sera el cédigo de modelamiento que se utilizara para el desarrollo de este
estudio, pues redne a todos los pardmetros necesarios y con los que se cuenta
a partir de informacion secundaria, considerando un flujo estacionario por
adveccion sin procesos de reaccion, y permite obtener resultados visuales de la
direccion del agua subterrdnea en toda el area de estudio, asi como determinar
tiempos y velocidades de posibles particulas que simulan plumas de

contaminacién (Simcore, 2010).

2.7. Procedimiento pararealizar un modelo en Processing Modflow 5.3
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2.7.1. Crear unagrilla

El primer paso para realizar un modelo hidrogeoldgico en el software Processing
Modflow 5.3 es definir las condiciones de borde fisicas del modelo. Esto significa
definir la discretizacion espacial del dominio del modelo a partir de un modelo
conceptual. El software permite definir el espacio del modelo a través de la
definicion de capas (layers), filas y columnas, dando como resultado la formacion
de grillas. Cada grilla contiene celdas y cada celda representa un nodo, mismo
gue contiene la informacion de entrada al modelo, como por ejemplo: carga
hidraulica, conductividad hidraulica y porosidad efectiva. A continuacion, la
Figura 2 muestra la estructura de una grilla en términos de capas, filas y

columnas (Simcore, 2010).
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Figura 2. Grilla de un modelo en Modflow a partir de discretizacion espacial.
Adaptado de Simcore, 2010.

2.7.2. Propiedades de las capas

En el software Processing Modflow 5.3, es necesario definir las capas del modelo
y sus propiedades, posterior a crear la grilla. En este sentido, se define el tipo de
capa o capas del modelo, que puede ser:

Tipo 0: Se utiliza cuando la capa es estrictamente confinada. Para simulaciones
de transporte, el coeficiente de almacenamiento (almacenamiento especifico x

espesor de la capa) es utilizado para calcular la tasa de variacion en el
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almacenamiento. La transmisividad de cada celda es constante en la simulacion
(Simcore, 2010).

Tipo 1: Esta capa también es estrictamente confinada. Durante una simulacion
de flujo, la transmisividad de cada celda varia con el espesor de la capa saturada

del acuifero (Simcore, 2010).

Tipo 2: Una capa de este tipo es parcialmente convertible entre confinada y no
confinada. El coeficiente de almacenamiento especifico es utilizado para calcular
la tasa de cambio en el almacenamiento, en el caso de que la capa esté
completamente saturada, caso contrario se utilizara el rendimiento especifico. La

transmisividad de cada capa es constante durante la simulacion (Simcore, 2010).

Tipo 3: Una capa de este tipo es totalmente convertible entre confinada y no
confinada. El coeficiente de almacenamiento especifico es utilizado para calcular
la tasa de cambio en el almacenamiento, en el caso de que la capa esté
completamente saturada, caso contrario se utilizara el rendimiento especifico.
Durante una simulacion de flujo, la transmisividad de cada celda varia con el

espesor saturado del acuifero (Simcore, 2010).

2.7.3. Definicion de los parametros del modelo

Una vez creada la grilla y definidas las propiedades de las capas, es necesario
insertar los valores de los pardmetros de modelamiento en cada una de las
celdas de las capas. En este sentido, es necesario considerar los siguientes

parametros:

Aninsotropia horizontal: Representa la relacion entre la conductividad hidraulica
horizontal a lo largo de columnas y la conductividad hidraulica a lo largo de las
filas (Simcore, 2010).

Transmisividad: Modflow calcula la transmisividad para cada capa del modelo,
gue representa al producto entre la conductividad hidraulica horizontal (LT?) y el

espesor de la capa (L) (Simcore, 2010).
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Coeficiente de almacenamiento: Modflow calcula este coeficiente en funcion del
coeficiente confinado de almacenamiento (almacenamiento especifico (L) x

espesor de la capa (L) (Simcore, 2010).

Estado de cada celda (IBOUND): Para desarrollar la simulacién del modelo, es
necesario, mediante este parametro, activar o desactivar las celdas de cada una
de las capas. Un valor positivo de IBOUND en una celda significa que la carga
hidraulica es calculada en la simulacion. Un valor negativo en una celda significa
gue el valor de carga hidraulica de la celda permanece constante durante la
simulacién. Finalmente, cero representa que la celda no esta activa. Por lo
general, se utilizan valores de 1, -1 y 0, respectivamente para cada caso
(Simcore, 2010).

Tiempo: Modflow puede dividir el tiempo de simulacién en periodos de estrés,
gue son a su vez divididos en etapas de tiempo. Vale la pena mencionar que la
longitud de los periodos de estrés no es relevante para flujos en estado
estacionario, como si lo son para simulaciones en estado transitorio (Simcore,
2010).

Cargas hidraulicas iniciales y prescritas: Para el desarrollo de la simulacion del
modelo, Modflow requiere cargas hidraulicas iniciales. Para simulaciones de flujo
estacionario, las cargas hidraulicas insertadas en el modelo son usadas como
valores iniciales para la resolucion de la ecuacion de software (Simcore, 2010).
Las cargas hidraulicas estan en funcion de las cotas de nivel del terreno de

estudio.

Conductividad hidraulica horizontal, vertical y transmisividad: Conductividad
hidraulica horizontal es requerida para capas de tipo 1 o 3, mientras que la
transmisividad es requerida para capas de tipo 0 0 2. La conductividad hidraulica
horizontal es la que esta presente a lo largo de las filas del modelo, mientras que
la conductividad hidraulica vertical a lo largo de las columnas del modelo
(Simcore, 2010).

Porisidad efectiva: Modelos de transporte, como PMPATH o MT3DMS, usan la

porisidad efectiva para calcular la velocidad promedio del flujo a través del medio
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poroso (Simcore, 2010). La porosidad efectiva se define como el volumen de
huecos disponible para en flujo en un medio poroso, respecto del volumen total
del sustrato. Por otro lado, la porosidad total es el espacio intersticial total de la
roca, sim importar si influye o no al flujo de fluidos. Es por tanto que la porosidad
efectiva es normalmente menor que la porosidad total. La porosidad efectiva se
obtiene a partir de la siguiente expresion:

Vvoid
e =
Vtotal

(Ecuacion 10)

Donde: Vvoid'=Volumen total de vacios. Vtotal= Volumen total del estrado del

suelo.

Recarga: Es necesario también especificar la recarga del acuifero a partir de la
precipitacion. Este valor es denominado en Modflow como Recharge y debe ser
introducido en unidades de longitud sobre tiempo, como por ejemplo (mm/d)
(SIMCORE, 2010)

2.7.4. Correr el modelo

Una vez definidas las condiciones de borde y los parametros del modelo, se
procede a correr el mismo en Modflow, que realiza el sistema de ecuaciones por
diferencias finitas. Los resultados de las ecuaciones pueden ser visualizados
graficamente a partir de paquetes integrados en el software, como PMPATH, que
simula la trayectoria de flujo de las particulas en el sistema y se puede observar
las curvas de carga hidraulica y vectores de velocidad, a fin de evaluar desde
donde y hacia donde se mueve el agua subterranea, la velocidad de las
particulas y el tiempo de las mismas, en funcién de los parametros y condiciones
de borde insertadas (SIMCORE, 2010).

2.8. Fundamentos de geoestadistica

Teniendo en consideracién la complejidad de la naturaleza y las interrelaciones

gue existen en la misma entre componentes bibticos y abioticos, surge la
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necesidad de implementar métodos para comprender a la misma de una manera
factible en términos técnicos y econdémicos. En este sentido, en cuanto a las
ciencias del suelo y agua como geologia, hidrologia e hidrogeologia, ingenieros
y cientificos de todo el mundo han venido desarrollando métodos cada vez mas
completos para modelar los fendmenos de la naturaleza, pues una descripcion
exacta en base a informacion primaria a través de muestreos o analisis in-situ de
toda un area de interés como un yacimiento de petréleo o un acuifero, no es

factible técnica ni econémicamente (Olea, 2009).

Bajo este concepto, la geoestadistica es una rama de la estadistica que fue
desarrollada por el Profesor Georges Matheron entre los afios 1954 y 1963 y
cuyo principal objetivo es la caracterizacion espacial de sistemas complejos
parcialmente desconocidos. Es decir, la geoestadistica se basa en una
correlacion espacial de muestras conocidas para generar valores en el area de

interés en los que no se ha realizado un muestreo (Rivoirard, 2005).

El proceso de célculo de geoestadistica esta basado en interpolacion mediante
el método de Krigeaje, que comunmente sigue una distribucion normal

logaritmica, tal como indica la ecuacion siguiente (Olea, 2009):

flx) = ——exp (— M) (Ecuacion 11)

xoV2m 202y
Donde:
x>0, x es la variable de interés
y=log x
o= desviacién estandar
U= media

La mayoria de minerales y elementos quimicos, asi como variables de interés en
ciencias del suelo como conductividad hidraulica, siguen una distribucion normal
logaritmica (Olea, 2009).
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3. CAPITULO Ill. LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION

3.1. Descripcion de la situacion actual

3.1.1. Descripcién general y localizacion del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio

Entre las actividades que realiza EP PETROECUADOR, esta el transporte,
almacenamiento y comercializacion de productos limpios, o derivados del
petréleo. Para esta actividad, la empresa cuenta con infraestructura e
instalaciones a nivel nacional, de costa a oriente y de norte a sur. Una de estas
instalaciones es el Terminal de Productos Limpios El Beaterio, que tiene un area
total de 27 hectareas, de las cuales 12 son espacios verdes y vias y 15 soportan
fisicamente la infraestructura e instalaciones. Esta ubicado al sureste de la
ciudad de Quito, Parroquia Turubamba, sector El Beaterio, Distrito Metropolitano
de Quito (KANTZAM, 2016). A continuacién, la Figura 3 muestra un mapa de la
infraestructura del Terminal de Productos Limpios El Beaterio mediante una
fotografia aérea.
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MAPA DE INFRAESTRUCTURA TERMINAL DE PRODUCTOS
LIMPIOS BEATERIO

Escala Grafica
009 0045 O 0.09 0.18 0.27 0.36
F

e = ¥ 1

PROYECCION:

Figura 3. Mapa infraestructura Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
Fotografia Aérea.
Tomado de PETROECUADOR, 2016.

El Terminal de Productos Limpios El Beaterio, en materia legal ambiental, fue
aprobado por la Subsecretaria de Proteccibn Ambiental del Ministerio de Minas
y Petr6leos mediante oficio No. 2094-SPA-DINAPAH-CSA-00616547, mediante
resolucion No. 001-SPA-DINAPAH-2009, del 18 de diciembre del 2006. La
subsecretaria de Proteccion Ambiental de Minas y Petroleo otorgé la Licencia
Ambiental No. 001-2009 para la Operacion del Terminal de Productos Limpios
El Beaterio (KANTZAM, 2016).
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3.1.2. Areas y procesos del Terminal de Productos Limpios El Beaterio

Este terminal de productos limpios de EP PETROECUADOR cuenta las

siguientes areas operativas y administrativas, como muestra la Tabla 1.

Tabla 1.
Matriz de &reas operativas y administrativas actuales del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio.

Areas operativas Areas administrativas

Estacién reductora (Poliducto
Esmeraldas-Quito-Macul y Poliducto Superintendencia
Shushufindi-Quito).

Estacion de Bombeo: Poliducto Quito-
Ambato-Riobamba; y mantenimiento Intendencias

electromecanico del poliducto.

Patio de tanques de almacenamiento
(incluidos jet fuel).

Area de despacho-Productos Limpios: Jefaturas de areas operativas

Islas de carga con la Carga ventral y

patio de bombas.

Planificaciéon Operativa (coordinacion

de Gestion Empresarial).

Planta de jet fuel y mezclas: filtrado de

jet fuel y preparacion de gasolinas Area de bancos y

extra. Comercializadoras.

Piscina (separador) APl y piscina de

lodos.

Mantenimiento de Terminales Norte.
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Areas operativas Areas administrativas

Integridad y Confiabilidad de
Poliductos y Terminales

Laboratorio de control de calidad.

Dispensario médico (salud

ocupacional).

Comercializacién-sucursal Quito.

Bodegas (central y de comercial).

Restauracion Ambiental (RAM).

Area de almacenamiento de residuos

peligrosos

Laboratorio de Control de Calidad.

Seguridad, Salud y Ambiente.

Seguridad Fisica y Relacionamiento

Comunitario.

Parqueadero de auto tanques.

Adaptado de KANTZAM, 2016.

Para llevar a cabo los procesos que se efectian en el Terminal de Productos

Limpios El Beaterio, es necesario el trabajo conjunto de las areas operativas y



28

administrativas anteriormente mencionadas, tal como muestra a continuacion la

Figura 4 de manera general.

+» Gasolina Super
* Nafta Base

* Diésel 1

* Diésel 2

+ Diésel Premium
* Quimicos

+ Colorantes (Xileno)
» Desengrasantes
* Agua

* Energia eléctrica
* Vehiculos

oo N

] Proceso |

«Principales:

1. Recepcion de PL por Poliductos SH-Qy E-Q.
2 Estacion reductora

3.Planta de mezclas. Produccion gasolina Extra
4 Filtracion de JP1

5.Aimacenamiento en Tanques

6.MOPRO (Movimiento de Productos)

7 Estacion de Bombeo (Poliducto Q-A-R)
8.Comercializacion

9.Despacho de combustible por autotanques
*Apoyo:

1.Mantenimiento

2.SSA (Seguridad Salud y Ambiente)
3.Teconologias de la informacion y telecomunicaciones
4 Integridad y Confiabilidad

5.Proteccion fisica

6.Mantenimiento Civil Menor

7.Bodega

8.Archivo

9.Servicio de alimentacion

| 10.Servicio de transporte

+» Gasolina Super

+» Nafta Base

+* Diésel 1

+* Diésel 2

+ Diésel Premium

+ Efluentes domésticos
+ Efluentes industriales
» Gasesy vapores

*» Residuos sdlidos

+ Lodos contaminados
+ Aceites Usados

* Vehiculos

Figura 4. Diagrama general de procesos del Terminal de Productos Limpios El

Beaterio.

Adaptado de KANTZAM, 2016.

A fin de obtener una mejor comprension de los procesos que se desarrollan en

el Terminal de Productos Limpios El Beaterio, se describen las principales areas

operativas y el conjunto de equipos, maquinaria y sistemas eléctricos y de

combustién con que las mismas cuentan para el efecto en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Equipos e instalaciones de las areas operativas del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio.

AREA EQUIPO / INSTALACION

Islas de carga

-Brazos de carga, contadores, accuload.

-Bombas, motores, medidores flujo, sistema

eléctrico.

Estacion reductora.
e

-Valvulas reductoras, motores, bombas.

Estacion de bombeo.

-Embragues, bombas, motor (grupos de

bombeo).




30

AREA EQUIPO / INSTALACION

Planta de Jet Fuel.

-Patio de bombas, motores, valvulas, mezclas

gasolina extra y filtros

-Tanques de almacenamiento de combustibles.

Adaptada de KANTZAM, 2016.

Debido a la importancia que representa el patio de tanques de almacenamiento
del Terminal de Productos Limpios El Beaterio en términos operativos,
econdmicos, sociales y ambientales, se detalla a continuacion los tanques y su

respectiva capacidad de almacenamiento.

El terminal dispone de 26 tanques cilindricos verticales estacionarios de acero
inoxidable de techo tipo flotante y fijo para el proceso de almacenamiento de
combustibles. En adicion, cuenta con 3 esferas de GLP (gas licuado de petréleo)

adaptadas para el almacenamiento de los combustibles Super y Diésel Premium.

La capacidad total de almacenamiento del terminal es de 627,032 barriles
(100074 m3®) y una capacidad real operativa de 605,585 barriles (96651 m?)
(KANTZAM, 2016). A continuacion, la Tabla 3 muestra el detalle de la capacidad

de almacenamiento del Terminal.
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Ez?;ﬁjae la capacidad de almacenamiento del Terminal de Productos Limpios
El Beaterio.
Capacidad max. de
D Identificador del Producto Almacenamiento
Tanque Almacenado (galones)
1 1011 DIESEL 2 1.493.618
2 1013 DIESEL 2 900.834
3 CI-01 DIESEL PREMIUM 1.250
4 1010 DIESEL PREMIUM 4.606.584
5 1022 DIESEL PREMIUM 2.477.843
6 1023 DIESEL PREMIUM 546.197
7 1025 DIESEL PREMIUM 546.536
8 1008 DESTILADO 123.948
9 1003 GASOLINA EXTRA 4.023.541
10 1014 GASOLINA EXTRA 669.340
11 1024 GASOLINA EXTRA 545.895
12 1016 GASOLINA EXTRA 1.163.687
13 1017 JETA-1 1.163.607
14 1018 JETA-1 473.199
15 1019 JETA-1 474.309
16 1005 NAFTA 1.234.568
17 1009 NAFTA 280.942
18 1007 NAFTA 2.261.953
19 1020 PROCESOS 1.655.812
20 CI-02 SUPER 1.909
21 1001 SUPER 2.261.509
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Capacidad max. de

Identificador del Producto
ID Almacenamiento
Tanque Almacenado
(galones)
22 1012 SUPER 1.447.887
23 1621 SLOP 21.700
24 1622 SLOP 21.713
25 505 SLOP 121.274
26 509 SLOP 80.138

Adaptada de KANTZAM, 2016.

A continuacion, la Figura 5 muestra el mapa de implantacién de la infraestructura

del Terminal de Productos Limpios El Beaterio, con la ubicacion de las

principales areas operativa y administrativas anteriormente descritas.
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3.2. Areadeinfluencia

El area de influencia representa el espacio fisico que, de manera positiva o

negativa, se ve impactado por una actividad en especial o0 un proyecto.

En términos operativos y en funcidén al abastecimiento de producto que genera
el Terminal, se considera como area de influencia a toda la Sierra Centro-Norte
del pais, desde la provincia de El Carchi, hasta la provincia de Chimborazo; pues
abastece de productos limpios derivados del petrdleo por medio de auto tanques
hacia el norte, y por medio del poliducto Quito-Ambato-Riobamba hacia el sur
(Auditoria Ambiental, 2011).

No obstante, para determinar el area de influencia en términos ambientales,
misma que sera la que se considerara para el presente estudio, es necesario
enfocar a los impactos que genera el Terminal de Productos Limpios El Beaterio
a las matrices ambientales. Bajo este contexto, el area de influencia puede ser
categorizada como directa e indirecta; siendo el area de influencia directa el
espacio fisico donde se presentan impactos ambientales directos, por interaccién
primaria, es decir, el area inmersa en las actividades que se llevan a cabo. Por
otro lado, el area de influencia indirecta corresponde al espacio fisico
representado por la interaccion de impactos indirectos sobre componentes

ambientales y de este modo se genera un nuevo impacto (KANTZAM, 2016).

3.2.1. Areade influencia directa

Acorde a la Auditoria Ambiental de Cumplimiento del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio Periodo febrero 2013-febrero 2015; se considera al area de
influencia directa a las instalaciones del Terminal, es decir, un area de 27
hectareas o 270000 m?. (KANTZAM, 2016). A continuacion, la Figura 6 muestra
la implantacién del Terminal de Productos Limpios El Beaterio y el area de

influencia directa.
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‘ AREA DE INFLUENCIA DIRECTA DEL TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
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Figura 6. Mapa del area de influencia directa del Terminal de Productos Limpios
El Beaterio.

Considerando los resultados del area del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio calculados en el software QGIS Las Palmas 2.18.1, es importante
acotar que el area real del terminal es de 283000 m?, como muestra la Figura 6,
equivalente a 28.3 hectareas. Esta diferencia de 1.3 hectareas responde a que
se ha considerado también dentro del area del terminal a la franja de seguridad,
gue es de 100 metros a la redonda. Esta area real ademas se verifica con la
imagen aérea que se encuentra en la Figura 1, misma que indica un area de 28.2
hectareas (PETROECUADOR, 2016). No obstante, el area real de estudio a
considerar para el desarrollo de la presente tesis serd la calculada de 28.3



36

hectareas, pues a partir del software de informacién geografica SIG se han
elaborado los mapas tematicos de area de influencia, asi como los mapas del
area de estudio y los mismos son de utilidad para el desarrollo del modelo
conceptual, por lo que se debe guardar coherencia en el trabajo numérico para
la obtencion de resultados estadisticamente significativos.

3.2.2. Areade influenciaindirecta

Acorde al mismo documento oficial anteriormente citado, el area de influencia
indirecta del Terminal de Productos Limpios El Beaterio se considera alrededor
de 500 metros a la redonda de las instalaciones del Terminal, involucrando a 10
barrios vecinos (KANTZAM, 2016).

A continuacion, las figuras 7 y 8 muestran los mapas creados en el software
QGIS Las Palmas 2.18.1 de los barrios vecinos del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio y la interseccion del area de influencia indirecta con los
mismos, a fin de determinar el area exacta que impacta el terminal y sus

operaciones, en términos ambientales.
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A partir de los dos mapas generados y expuestos anteriormente en las Figuras
7y 8, es posible determinar el area total de los barrios, el area de cada barrio
inmersa en el area de influencia indirecta de 500 metros a la redonda de las
instalaciones del Terminal, y el area toral del area de influencia indirecta, tal

como indica la Tabla 4 a continuacion.

Tabla 4.
Area de influencia indirecta total y de cada barrio respecto al area total de los

Barrios vecinos de El Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

Nombre del | Area total Area influencia Porcentaje
Barrio m? indirecta m? %
Argentina 155357,6 64994,3 41,8

Beaterio
919866,3 818962,8 89,0
Andinat
Carlos Ef
478474,2 377071,1 78,8
Mendez
Caupicho | 358079,6 272236,2 76,0
Caupicho lll 938120 175819,2 18,7
Ejercito NAC
906892,1 No influye N/A*
2ETP
El Conde | 229989,6 183290,1 79,7
La Bretania 281604,9 52302,8 18,6
Musculos
850355 13754,7 1,6
Rieles
Salvador
653948,7 No influye N/A*
Allende
Sin Nombre 497944,4 No influye N/A
San Blas | 418535 332717,1 79,5
San José de
398052,2 43780,3 11,0

Guaman
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Tréboles del
986715,8 No influye N/A*
Sur
Venecia | 688729,8 No influye N/A*
TOTALen m? | 8762665,2 2334928,6 26,6
TOTAL en ha 876,3 233,5 26,6

Adaptado de KANTZAM, 2016.

Nota: *N/A significa que este barrio no estd dentro del area de influencia

indirecta, por lo que no se le considera en la Tabla 4 ni en la Figura 8.

3.3. Estudio hidrogeolégico mediante pozos de monitoreo.

Una de las principales circunstancias que es necesario considerar para el
desarrollo de esta tesis, es la existencia de un estudio hidrogeoldgico realizado
en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio en el mes de diciembre del afio
2016, denominado formalmente: Implementacion de Pozos de Monitoreo de
Aguas Subterraneas en las Plataformas de Remediacion. Contrato N0.2016063-
Cci-Zno-2016. Este estudio fue realizado por una consultora TERRAHIDRO
Servicios y Construcciones S.A. y fue facilitado en formato digital por EP
PETROECUADOR. Este estudio fue la principal fuente de informacion
secundaria utilizada para el desarrollo del modelo hidrogeoldgico en Processing
Modflow 5.3.

Este estudio se basé en la construccion, andlisis y muestreo de cuatro pozos de
monitoreo en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio, especificamente en
el érea de las plataformas de tratamiento de Restauracion Ambiental (RAM).
Estos pozos se habilitaron como piezometros, mismos que permiten realizar el
muestreo periodico del agua y establecer la variabilidad de los niveles
piezométricos en funcion del tiempo y el espacio; y asi llevar un control adecuado

y estadistico de las condiciones del agua subterranea (TERRAHIDRO, 2016).

Los objetivos que se plantearon en este estudio abarcan la ubicacion de los sitios

y profundidades de cada pozo en base a la geofisica y condiciones superficiales
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de cada plataforma de remediacion, determinar las caracteristicas fisico-
guimicas de los materiales que conforman el subsuelo en el sitio de perforacion,
determinar de los niveles acuiferos, caracterizar las condiciones hidraulicas del
acuifero, instalar piezémetros para el monitoreo de las aguas subterraneas en
los diferentes niveles piezométricos, muestrear las aguas en cada sondeo y

determinar las condiciones fisico-quimicas de la misma (TERRAHIDRO, 2016).

3.3.1. Ubicacion y caracteristicas de los pozos de monitoreo en El
Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

A continuacioén, se muestra el mapa de ubicacion geografica de los cuatro pozos

de monitoreo del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

— —— —
9964500 9964200

& R

‘n-’ g
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LEYENDA
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w— | INEAS GEOFISICAS

ESCALA GRAFICA
0 15 % 0 20 )
O —

Figura 9. Mapa de la ubicacién geografica de los cuatro pozos de monitoreo en
el Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
Tomado de TERRAHIDRO, 2016.

La siguiente tabla muestra la ubicacion geografica de los cuatro pozos de
monitoreo en coordenadas UTM y la cota de cada uno de los pozos, asi como

su profundidad, profundidad del piezGmetro y nivel piezométrico.
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Tabla 5.
Datos de los pozos de monitoreo en funcidn a su ubicacion y profundidad.

TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO

COTA COORDENADAS PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD NIVEL
POZO UTM PIEZOMETRO | o coqvieroi oo

msnm Norte (Y) Este (X) m m m
PMB-1M | 2967.89 | 9964080.752 | 773622.756 30.00 25.00 Pozo surgente
PMB-2D | 2965.24 | 9964113.844 | 773693.335 25.00 14.00 Pozo surgente
PMB-3D | 2969.83 | 9964076.669 | 773540.627 40.00 35.00 Pozo surgente
PMB-4M | 2963.09 | 9964091.355 | 773807.104 25.00 21.00 Pozo surgente

Adaptado de TERRAHIDRO, 2016.

3.3.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas

A partir de los trabajos de campo realizados por la consultora TERRAHIDRO, se
indica en el informe que en las cuatro perforaciones de los piezémetros
realizadas, se produjo un efecto denominado artesianismo surgente, lo que
significa que al perforar los acuiferos y llegar a la profundidad del nivel de agua
subterranea, esta fluye de manera natural hacia la superficie debido a la presion
de los acuiferos. Por tanto, se concluye que los cuatro pozos son surgentes
(TERRAHIDRO, 20186).

En los cuatro pozos de monitoreo del nivel piezométrico, conforme a las
mediciones durante la perforacion, se determinaron niveles de agua a una
profundidad que varia entre 0.30 metros en el pozo PMB-3D que se encuentra
en el extremo Oeste, a 1.12 metros en el Pozo PMB-4M, que se encuentra en el

extremo Este.

A partir de las descripciones litoestratigraficas y de los niveles piezométricos
medidos en los pozos de monitoreo, se llega a la conclusién de que existen al

menos dos acuiferos, uno superficial, semiconfinado y otro profundo confinado.

La disposicién de los pozos de monitoreo PMB-3D, PMB-1M, PMB-2D y PMB-

4M, es de Oeste a Este y la profundidad de los niveles de agua incrementa hacia
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el Este, por lo que se concluye que la direccion de flujo de agua subterranea se

dirige hacia el Este.

A continuacion, las figuras 10 y 11 muestran los resultados del informe de
monitoreo mediante pozos de Terrahidro en relacion al perfil litoestratigrafico y

las lineas equipotenciales y de flujo.

-
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IMPLEMENTACION DE POZOS DE MONITOREO DE AGUA o ‘ Provincla/Cantén/Paroaua:

l 3 LEIBES SUBTERRANEA SUBTERRANEAS EN LAS PLATAFORMAS DE PICHINCHA/QUITO/GUAMANI
“PeTROSCURCOR
Ri N

Conflens:  PERFIL LITOESTRATIGRARCO ELABGRADO: REVISADG POR.

I
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Figura 10. Perfil Litoestratigrafico de la zona de monitoreo de agua subterranea
en las plataformas de remediacion del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio.

Tomado de TERRAHIDRO, 2016.



44

@)

!ll

i
‘l" (‘.‘y ’ “

mm “ 7 ll‘

LEYENDA _ ESCALA GRAFICA
() sonoeos y i 01225 50 75 100
A OIRECCION DE FLUJO e — — T
— GOPITZAS

) wrenoe merencn
o LINEAS DE FLLUO
PERFI_LITOESTRATIGRARCO

Proyeccion Mercator
WGS-1984

UTM Zone 178

ATy | o TenN e oans x vonTonn e sk s

Wi n DG FOVITICX ['n——

o21

Figura 11. Mapa de isopiezas y lineas de flujo de aguas subterraneas del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
Tomado de TERRAHIDRO, 2016.

Por otro lado, en cuanto a las propiedades fisicas de los acuiferos, en los cuatro
pozos de monitoreo se realizaron ensayos de conductividad hidraulica mediante
pruebas de descenso y los resultados demuestran que predominan materiales
arenosos y areno-limosos, al tener valores que varian de 10?2 a 102 cm/s. A
continuacion, la Figura 12 muestra los principales resultados de los estudios

fisicos de niveles de agua, conductividad hidraulica y caudales de aforo.
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Figura 12. Parametros fisicos del estudio de pozos de monitoreo de aguas
subterraneas del Terminal de Productos Limpios El Beaterio. Tomada de
TERRAHIDRO, 2016.

A partir de la informacion anteriormente presentada, la consultora
TERRAHIDRO, concluye que la direccién de flujo es de Oeste a Este y que
existen dos acuiferos, uno confinado profundo a mas de 30 metros de
profundidad, y otro semiconfinado y superficial, cuyos niveles de profundidad
varian de 0.3 a 1.12 metros. La capa confinante entre ambos acuiferos es limo
plastico, que por sus propiedades fisicas y su espesor de 5 metros, actia como
un medio confinante. En suma, se concluye el estudio a través del siguiente

perfil hidrogeolodgico.
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Figura 13. Perfil hidrogeologico del estudio de pozos de monitoreo de aguas
subterraneas del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
Tomado de TERRAHIDRO, 2016.

3.4. Informacion hidrogeoldgica de la subcuenca hidrogréafica Quito Sur

Adicionalmente, se tuvo en consideraciéon como informacion secundaria para la
determinacién de las condiciones de borde, al trabajo de titulacion desarrollado
por Lilia Pefafiel, de la Escuela Politécnica Nacional, en el afio 2009 con titulo:
Geologia y analisis del recurso hidrico subterraneo de la subcuenca del Sur de
Quito. Fue relevante considerar los aspectos y parametros que a continuacion
se describen en razon de que el Terminal de Productos Limpios El Beaterio se

encuentra ubicado en la subcuenca del Sur de Quito.
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3.4.1. Area

La subcuenca del Sur de Quito tiene una formacion a partir del Pleistoceno medio
a causa de la actividad del sistema de fallas inversas de Quito, que ha dado
como resultado las formaciones Calderén-Catequilla, Batdn-La Bota y Lumbisi-
Puengasi. Estas formaciones delimitan o comprenden la divisoria de aguas de la
subcuenca del Sur de Quito, que tiene un area total de 127,677,757 m?,
equivalente a 12,767.7 hectareas o 127.7 km?. (Pefiafiel, 2009, p. 33).

3.4.2. Elevacion y pendiente media

El Valle del Sur de Quito se encuentra en una planicie de un area de 53.7 km?.
Presenta una altitud que varia entre 3080 m.s.n.m. en el extremo sur y 2800
m.s.n.m. en el extremo norte. Con esta topografia, presenta una pendiente
promedio de 2 grados con inclinacion NNE. El rio Machangara, localizado al NNE
de la subcuenca del Sur de Quito, se alimenta de los rios que fluyen por las
guebradas de este valle (Pefafiel, 2009, p. 34).

3.4.3. Precipitacion media anual

La precipitacion media anual fue determinada a partir de las estaciones de
monitoreo del INAMHI. Aunque para el caso del presente trabajo Gnicamente se
considerd los valores de la precipitacion media mensual del afio 2016 de la
estacion Izobamba (siendo el dltimo afio que presenta registros y la estacion de
monitoreo mas cercana al Terminal de Productos Limpios El Beaterio), es
importante puntualizar que en la subcuenca del Sur de Quito existen en total
cinco estaciones pluviométricas mas que fueron consideradas para determinar
los valores de precipitacion multi-anual para el periodo 1962-2005. Los
resultados indican que la estacion que presenta mayor precipitacion media anual
es la de San Juan de Chillogallo, con un valor de 2,002.0 mm/afio, seguida de la
estacion Quito-Observatorio, con un valor de 1,186.8 mm/afio. Las estaciones
Izobamba y Atacazo presentan valores similares de 1,410.8 mm/afio y 1,315.2

mm/afio, respectivamente. Finalmente, la estacion que presenta el menor valor
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de precipitacion multi-anual es la de El Troje, con un valor de 919.2 mm/afio
(Penafiel, 2009, p. 63-65).

En general, independientemente de la estacion y del afio de registro de
precipitacion, se puede establecer que existen dos temporadas bien marcadas,
la de lluvias maximas con un pico en el mes de abril y la de déficit de lluvia con

un valle en el mes de agosto (Pefafiel, 2009, p. 63-69).

3.4.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion comprende la evaporacién de agua que ocurre a través
de las plantas y desde el suelo. Para el caso de la subcuenca del Sur de Quito,
se ha dividido el area total de la misma de 127.7 km? en tres secciones: Flanco
occidental, que comprende las caras orientales de las laderas de los complejos
volcanicos Atacazo — Ninahuilca y Pichincha y tiene un area de 56.1 km?; Flanco
oriental, que presenta una superficie de 17.9 km? y comprende el flanco
occidental de la loma de Puengasi; y Valle del Sur de Quito, con una superficie
de 53.7 km? (Pefafiel, 2009, p. 74-76).

Los valores para cada seccion fueron calculados mediante el método de
Thornthwaite y considerando los valores de precipitacion y temperatura media
multi-anual de la estacién del INAMHI Izobamba. A partir de aqui, se obtuvo que
la evapotranspiracién en el Flanco Oriental y en el Valle del Sur de Quito es
elevada, pues presenta valores de 629.0 y 608.3 milimetros, respectivamente.
Por otro lado, el Flanco Occidental presenta un valor considerablemente menor
de evapotranspiracion, de 595.8 milimetros (Pefafiel, 2009, p. 74-76).

3.4.5. Escorrentia superficial

La escorrentia superficial se define como la cantidad de agua que fluye por la
superficie de un terreno y es captada por los cuerpos hidricos. En el caso de la
subcuenca del sur de Quito, la escorrentia ha sido considerada como la misma
gue para la subcuenca del norte de Quito al carecer de datos para estimar la

escorrentia propia de la zona. En este sentido, la escorrentia anual corresponde
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al 27% de la precipitacibn media multi-anual, lo que representa un valor de
escorrentia superficial de 335.5 milimetros por afio, que es el 27% de la

precipitacion media multi-anual de 1242.7 milimetros (Pefafiel, 2009, p. 74).

3.4.6. Hidrogeologia de la subcuenca del Sur de Quito

La hidrogeologia de la subcuenca del Sur de Quito ha sido estudiada desde el
afio 1973 por parte de la EPMAPS (Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento) a través de 51 registros de perforacion, que incluyen
cinco perforaciones exploratorias con recuperacion de nucleos realizadas en el
afio 2006 (Penafiel, 2009, p. 82).

A partir de estos antecedentes, se ha determinado que el recurso hidrico
subterraneo de la subcuenca del Sur de Quito forma un Unico yacimiento,
compuesto, en orden de menor a mayor profundidad, por un acuitardo y dos
capas de acuiferos denominados acuifero superior y acuifero inferior (Pefafiel,
2009, p. 85).

Por un lado, el acuitardo formado principalmente por materiales de arenay tobas
de la formacion Cangahua y presenta una conductividad hidraulica media de 0.7
m/dia. Su recarga proviene de la infiltracion de agua potable con un valor
estimado de 1'550,381 m?afio, de aguas lluvia sobre el Valle del Sur de Quito
con un valor de 4’137.850 m%/afio y del flanco oriental de la Loma de Puengasi
(1'997.303 m3/aiio), alcanzando una recarga total de 7’685.534 m®/afio (Pefiafiel,
2009, p. 85-86).

Por otra parte, en acuifero superior es un acuifero multicapa que presenta
estratos de turba, niveles de arcilla, areniscas finas, cenizas y oleadas
piroclasticas, flujo pirclastico “block and ash” y toba blanca. El nivel piezométrico
en este acuifero tiene una cota maxima de 3030 m.s.n.m. en el sur de la
subcuenca del Sur de Quito y una cota minima de 2790 m.s.n.m en el norte. La
direccién de flujo de este nivel es de NNE-E, y se establece que parte del recurso
hidrico subterraneo de la subcuenca de Quito drena hacia el Valle de Los Chillos
(Pefiafiel, 2009, p. 86-91).
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Finalmente, el nivel acuifero inferior es semiconfinado y presenta surgencia. Este
acuifero presenta un estrato confinante compuesto por depdsitos de flujos de
lodo cuya conductividad hidraulica es de 0.22 m/dia. Las capas de este acuifero
estan formadas por avalanchas de escombros, brecha volcanica soldada y flujos
de lava andesitica. En general, en el Valle del Sur de Quito, el acuifero inferior
presenta una conductividad hidraulica de 0.97 m/dia (Pefafiel, 2009, p. 92-95).

En general, la direccién de flujo de aguas subterraneas en la subcuenca del Sur
de Quito a partir de ensayos de infiltracion, muestran que las laderas de los
complejos volcanicos Atacazo — Ninahuilca y Pichincha son los mas favorables
para recargar a los acuiferos debido a su elevada capacidad de infiltracion. Es
decir, la recarga proviene del Suroeste y la descarga se encuentra en direccién
Noreste (Pefafiel, 2009, p. 96).

4. CAPITULO IV. METODOLOGIA

La metodologia que se siguio para el desarrollo del presente estudio se resume
a continuacioén en el siguiente diagrama de procesos que se muestra en la Figura
14.
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Figura 14. Diagrama de procesos generales de la metodologia.

Una vez definido el diagrama de procesos generales, se especifica a

continuacion cada uno de los procedimientos y actividades llevadas a cabo.

4.1. Recopilacion de informacion secundaria

La informacion secundaria fue obtenida de fuentes oficiales como EP
PETROECUADOR, INAMHI y SENPLADES, junto con bibliografia recopilada de
estudios anteriores de la zona, como la tesis con titulo Geologia y Analisis del
Recurso Hidrico Subterraneo de la Subcuenca del Sur de Quito (Pefafiel, 2009)
y bibliografia confiable utilizada en el Marco Tedrico. Todo este compendio
bibliogréfico, que se detalla en el Capitulo Il Levantamiento de Informacion, fue
utilizado como punto de partida para conocer a fondo las caracteristicas de la
zona de estudio en términos ambientales, especialmente hidrogeoldgico y definir
el alcance de los siguientes procedimientos metodolégicos para la consecucién

de los objetivos planteados.
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4.2. Estudios iniciales

A fin de obtener los parametros y condiciones de borde necesarias para el
desarrollo del modelo, tanto conceptual como numérico, fue necesaria la
realizaciéon de estudios iniciales, mismos que estuvieron divididos en dos
grandes fases que se explican a continuacion: Trabajos de campo y

determinacion de la zona de estudio.

4.2.1. Trabajos de campo

La fase de trabajos de campo, fue desarrollada en las instalaciones del Terminal
de Productos Limpios El Beaterio, cumpliendo para el efecto y en todo momento
las politicas internas y de seguridad, salud y ambiente de EP PETROECUADOR.
Estos trabajos fueron necesarios a fin de ubicar geograficamente los pozos de
monitoreo, analizar su ubicacion, determinar las cuatro zonas de riesgo de
derrame y determinar las cotas del rio que pasa por el extremo Este del Terminal

en la quebrada llamada “Quebrada Sin Nombre”.

4.2.1.1. Ubicacion de los pozos de monitoreo.

A pesar de que en la informacién encontrada en el estudio Implementacion de
Pozos de Monitoreo de Aguas Subterraneas en las Plataformas de Remediacion.
Contrato N0.2016063-Cci-Zno-2016 (TERRAHIDRO, 2016), proporcionada por
EP PETROECUADOR se especifica la ubicacion geogréafica de los pozos de
monitoreo en coordenadas UTM WGS84-17 Sur y las cotas levantadas mediante
la Centro de Tratamiento de Suelos total marca TRIMBLE en la boca de los
pozos; se realizd un levantamiento de coordenadas geograficas y cotas de los
cuatro pozos de monitoreo a fin de corroborar la informacion proporcionada

anteriormente citada.

Para la ubicacion geografica de los cuatro pozos de monitoreo y su cota, fue
necesaria la utilizaciéon del dispositivo portatii GPS marca GARMIN modelo
Oregon 550. La ubicacion geogréfica en coordenadas UTM WGS84-17 Sur y las

cotas levantadas fueron tomadas en la boca de cada uno de los pozos de
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monitoreo y se resto la altura del mojon o hito del pozo, que es de 50. Estas
mediciones fueron realizadas en una mafiana despejada de nubes a fin de evitar

errores de medicion del satélite (Espinel, 2012).

Es necesario mencionar que este trabajo de campo se llevé a cabo Unicamente
con fines de comprobar la informacion secundaria facilitada y validar la misma,
gue, al ser levantada con metodologias de mayor precisiébn, como una estacién

total

4.2.1.2. Determinaciéon de las cuatro zonas de riesgo de derrame del

Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

De manera similar que el punto anterior, la determinacién de las cuatro zonas de
riesgo de derrame del Termina de Productos Limpios El Beaterio fue realizada
mediante la utilizacion del dispositivo portati GPS marca GARMIN modelo
Oregon 550. Para la determinacion de estas zonas, se tom6 como principal
referencia a la especificacion de las mismas en el documento llamado Plan de
Emergencia Terminal El Beaterio 2017 (PETROECUADOR, 2017). Estas cuatro
zonas con riesgo de derrame, debido a la naturaleza y actividades que se

desarrollan diariamente en las mismas, son:

e Zona 1: islas de carga, patio bombas, piscinas API, generadores de
emergencia.

e Zona 2: Planta de Jet Fuel y Mezclas (incluye tanques).

e Zona 3: Area de tanques de almacenamiento (incluye las esferas de
almacenamiento y piscina API junto a las esferas).

e Zona 4: Estacion de Bombeo y Estacion Reductora (incluye tanques).

En este sentido, se realizd el levantamiento de las coordenadas geograficas de
estas cuatro zonas en sistema UTM recorriendo a pie las mismas y tomando los
puntos de coordenadas en los vértices de cada una de estas zonas, a fin de
posteriormente crear un mapa representativo de las mismas de una manera
exacta en el sistema WGS84 Zona 17 Sur utilizando el software QGIS Las
Palmas 2.18.1.
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4.2.1.3. Determinacién de las coordenadas y cotas del rio que pasa por la

quebrada denominada “Quebrada Sin Nombre”.

Fue necesario determinar las coordenadas y cotas del rio que cruza por la
quebrada llamada por los moradores del barrio El Beaterio como “Quebrada Sin
Nombre”, teniendo en cuenta que, al tratarse de un cuerpo hidrico que se
encuentra a escasos metros al costado del cerramiento del lado Este del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio y que en el mismo se descargan
diariamente las aguas residuales industriales una vez que son procesadas en la
piscina API, asi como las aguas lluvia y aguas freaticas que sale a la superficie
y circulan por el sistema de ductos y canaletas del Terminal; es una condicién de
borde significativa que influye en el ciclo hidrogeolégico y por tanto en el modelo
a desarrollar. Ademas, haciendo hincapié a las aguas subterraneas, se puede
evidenciar que las mismas si se descargan en este cuerpo hidrico por la
coloracién tomate y amarillenta propia de aguas freaticas con alto contenido de
hierro, lo cual es una caracteristica predominante en la subcuenca del Sur de
Quito (Peiiafiel, 2009, p. 1).

Para este efecto, se utilizé6 el mismo dispositivo portatii GPS marca GARMIN
modelo Oregon 550 y se tomo un punto de referencia del rio cada 9 metros,
teniendo un total de 80 mediciones, considerando la misma longitud del extremo
S-N del Terminal, equivalente a 720 metros para el caso de estudio del modelo

hidrogeoldgico.

4.2.2. Determinacién de la zona de estudio

Para definir la zona de estudio, se tuvo como principal referencia los archivos en
formato shapefile (.shp) obtenidos de la Auditoria Ambiental de Cumplimiento y
Actualizacion del PMA del Terminal de Productos Limpios El Beaterio (Auditoria
Ambiental, 2011), facilitada por EP PETROECUADOR. Los shapefiles fueron
cargados en el software de informacion geografica QGIS Las Palmas 2.18.1y a

partir del mismo se realizé el respectivo procesamiento de informacion.
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4.2.2.1. Mapa de localizacion de pozos de monitoreo, zonas de riesgo,

cotas, area del modelo y segmentos del modelo.

En funcién al procedimiento anteriormente descrito se cre6 un mapa en el
software de informacion geogréafica QGIS Las Palmas 2.18.1, y a partir del mismo
se realizd el respectivo procesamiento de informacién. En ese software, fue
posible relacionar la informacion levantada en campo y la encontrada en formato
shapefile de la Auditoria Ambiental de Cumplimiento y Actualizacion del PMA del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio (Auditoria Ambiental, 2011), facilitada
por EP PETROECUADOR. En este mapa se definié el area de estudio total del
modelo, el area de las cuatro zonas de riesgo, la ubicacion de los pozos, la

ubicacioén del rio y las curvas de nivel.

Es necesario mencionar que el area total de las instalaciones del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio es de 28.3 hectareas, segun se ha mencionado
en el Capitulo Il y considerando el mapa generado a partir de una imagen aérea
realizado por EP PETROECUADOR (PETROECUADOR, 2016). No obstante,
para el caso de este estudio, ha sido necesario determinar un area con forma de
poligono regular (rectdngulo) para poder disefiar la grilla del modelo en Modflow.
Para este fin, se ha completado el poligono irregular trazando lineas rectas en el
extremo Oeste y Norte del area de implantacion, y adicionalmente, se ha
exagerado 13 metros lineales al lado Este, principalmente para incluir en el area
de estudio al rio de la “Quebrada sin Nombre” debido a la importancia como
condicion de borde que representa. De este modo, las dimensiones del area real
de estudio utilizada para el modelo son 720 metros de largo por 500 metros de
ancho, generando un area total de estudio para el modelo de 360000 m? o 36

hectareas.

Finalmente, en cuanto a los segmentos del modelo, fue necesario dividir al area
total del modelo anteriormente mencionado en cuatro segmentos con el fin de
tener una discretizacion horizontal mas fina y comparar los resultados de esta

con los de una discretizacion horizontal que comprende a toda el area de estudio.
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De esta manera, se puede determinar si la discretizacion horizontal es un factor

influyente en los resultados en cuanto a direccion y velocidades de flujo.

Considerando las limitaciones del software gratuito Processing Modflow 5.3 que
permite una discretizacion horizontal y vertical total de maximo 5000 nodos o
celdas, se dividié el area de modelamiento en cuatro secciones, A, B, C y D;
todas con las mismas dimensiones y considerando como condicién de borde
comun al rio de la Quebrada Sin Nombre que se encuentra al extremo Oeste del
Terminal y que la recarga de aguas subterraneas proveniente de las formaciones
geoldgicas Atacazo y Pichincha, se encuentra en el extremo Suroeste (Pefafiel,
2009, p. 83). En este sentido, se procedido a modelar la seccién A primero y se
utilizé los resultados de este modelo como condiciones de borde y parametros
iniciales para el desarrollo del modelo B. De manera anéloga, se realizé el mismo
procedimiento para las secciones C y D, utilizando los resultados del modelo de

las secciones B y C respectivamente.

4.3. Desarrollo del modelo conceptual

Para el desarrollo del modelo conceptual, se considerd toda la informacion
secundaria levantada que tiene repercusion en el sistema hidrogeoldgico del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio. Esta informacion y la metodologia
seguida para procesar la misma y general el modelo conceptual se describe a

continuacion.

4.3.1. Informacion hidrogeoldgica de los pozos de monitoreo.

Toda la informacién hidrogeol6gica encontrada en el estudio realizado por la
consultora TERRAHIDRO con titulo: Implementacién de Pozos de Monitoreo de
Aguas Subterrdneas en las Plataformas de Remediacion. Contrato N0.2016063-
Cci-Zno-2016, fue considerada para el desarrollo del modelo conceptual en el
software QGIS Las Palmas 2.18.1 y posteriormente el modelo numérico en el
software Processing Modflow 5.3. A continuacion, se detalla de qué manera se

utilizé la informacién secundaria.
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4.3.2. Estratigrafia del suelo

La estratigrafia del suelo se obtuvo a partir de las perforaciones de los cuatro
pozos de monitoreo, siendo dos de estas perforaciones de tipo destructivas, la
del pozo PMB-2D y PMB-3D, y dos de tipo ensayo de recuperacion continua de
muestras de los pozos PMB-1M y PMB-4M (TERRAHIDRO, 2016, p. 51). De
este modo, se obtuvo el perfil litoestratigrafico del Terminal de Productos Limpios

El Beaterio en la zona de las plataformas de Restauracion Ambiental.

Ademas, se considero las caracteristicas de la estratigrafia del suelo de la
subcuenca del Sur de Quito (Pefafiel, 2009, p. 16-20) y la caracterizacion de la
primera capa del suelo del Terminal de Productos Limpios El Beaterio realizada
en el trabajo de titulacion de Yomar Alvarez con titulo: Suelos afectados por
derrames de hidrocarburos: Alternativas de remediacion en el Terminal de

Productos Limpios El Beaterio Petrocomercial (Alvarez, 2009, p. 56).

En el caso del modelo conceptual, se consider6 a todos los estratos del suelo
determinados en el estudio mencionado anteriormente y cada uno de los estratos
fue representado y acotado en un modelo conceptual 3D en el Software QGIS
Las Palmas 2.18.2.

4.3.3. Cotas de nivel

Para el desarrollo del modelo conceptual, ademas de las cotas de nivel de cada
uno de los cuatro pozos de monitoreo que fueron determinadas en el estudio de
TERRAHIDRO, se consider6 también las cotas de toda el area obtenidas a partir
de la Auditoria Ambiental de Cumplimiento del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio Periodo Febrero 2013 Febrero 2015, mismas que tienen una diferencia
entre cada cota de 5 msnm, asi como las cotas levantadas mediante el
dispositivo portatil GPS marca GARMIN modelo ORGERON 550 de las cuatro
zonas de riesgo de derrame y del rio que cruza por la quebrada llamada

“Quebrada Sin Nombre”.
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4.3.4. Carga hidréaulica

Con la informacién obtenida de las cotas de nivel, fue posible determinar las
cargas hidraulicas presentes en cada una de las zonas del modelo. Para este
efecto, se considerd que existe una diferencia de cota entre la zona mas alta del
area de estudio ubicada al SO y la zona mas baja del area de estudio ubicada al
NE de 25 msnm (siendo 2970 la zona mas alta y 2945 la mas baja), es decir, 25
metros de desnivel negativos. Se procedié a ingresar los datos de carga
hidraulica considerando para cada una de las secciones del modelo, las curvas
de nivel del terreno y el espesor de cada una de las capas acorde al estudio de
Terrahidro (TERRAHIDRO, 2016, p. 59). Es necesario mencionar que los valores
de las cargas hidraulicas de la seccion del rio de la Quebrada Sin Nombre,
considerada como una condicién de borde del modelo, fueron insertados en
funcién al levantamiento de cotas realizado, en el cual se verificd que existe a lo
largo de toda la seccion de la Quebrada Sin Nombre, una profundidad de 3
metros desde la rasante del terrero hasta el espejo de agua del rio, por lo que el
valor insertado en este sector fue tres metros menos que la carga hidraulica de
la seccion contigua al mismo, siguiendo las curvas de nivel. Para cada rango, se
considerd el limite inferior para calcular la carga hidraulica de la capa 1
considerando un valor constante inferior de cota de 2922 msnm en todos los

casos.

4.3.5. Hidrogeologia

En funcién de los analisis y resultados del estudio realizado por TERRAHIDRO,
se describio las caracteristicas hidrogeolégicas de los acuiferos del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio. Estas caracteristicas, al estar detalladas por
tramos de profundidad en cada pozo (TERRAHIDRO, 2016, p. 60-61), se
consideraron para determinar la conductividad hidraulica horizontal y vertical, asi
como la porosidad efectiva de cada una de las capas del modelo para cada uno
de los escenarios determinados. Estos valores fueron obtenidos a partir de tablas
de bibliografia confiable sobre hidrogeologia, geotecnia y suelos. Fue necesario

determinar los valores de estos parametros en tablas (Todd, 2006, p. 36-93)
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debido a que, en el estudio realizado, Unicamente se detalla un valor de
conductividad hidraulica para cada pozo y de un solo tramo de la estratigrafia del
suelo, lo cual no es valido para el desarrollo de un modelo hidrogeolégico de todo
el Terminal y tampoco en concepto, pues de ser asi, el suelo estaria distribuido

en capas verticales y no horizontales, como realmente es.

Ademas, para el célculo de los valores de conductividad hidraulica horizontal,
conductividad hidraulica vertical y porosidad efectiva, también se considero las
curvas de nivel del terreno. Los valores calculados, en este sentido, guardan la
misma explicacion que el expuesto anteriormente para las cargas hidraulicas,
por lo que a partir del rango de cota de cota 2955-2950, hasta el rango de cota
mas bajo de 2945-2940, los valores tanto de conductividad hidraulica horizontal
y vertical, como de porosidad efectiva, fueron constantes, considerando un valor
fijo de estos valores correspondientes al rango de cota que precede, es decir, de
2960-2055. Se consideraron los valores calculados en este rango tendiendo
como referencia que el perfil del terreno, en funcién de las curvas de nivel, tiene
un desnivel negativo, en sentido SO-NE; por lo que, al no ser posible calcular
con los recursos disponibles el perfil estratigrafico en todas las zonas del
terminal , como por ejemplo en la zonas NE, se asume que los valores del rango
de cota inferior disponibles de 2055-2950, se mantienen constantes hacia las

cotas inferiores.

4.3.6. Construccion del modelo conceptual

A partir de todas las actividades anteriormente descritas, desde la recopilacion
de informacién secundaria hasta los trabajos de campo, fue posible comprender
la hidrogeologia de la zona de estudio y las condiciones de borde de la misma 'y
a partir de ahi, construir un modelo conceptual que ilustra, de manera
representativa y general, la configuracion de los acuiferos y la direccion de flujo
de las aguas subterraneas. Este modelo conceptual fue desarrollado en el
software AutoCAD 2013, importando la implantacién e informacion geografica
desde el software QGIS Las Palmas 2.18.3.
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Para comprender de mejor manera los aspectos anteriormente mencionados, se
cred, en primer lugar, un modelo conceptual en funcién a la elevacion del terreno,
es decir un Modelo Digital de Terreno (MDT), de la zona de la subcuenca del Sur
de Quito con la implantacion del Terminal de Productos Limpios El Beaterio. Para
este efecto, se utilizd6 una imagen TIFF obtenida de la plataforma de datos de
satélites de la NASA del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
Global Data Explorer, 2017). Esta imagen TIFF fue procesada en el software
QGIS Las Palmas 2.18.1. La resolucion vertical y horizontal de la imagen TIFF
es de 100 dpi, con una dimension en pixeles de 59 de ancho por 79 de alto.

4.4. Evaluacion del modelo numérico

Una vez construido el modelo conceptual, se procedio a evaluar la hidrogeologia
del Terminal de Productos Limpios El Beaterio mediante un modelo numérico de
tres capas en el software Processing Modflow 5.3. Es necesario mencionar que
la evaluacion del modelo numérico se ejecutd en dos fases: La primera,
evaluando el area total del terminal a través de una discretizacion horizontal con
celdas de 20 m de ancho por 20 m de largo; y la segunda, evaluando el area
total del modelo seccionado en cuatro zonas iguales, cada una con una
discretizacion horizontal de celdas de 6 m de ancho por 10 metros de largo. Se
evaluo el modelo hidrogeoldgico en estas dos fases mencionadas principalmente
por dos razones, la primera por razones técnicas de factibilidad operativa del
software; y la segunda, debido a que a partir de los resultados de las dos fases,
es posible comparar si la discretizacion horizontal es determinante para modificar
la direccion de flujo en cada uno de los escenarios evaluados y también validar
gue la direccion de flujo es en efecto la que indica el modelo de tres capas de

toda el area (fase 1) y las referencias bibliogréaficas.

Los parametros hidrogeoldgicos de ambas fases fueron insertados siguiendo la
misma metodologia. La principal variacion entre las dos fases radica en la
determinacion de los limites del area de modelacion y condiciones de borde, asi

como la discretizacion horizontal y vertical de la grilla de modelamiento.
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4.4.1. Determinacién de los limites del area de modelacion y condiciones
de borde

441.1. Primerafase: Modelo del area total de estudio

Para definir el area de modelamiento en el software Processing Modflow version
5.3, fue necesario considerar que esta version gratuita del software permite una
discretizacion horizontal y vertical total de maximo 5000 nodos o celdas. En este
sentido, para poder realizar simulaciones del modelo de tres capas considerando
toda el area de interés, fue necesario realizar una discretizacion horizontal y
vertical considerando una grilla que resulte en celdas de 20 metros de largo por
20 metros de ancho y teniendo en cuenta como condiciones de borde comun por
un lado al rio de la Quebrada Sin Nombre que se encuentra al extremo Oeste
del Terminal; y por otro lado a la recarga de aguas subterraneas proveniente de
las formaciones geoldgicas Atacazo y Pichincha, que se encuentra en el extremo
Suroeste (Penafiel, 2009, pp. 96-97).

4.4.1.2. Segundafase: Modelo seccionado en cuatro zonas

Partiendo nuevamente de la consideracion de que la version gratuita del software
permite una discretizacion horizontal y vertical total de 5000 nodos o celdas, fue
necesario, a fin de tener una discretizacién horizontal y vertical mas fina, dividir
el area de modelamiento en cuatro secciones, A, B, C y D; todas con las mismas
dimensiones y considerando como condicién de borde comun al rio de la
Quebrada Sin Nombre que se encuentra al extremo Oeste del Terminal y que la
recarga de aguas subterraneas proveniente de las formaciones geoldgicas
Atacazo y Pichincha, se encuentra en el extremo Suroeste (Pefafiel, 2009, pp.
96-77 ). En este sentido, se procedié a modelar la seccién A primero y se utilizd
los resultados de este modelo como condiciones de borde y parametros iniciales
para el desarrollo del modelo B. De manera andloga, se realizé el mismo
procedimiento para las secciones C y D, utilizando los resultados del modelo de

las secciones B y C respectivamente.
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4.4.2. Definicién de la grillay discretizacion horizontal y vertical

442.1. Primerafase: Modelo del area total de estudio

A continuacion, se presentan los datos de entrada utilizados en el software
Processing Modflow 5.3 para disefiar la discretizacion horizontal y vertical de la
grilla en la que se evaluara el modelo hidrogeoldgico de tres capas de toda el

area del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

‘iif Model Grid and Coordinate System X

Model Grid ‘ Coordinate System |

Layer (K Dimension)

Number of Layers 3

Model Thickness 48 Model Top Elevation: |0
Row (| Dimension)

Number of Rows |36

Model Extent 720

Column [J Dimension)

Number of Columns 25
Model Extent 500

Cross-Sectional Display

Vertical Exaggeration 25

Load ‘ Help I Cancel ‘ (1] 4 I

Figura 15. Datos de entrada para definir la grilla del modelo hidrogeoldgico de
tres capas.

Bajo esta configuracion de grilla, el dimensionamiento espacial del modelo
resulta en un total de 900 celdas o nodos en cada capa, obteniendo un total de

2700 celdas en toda el area del modelo.

Considerando estos parametros cada celda mide 20 metros de largo por 20
metros de ancho, resultando en un area por celda de 400 m? y un area total del
modelo, tal como ensefia la Figura 2, de 360000 m? o 36 hectareas. A

continuacion, la Figura 16 muestra la grilla del modelo hidrogeoldgico.
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Figura 16. Grilla utilizada en la primera fase el modelo hidrogeolégico en
Processing Modflow 5.3.

4.4.2.2. Segunda fase: Modelo hidrogeoldgico seccionado en cuatro

A continuacion, se presentan los datos de entrada utilizados en el software
Processing Modflow 5.3 para disefiar la grilla. Como se mencioné anteriormente,
el dimensionamiento de la grilla es el mismo para cada una de las cuatro

secciones de modelamiento.

il Model Grid and Coordinate System >

Model Grid | Coordinate System |

Layer (K Dimension)

MNumber of La

Model Thickness [ag Model Top Elevation: [0

Fow (I Dimension)

MNumber of Flows [30
Model E xtert [1e0
Column [J Dimension)

MNumber of Columns [so

Model E xtent [S00

Cross-Secthonal Display

Vertical E xaggeration [z0

Load Help Cancel | oK

Figura 17. Datos de entrada para definir la grilla del modelo hidrogeoldgico de
tres capas.
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Bajo esta configuracion de grilla, el dimensionamiento espacial del modelo
resulta en un total de 4500 celdas o nodos en toda de cada seccién, obteniendo

un total de 18000 celdas en toda el area del modelo.

Considerando parametros, el modelo de la Seccién A, asi como los modelos B,
C y D, tienen 1500 celdas o nodos en cada una de las tres capas. Cada celda
mide 6 metros de largo por 10 metros de ancho, resultando en un area por celda
de 60 m2. A continuacion, la Figura 18 muestra la grilla de la Seccién A, por poner

un ejemplo, del modelo hidrogeoldgico.

Figura 18. Grilla del modelo hidrogeolégico de una capa.

4.4.3. Propiedades de las capas

A continuacion, para el modelo en cuestion de tres capas, tanto para la fase 1
como para la fase 2, se considerd que las capas 1 y 3 son de tipo 3, lo que
significa que son totalmente convertibles entre confinadas y no confinadas. El
coeficiente de almacenamiento especifico es utilizado para calcular la tasa de
cambio en el almacenamiento, en el caso de que la capa esté completamente
saturada, caso contrario se utilizara el rendimiento especifico (Simcore, 2010,
pp. 47-48). Se considerd este tipo de capas debido a las propiedades de los
materiales arenosos que prevalecen en las mismas que para el caso de la capa
1, cumplen las caracteristicas de un acuifero superficial y de un acuifero
profundo la capa 3. Por otro lado, para el caso de la capa 2, se considerd que la

misma es de tipo 0, lo que significa que esta capa actla como un medio
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impermeable debido a sus propiedades geoldgicas y el perfil litoestratigrafico y
no representa un acuifero que permite el ingreso y egreso de aguas subterraneas
(TERRAHIDRO, 2016). A continuacion, la Figura 19 muestra las propiedades

insertadas en el modelo para la capa.

= Layer Property ] X
Flow Package: Block Centered Flow [BCF)

Horizontal  [Vertical Storage Interbe:

Layer | Type Anisotropy | Anisotropy Transmissivity  |Lekance Coefficient Storage
1] 3: Confined/Unconfined 1 VK Calculated Calculated Calculated
[Transmissivity varies) I
2|0: Confined [ VK | Calculated Calculated  |Calculated -
33 Confined/Unconfined |1 VK Calculated | Calculated Calculated
(Transmissivity varies) I
d 2
oK | Cancel Help ‘

Figura 19. Propiedades de la capa del modelo.

4.4.4. Determinacion de las condiciones de borde del modelo

Las condiciones de borde de un modelo numérico en Modflow se definen a partir
de las propiedades de cada capa. En el software Processing Modflow 5.3, se

define las condiciones de borde a través del parametro IBOUND.

En este sentido, se agreg6 valores de -1 y 1 a las celdas, dependiendo si las
mismas presentan una carga hidraulica constante durante la simulacion, o si las
cargas hidraulicas son calculadas por el modelo durante la simulacion. No se
insertd valores 0, pues este valor significa que la capa esta inactiva, lo cual no
representa la realidad de este estudio. En consecuencia, se insertd valores de -
1 a las celdas donde se encuentra el arroyo que pasa por la quebrada

denominada “Quebrada Sin Nombre”, misma que colinda a 2 metros al Este del
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Terminal de Productos Limpios El Beaterio. También, se insert6 valores de -1 en
el extremo SO del area de modelamiento de grilla, en virtud de que el trabajo e
titulacion con nombre: Geologia y Analisis del Recurso Hidrico Subterraneo de
la Subcuenca del Sur de Quito (Pefafiel, 2009, pp. 96-97), se concluye que los
complejos volcénicos Atacazo — Ninahuilca y Pichincha son los mas favorables
para recargar los acuiferos en el valle del Sur de Quito, debido a su alta
capacidad de infiltracion, y estos complejos se encuentra ubicados al Sy al O
del Terminal de Productos Limpios El Beaterio. Vale la pena mencionar que tanto
para la condicion de borde del rio de la Quebrada sin Nombre, como la zona de
recarga, los valores de -1 que fijan una carga hidraulica constante fueron
insertados Unicamente en la capa 1 del modelo debido a que es la Unica que
presenta un contacto con la superficie al tratarse del acuifero superficial y a que
tiene mayor espesor en el perfil litoestratigrafico planteado. La capa 2, por otro
lado, representa un medio confinante por sus propiedades geoldgicas, por lo que
€S una capa que no actia como acuifero, es decir, no puede ni retener ni
transmitir agua. Finalmente, la capa 3 representa al acuifero somero o profundo,
mismo que es considerado como el acuifero de reserva de la Cuenca de Quito,
por lo que no interactla directamente con la superficie (Pefafiel, 2009, pp. 92-
95).

Para este efecto, se tuvo como referencia la ubicacién de la quebrada
mencionada en el software QGIS Las Palmas 2.28.1 a una escala de 1:7.800,
gue es igual a la escala grafica proyectada en la interfaz de Processing Modflow
y la visualizacion de la misma en Google Earth. También, se disefié una grilla
con la implantacion y la misma escala en AutoCAD 2013, a fin de localizar los
datos de IBOUND, asi como todos los otros datos de los parametros del modelo,
con mayor precision. A continuacién, las Figuras 20 y 21 muestran la

configuracion de los valores de IBOUND en la grilla del modelo.

Cabe mencionar que los valores -1 correspondientes a la recarga SO de aguas
subterraneas fueron insertadas en un valor representativo de 60 metros hacia el
norte y 80 metros hacia el Este en la primera capa de la primera fase del modelo.

En la segunda fase del modelo, este valor de IBOUND fue insertado Unicamente
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en la Seccion A del modelo, es decir, en la seccidbn que se encuentra en el
extremo sur. Los valores representativos para esta condicion de borde fue 40
metros hacia el este y de 24 metros hacia el norte. Por otro lado, los valores de
-1 correspondientes al rio de la Quebrada Sin Nombre fueron insertados a lo
largo de todo el extremo este en Unicamente la primera capa de toda el area de
modelo de la primera fase, y en el extremo este de cada una de las cuatro

secciones del modelo hidrogeoldgico.

==

Figura 20. Ubicacion de valores IBOUND en la grilla del modelo de la primera
fase.

-

Figura 21. Ubicacion de valores IBOUND en la grilla del modelo de la segunda
fase.

Es necesario especificar que los valores de los parametros que requiere el

modelo, para cada una de las tres capas, fueron insertados en funcion del Mapa
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de ubicacién de pozos monitoreo, zonas de riesgo de derrame y area del modelo
del Terminal de Productos Limpios El Beaterio, siguiendo las cotas de nivel y

teniendo en consideracion el perfil litoestratigrafico.

4.4.5. Elevacién topey base de las capas

Para la elevacion tope de cada una de las tres capas, tanto para la primera como
para la segunda fase del modelo, se consideraron los valores siguientes que
indica la Tabla 7, en funcién del perfil litoestratigrafico, la topografia
(TERRAHIDRO, IMPLEMENTACION DE POZOS DE MONITOREO DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN LAS PLATAFORMAS DE REMEDIACION. CONTRATO
N0.2016063-CCI-ZNO-2016 , 2016) y el modelo conceptual de tres capas. Es
necesario mencionar que por defecto, Processing Modflow 5.3. establece como
valor de 0 absoluto a la base de toda la seccion vertical a modelar, por lo que los

valores de elevaciones tope y base de las capas son positivos.

Tabla 6.
Elevacion tope y base de cada capa del modelo.

Elevaciones y bases de cada capa del modelo

Rango de Cota| Capal Capa 2 Capa3 |Elevaciéon/Base Observaciones
48 15 10 Elevacién (m)
2975-2970 15 10 0 Base (m) Se consideraron est.c?s valores para todo
43 14 9 Elevacion (m) el modelo e.n funcidn de las curvas de
2970-2965 12 9 0 B nivel del terreno.
as? ,(m) En la condicion de borde del rio, se resté
2965-2960 38 9 4 Elevacion (m) 3 metros al valor correspondiente segun
9 4 0 Base (m) las curvas de nivel. Esto debido a la
33 7 2 Elevacién (m) profundidad de la Quebrada Sin
2960-2955
7 2 0 Base (m) Nombre.
28 7 2 Elevacién (m) No se consideraron las cotas exactas de
2955-2950 7 2 0 Base (m) los T)iezémetrtlas en razc’)E de quedes L:n
7 valor puntual que no abarca todo e
23 7 2 El
2950-2945 = 5 eI;/aC|on (m) espacio de cada una de las curvas de
0 I ase (m() ) nivel del terreno.
18 7 2 Elevacién (m
2945-2940
7 2 0 Base (m)
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4.4.6. Determinacién del tipo de modelo en relacion a la dindmica
temporal

Como se mencion6 en el alcance de la tesis, el modelo hidrogeoldgico del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio sera evaluado considerando un
modelo de flujo estacionario por movimiento de adveccion Unicamente, tanto
para la primera como para la segunda fase. Esto significa un estado en el que el
caudal no varia en funcién del tiempo. Esta consideracion asumida no esta
alejada de la realidad, pues la adveccion es funcion del gradiente hidraulico por
la conductividad hidraulica dividido para la porosidad y es el principal fenbmeno
gue controla el movimiento de una pluma de contaminacion en un medio poroso
(Mordojovich, 2009, p. 9).

A continuacién, la Figura 22 muestra el valor de tiempo insertado para la

simulacion del modelo.
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Figura 22. Parametro de tiempo del modelo de una capa.

4.4.7. Definicidn del intervalo de tiempo y horizonte de simulacion

Para el caso de este estudio, para ambas fases se consider6 un intervalo de
tiempo en segundos de 31'557,600, lo que equivale a 365 dias o un afio. Cada
etapa de simulacion corresponde a este tiempo de simulacion, por ejemplo, si se

realiza 5 etapas, se tendra un horizonte de simulacion de 5 afios. No se definio
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un horizonte de simulacién general para todo el modelo en razén de que es de
interés evaluar en qué tiempo una posible contaminacion en cada una de las
zonas de riesgo de derrame y bajo cada una de las condiciones de precipitacion
ya descritas, llega, en funcién a la direccion y vectores de velocidad, a areas de
influencia directa o zonas sensibles del Terminal de Productos Limpios El

Beaterio considerando un movimiento netamente por adveccion.

4.4.8. Determinacién de las cargas hidraulicas

Para la determinacion de las cargas hidraulicas de las fases uno y dos, se
consideraron las curvas de nivel del terreno y el perfil litoestratigrafico. De este
modo, se obtuvo siete intervalos de cota en toda el area del terreno. Cada
intervalo de cota tiene una diferencia de 5 metros de desnivel. La cota més alta
se encuentra en el extremo Suroeste, equivalente a 2970 msnm y la cota mas
baja se encuentra en el extremo Noreste con un valor de 2940 msnm. Es decir,
existe un desnivel negativo total en el terreno del &rea del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio de 30 metros.

Ademas, se puede determinar que existe una diferencia de cota entre el pozo
PMB-3D, que es el que se encuentra en el extremo Oeste del Terminal, y el pozo
PMB-1M, que se encuentra en el extremo Este del Terminal, de 7 metros, con
cotas de 2970 y 2963 msnm respectivamente. Considerando el perfil
litoestratigrafico, se tiene una cota minima de 1922 msnm (TERRAHIDRO,
2016). También se considero las cotas del rio de la Quebrada Sin Nombre,
mismo que se encuentra a 3 metros de desnivel negativo desde la rasante y su

lecho de agua tiene una profundidad media de 30 centimetros.

A partir de estos datos, fue posible determinar los espesores de cada capa, asi
como también las cargas hidraulicas de las mismas, teniendo como nivel de
referencia que el valor 0 se encuentra en la cota 1922 msnm, segun lo
prestablecido por el software Processing Modflow (SIMCORE, 2010). En este
sentido, para el caso de esta simulacion de tres capas, se procedio a ingresar

los datos de carga hidraulica conforme se muestra a continuacién en la Tabla 9.
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Para poder ubicar las cargas hidraulicas en la grilla del modelo, se utilizé la
imagen de la infraestructura y area de modelo de ArcGis en escala 1:7.800,
misma que corresponde a la escala proyectada de la grilla en Processing
Modflow y en la que, conforme se determiné en la discretizacion horizontal de
capas y columnas al momento de crear la grilla, cada celda tiene un largo de 8.6
m y de ancho 8.6 m. Para ajustar la precision de insertar los valores de carga
hidraulica en cada celda, se cre6 una grilla en AutoCAD 2013 con la misma
escala de ArcGis y la misma escala de Processing Modflow, en la cual se

superpuso la infraestructura y las cotas.

Tabla 7.
Rango de cotas y cargas hidraulicas del modelo de tres capas.

CARGA HIDRAULICA MODELO HIDROGEOLOGICO DEL
TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO.

Cargas hidraulicas en metros

Rango de cota | Capa | Capa | Capa Observaciones
(msnm) 1 2 3
2975-2970 48 15 10 Se consideraron estos valores para todas
las secciones del modelo.
2970-2965 43 14 9 En la condicién de borde de rio, se resté 3 metros al

valor correspondiente segun las curvas de nivel. Esto

2965-2960 38 9 4 debido a la profundidad de la Quebrada Sin Nombre.

No se consideraron las cotas exactas de

los piezometros en razéon de que es un valor puntual

2960-2955 33 7 2
gue no abarca todo el espacio de cada una de las
curvas de nivel del terreno.
2955-2950 28 7 2
En la primera fila del extremo S de las secciones B, Cy
D, se insertaron las cargas hidraulicas en m resultantes
2950-2945 23 7 2

de los modelos de las secciones A, By C,

respectivamente.

2945-2940 18 7 2
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4.4.9. Conductividad hidraulica

Se inserto el parametro de conductividad hidraulica en m/s teniendo en cuenta
los valores de conductividad hidraulica que se indican en la seccién 4.4.9
calculados a través de tablas bibliograficas en funcién al tipo de estratos del
suelo, tanto para la primera como para la segunda fase (Todd, 2006, p. 93). En
este sentido, al ser una simulacién de tres capas y que comprende a todo el
modelo, se considerd a los valores calculados para la capa 1 de los pozos de
monitoreo ubicados en el extremo Sur del terminal, como datos iniciales para
realizar un proceso de geoestadistica y de ese modo representar una
heterogeneidad en los valores siguiendo un método de dispersion normal
gaussiana o también llamado krigeado a partir de un valor medio y una
desviacion estandar (SIMCORE, 2010). Este proceso de geoestadistica fue
aplicado unicamente a la primera capa del modelo, pues las capas dos y tres
presentan homogeneidad en su composicién, por lo que no varia los valores de
conductividad hidraulica ni tampoco porosidad. Estas consideraciones fueron
aplicadas para realizar las simulaciones correspondientes en las cuatro zonas

de riesgo y posteriormente comparar los resultados de las mismas.

Tratdndose de un modelo de tres capas, fue necesario inicialmente determinar
valores de conductividad hidraulica horizontal y vertical, con las expresiones que
se indican a continuacion. Los valores de conductividad hidraulica de cada una
de las capas para los cuatro pozos de monitoreo fueron determinados en funcién
del perfil litoestratigrafico (TERRAHIDRO, 2016, p. 62) a partir de tablas de
bibliografia en materia hidrogeolégica (Todd, 2006, p. 93).

Y kixbi)

Kh =" = (Ecuacion 11)

Donde: Kh= conductividad hidraulica horizontal (L/T), ki= conductividad
hidraulica de cada una de las capas (L/T), bi= espesor de cada una de las capas
(L), B= espesor total (L).

B

V=— Ecuacion 12
) ( )
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Donde: Kv= conductividad hidraulica vertical (L/T), ki= conductividad hidraulica
de cada una de las capas (L/T), bi= espesor de cada una de las capas, B=

espesor total.

Considerando que la conductividad horizontal y vertical de las capas 2 y 3 estan
en funcion de un solo espesor y tipo de suelo, se procedié a considerar una
relacion de 10:1, es decir, que la conductividad hidraulica horizontal es 10 veces
mayor que la vertical (USGS, 2009), esto considerando la formacion y
disposicion de los granos, o la presencia de laminas intercaladas de menor
permeabilidad (Sanchez, 2014).

A continuacién, la Tabla 8 muestra los valores utilizados para realizar el proceso
de geoestadistica en el modelo.
Tabla 8.

Valores de entrada para realizar el proceso de geoestadistica en el Software
Processing Modflow 5.3.

Desviacion estandar capa 1

Kh (m/s) Kv (m/s)
0,0000426 0,00000385
0,0000411 0,00000341
0,0000326 0,00000311
0,0000397 0,00000355

Valores de Desviacion Estandar
4,42794E-06 3,07463E-07

4.4.10. Porosidad efectiva

Para el caso de la porosidad efectiva, se consider6 el mismo planteamiento que
el anteriormente descrito para conductividad hidraulica, sin embargo no se aplico
geoestadistica, ni para la primera ni para la segunda fase, en este parametro,

pues no se encontrd bibliografia que respalde que la porosidad sigue una
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distribucion normal logaritmica. Los valores de porosidad efectiva fueron
insertados asumiendo que, al estar en funcion de los espesores de cada capa 'y
de las conductividades hidraulicas de las mismas, siguen en el modelo una
secuencia homogénea en funcién de las cotas de nivel. De igual manera, se
asigno valores de bibliografia para cada capa (Todd, 2006, p. 38) y determinando
una porosidad efectiva para cada una de las tres capas de cada sector de los
cuatro pozos de monitoreo. Se considero la expresion siguiente para este efecto:

0= (Ze;fxm) (Ecuacion 13)

Donde: ©h= porosidad efectiva, ©i= porosidad efectiva de cada una de las

capas, bi= espesor de cada una de las capas (L), B= espesor total (L).

A continuacion, las tablas 9, 10, 11 y 12 muestran los valores calculados para

conductividad hidraulica horizontal, vertical y porosidad efectiva.

Tabla 9.
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo PMB-3D.

Calculo de Conductividad hidraulica y porosidad efectivda

Modelo 3 Capas
TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
Capa mi(m) | ki(m/d) | ki(m/s) | ©e |Capas PMB-3D |mi(m)|Kh (m/s)|Kv (m/s) Oe
Limo 1 0,08 |9,26E-07|0,46 Capal(
Turba 7 0,2 2,31E-06|0,41 materiales 33 |4,26E-05|3,85E-06| 0,41
Limo arenoso 1 0,08 |9,26E-07|0,46 arenosos)
Turba 7 0,2 2,31E-06|0,41 Capa 2 (
Arena 8 12 1,39E-04|0,39 materiales 5 |9,26E-07|9,26E-07 0,46
Arena limosa 9 2,5 2,89E-05|0,43 limosos)
Limo Pllastlco 5 0,08 9,26E-07| 0,46 Capa 3 10 | 0,00052 |5,21E-04 0,39
Arena limosa 10 45 5,21E-04| 0,39 | (arena gruesa)
M total (m) 48 M total (m) ‘ 48
Kh (m/s) 0,00014
Kv (m/s) 3,43E-06

Be total 0,41




Tabla 10.
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo PMB-1M.
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Calculo de Conductividad hidraulica y porosidad efectivda
Modelo 3 Capas
TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
Capa mi(m) | ki(m/d) | ki(m/s) | Be |Capas PMB-1M|mi(m)|Kh (m/s) |Kv (m/s) Be
Limo 1 0,08 |9,26E-07|0,46 Capal
Turba 5 0,2 |2,31E-06/0,41| (materiales 32 |4,11E-05|3,41E-06| 0,42
Limo arenoso 0,5 0,08 [9,26E-07|0,46 arenosos)
Turba 3,5 0,2 |2,31E-06|0,41
Limo arenoso 3 0,08 [9,26E-07|0,46 Capa 2
Turba 1 0,2 [2,31E-06/0,41| (materiales 5 |9,26E-07 |9,26E-07| 0,46
Arena 7 12 1,39E-04/ 0,39 limosos)
Arena limosa 11 2,5 2,89E-05/0,43
Limo PIlastlco 5 0,08 [9,26E-07|0,46 Capa3 9 |0,00052 [521E-04 0,39
Arena limosa 9 45 5,21E-04|0,39 | (arena gruesa)
M total (m) 46 M total (m) ’ 46
Kh (m/s) 0,00011
Kv (m/s) 3,11E-06
Oe total 0,37
Tabla 11.
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo PMB-2D
Calculo de Conductividad hidraulica y porosidad efectivda
Modelo 3 Capas
TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
Capa mi(m) | ki(m/d) | ki(m/s) | ©e | Capas PMB-2D |mi(m)|Kh (m/s) |Kv (m/s) Ge
Limo 2 0,08 9,26E-07| 0,46 Capa l
Turba 3 0,2 2,31E-06|0,41| (materiales 34 |3,62E-053,11E-06 0,43
Limo arenoso 6 0,08 9,26E-07|0,46 arenosos)
Arena 5 12 1,39E-04|0,39 Capa 2
(materiales 5 |9,26E-07 |9,26E-07| 0,46
Arena limosa 18 2,5 [2,89E-05/0,43| limosos)
Limo Plastico 5 0,08 |9,26E-07|0,46 Capa 3 4 |0,00052 |5,21E-04 0,39
Arena limosa 4 45 5,21E-04|0,39 | (arena gruesa) |
M total (m) 43 M total (m) | 43
Kh (m/s) 0,00008
Kv (m/s) 2,69E-06
Be total 0,43
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Tabla 12.
Conductividad hidraulica y porosidad efectiva capas Pozo PMB-4M vy rio
Quebrada sin Nombre

Calculo de Conductividad hidraulica y porosidad efectivda
TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
. ) , Capas PMB-4M .
C k d) [k 5] Kh K (5]
apa mi(m) | ki(m/d) | ki(m/s) | Be Cota 29E5-2060 mi (m) (m/s) | Kv (m/s) e
Limo 2 0.08 |9.26E-07|0.46 Capal
Turba 0.5 0.2 |2.31E-06|0.41 (materiales 34 |3.97E-05| 3.55E-06 | 0.43
Limo arenoso 6 0.08 |9.26E-07|0.46 arenosos)
Arena 55 12 1.39E-04(0.39 Capa 2
5 9.26E-07 | 9.26E-08 |  0.46
Arena limosa 20 2.5 |2.89E-05|0.43 (materiales
Limo Pléstlco 5 0.08 [9.26E-07|0.46 Capa3 5 0.00052 | 5.21€-05| 039
Arena limosa 2 45 5.21E-04|0.39| (arena gruesa)
M total (m) 41 M total (m) ’ 41
Kh (m/s) 0.00006
Kv (m/s) 2.74E-06
Oe total 0.43
4.4.11. Recarga del acuifero

Para introducir el valor de recarga, se tomé en cuenta los valores de precipitacion
total mensual de la estacion meteoroldgica Izobamba, que es la mas cercana al
Terminal de Productos Limpios El Beaterio, tanto para la primera como para la
segunda fase del modelo. Estos datos fueron proporcionados por el INAMHI y
se considero a los datos mensuales del afio 2016 como referencia para realizar
la simulacion en base a tres escenarios de recarga por medio de la precipitacion:

Maximo, condicién de verano y la media.

4.4.12. Asignacién de escenarios al modelo de flujo

Como se menciond en el alcance del presente trabajo, se efectué una evaluacion
al modelo hidrogeoldgico del Terminal de Productos Limpios El Beaterio en
funcidon a tres condiciones de precipitacion: maxima, minima y media; y en
relacion a las areas consideradas como zonas de riesgo de derrame. En este
sentido, se evalud un total de 12 escenarios en la primera y en la segunda fase
del modelo hidrogeolégico.
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Los valores de precipitacion fueron insertados como recarga del modelo en las
celdas activas de la capa superior del modelo. La Tabla 13 muestra los

escenarios de modelamiento evaluados.

Tabla 13.
Escenarios de modelamiento evaluados.

Escenarios Definicion Precipitacion (mm/mes) |Recarga (m/s)|Zona de riesgo
Escenario 1 Lluvia maxima 318,7 1,23E-07 1
Escenario 2 | Condicion de verano 10,6 4,09E-09 1
Escenario 3 Media anual 116,1 4,48E-08 1
Escenario 1 Lluvia maxima 318,7 1,23E-07 2
Escenario 2 | Condicion de verano 10,6 4,09E-09 2
Escenario 3 Media anual 116,1 4,48E-08 2
Escenario 1 Lluvia maxima 318,7 1,23E-07 3
Escenario 2 |Condicion de verano 10,6 4,09E-09 3
Escenario 3 Media anual 116,1 4,48E-08 3
Escenario 1 Lluvia méaxima 318,7 1,23E-07 4
Escenario 2 |Condicion de verano 10,6 4,09E-09 4
Escenario 3 Media anual 116,1 4,48E-08 4
4.4.13. Correr el modelo y simular el movimiento del flujo a través de
PMPATH

Uno de los codigos de procesos de Modflow es PMPATH y se utilizé el mismo
para simular el movimiento y direccion de particulas de flujo en cada fase y en
cada uno de los escenarios planteados. Esta interfaz de modelamiento es en 2D.
Para que sea mas visible el resultado de cada una de las simulaciones, se
procedié a montar a la implantacién y zonas de riesgo del Terminal en la grilla
de Modflow en PMPATH.



78

Bajo esta metodologia, los 12 escenarios planteados fueron modelados teniendo
en cuenta la simulacion de particulas de una posible contaminacion en el o en
los lugares que, en base a incidentes de derrames anteriores y a la realidad
actual del Terminal de Productos Limpios El Beaterio, se asume que presentan
mayor probabilidad de ocurrencia de derrames.

4.4.14. Célculo del tiempo de movimiento de flujo

Considerando la justificacién del presente trabajo de titulacion, se determing el
tiempo en que las particulas se mueven en cada uno de los doce escenarios
hacia las zonas de influencia directa sensibles en el Terminal y que
potencialmente puede repercutir en impactos ambientales a las poblaciones
aledafias de la zona. Este procedimiento se realiz6 para la primera y segunda

fase del modelo.

La siguiente expresion es la que utiliza el software Processing Modflow 5.3 para
determinar la velocidad horizontal y vertical en funcién de la conductividad
hidraulica horizontal o vertical, de la variacion de la carga hidraulica y de la

distancia entre cada una de las etapas de tiempo del modelo.

V= kxAL—L (Ecuacion 14)
Donde:

k= conductividad hidraulica (m/s),

AL= variacién de la carga hidraulica (m),

L= distancia entre los dos puntos de la seccion (m)

Considerando un flujo estacionario y todas las condiciones de borde y
parametros establecidos para este modelo hidrogeoldgico, es posible determinar

el tiempo a través de la expresion siguiente:



79

t= (Ecuacion 15)

S

Donde:

t=tiempo (s)

L= Distancia (m)

V= Velocidad (horizontal o vertical)

El célculo del tiempo fue realizado teniendo en cuenta la distancia (L) en funcién
a la discretizacion horizontal de la grilla de modelamiento, misma que como se
mencionod anteriormente, tiene celdas de 20 metros de largo por 20 metros de
ancho la primera fase del modelo; y en la segunda fase se considerdé una

discretizacion horizontal de 10 metros de largo por 6 metros de ancho.

Ademads, se calculé un tiempo para la velocidad horizontal y otro para la vertical
en cada una de las etapas de modelamiento (cada etapa equivale a un afo).
Esto con el fin de no solamente evaluar el movimiento del agua subterranea de

manera horizontal, sino también vertical en las capas del modelo.

5. CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1. Resultados de trabajos de campo

Como se menciono en la metodologia, los trabajos de campo comprendieron el
levantamiento de las coordenadas geogréaficas UTM sistema WGS84 Zona 17
Sur para la determinacion de las cotas y localizacién geogréfica de los pozos de
monitoreo (piezémetros), de las cuatro zonas de riesgo y del rio de la Quebrada

Sin Nombre. A continuacion, se presentan los resultados de esta fase.
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5.1.1. Coordenadas geograficas y cotas de los pozos de monitoreo, zonas
de riesgo de derrame del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio y del rio que cruza por la Quebrada Sin Nombre.

Las tablas 14, 15 y 16 muestran las cotas y coordenadas geograficas UTM
sistema WGS84 Zona 17 Sur de los pozos de monitoreo, zonas de riesgo de

derrame y del rio que cruza por la Quebrada Sin Nombre, respectivamente.

Tabla 14.

Coordenadas geograficas UTM sistema WGS84 Zona 17 Sur y cotas de los
pozos de monitoreo del area de las Plataformas de RAM del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
COTA COORDENADAS UTM
POZO
msnm Norte (Y) Este (X)
PMB-1M 2967,8 9964080 773623
PMB-2D 2965,2 9964115 773695
PMB-3D 2969,8 9964079 773539
PMB-4M 2963,1 9964092 773809

Tabla 15.
Coordenadas geograficas en sistema UTM de las zonas de riesgo de derrame
del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

Terminal de Productos Limpios El Beaterio

Coordenadas UTM
Zona de riesgo de derrame

Este (X) Norte (Y)
773834 9964549
Zonal
773937 9964524
Islas de carga, Patio de bombas,
773972 9964527
generadores y Piscina API
773972 9964518




Terminal de Productos Limpios El Beaterio

Zona de riesgo de derrame

Coordenadas UTM

Este (X) Norte (Y)
773930 9964515
773915 9964456
773840 9964442
773833 9964380
773796 9964384
773829 9964506
Zona 2 773892 9964370
Planta de Jet y mezclas 773971 9964355
+ tanques de almacenamiento de 773967 9964185
Jet 773892 9964367
773883 9964363
773739 9964386
773558 9964406
773677 9964393
773689 9964506
Z 3
ona 773581 9964513
Area de tanques de
773558 9964403
almacenamiento, plataformas de
773520 9964152
restauraciéon ambiental (RAM) y
. 773511 9964067
esferas de almacenamiento.
773702 9964073
773855 9964113
773855 9964113
773860 9964205
773883 9964366
773760 9964392
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Terminal de Productos Limpios El Beaterio

Zona 4

Zona de riesgo de derrame

Estacion de Bombeo

Estacion Reductora

Coordenadas UTM

Este (X) Norte (Y)
773719 9964397
773744 9964508
773804 9964492

Tabla 16.
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Coordenadas geogréficas en sistema UTM del rio de la Quebrada Sin Nombre
gue colinda al extremo Este con el Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

Terminal de Productos Limpios El Beaterio
Coordenadas UTM nivel del Coordenadas UTM espejo de
Seccidn terreno agua

Este (X) Norte (Y) Cota | Este (X) Norte (Y) | Cota
1 774000 9964680 | 2944 | 773996 9964680 | 2941
2 774001 9964596 | 2946 | 773997 9964596 | 2943
3 774001 9964512 | 2948 | 773999 9964512 | 2945
4 774000 9964421 | 2950 | 773998 9964421 | 2947
5 774001 9964333 | 2952 | 773999 9964333 | 2949
6 774000 9964247 | 2955 | 773998 9964247 | 2952
7 774001 9964159 | 2957 | 773999 9964159 | 2954
8 774001 9964070 | 2960 | 773999 9964070 | 2957

Estas secciones del rio sefialadas se encuentran ubicadas en sentido N-S, desde

la seccion 1 a la 8. Entre cada toma de coordenadas y cotas existe una

equidistancia de 90 metros, por lo que al presentar 720 metros de largo el

Terminal, se cuenca con las ocho secciones que se indican. Ademas, como se

observa, se tomaron coordenadas y cotas tanto en la superficie del terreno que



83

se encuentra al mismo nivel que el Terminal del Productos Limpios El Beaterio,
como en la parte baja de la Quebrada Sin Nombre, en el espejo de agua del rio
gue cruza por la misma. En campo, para medir la distancia entre cada o seccion,
asi como para tomar las cotas y coordenadas, se utilizé el dispositivo GPS
portatil marca Garmin modelo Oregon 550.

5.1.2. Mapa georreferenciado del area de estudio para la evaluacion del
modelo hidrogeolégico del Terminal de Productos Limpios El
Beaterio.

A partir de los trabajos de campo efectuados y de la informacién secundaria
recopilada, especificamente la informacion en formato shapefile (.shp) de la
Auditoria Ambiental de Cumplimiento y Actualizacion del PMA del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio (Auditoria Ambiental, 2011), facilitada por EP
PETROECUADOR, fue posible elaborar el mapa georreferenciado que se

muestra a continuacion en coordenadas UTM sistema WGS84 Zona 17 Sur.
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Figura 23. Mapa georreferenciado de la ubicacién de los pozos de monitoreo,
zonas de riesgo de derrame y area del modelo del Terminal de Productos

Limpios El Beaterio

En este mapa se representa el area utilizada para evaluar el modelo
hidrogeoldgico en las dos fases. Por un lado, se representa la primera fase,
sefialando el area total de 36 hectareas (todo el poligono rectangular). Por otro
lado, se representa la segunda fase, sefialando el area total seccionada en
cuatro zonas de iguales dimensiones, resultando en que cada una tiene un area
de 9 hectareas.
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También, se sefiala en la Figura 23 las cuatro zonas identificadas como de mayor
riesgo de derrame (PETROECUADOR, 2017). La Zona 1: islas de carga, patio
bombas, piscinas APl y generadores de emergencia tiene un area de 8909,6 m?.
La Zona 2: Planta de Jet Fuel y Mezclas (incluye tanques), tiene un area de
14825,5 m2. Por otro lado, la Zona 3: Area de tanques de almacenamiento
(incluye las esferas de almacenamiento y piscina API junto a las esferas de
almacenamiento), tiene un area de 139300,9 m?. Finalmente, la Zona 4: Estacion
de Bombeo y Estacion Reductora (incluye tanques), presenta un area de 13488,9

m2,

5.2. Modelo conceptual

A partir de la recopilacion de informacion secundaria, desarrollo de estudios
iniciales, analisis de estas fases y la creacion del mapa de la zona de estudio, se
desarrollo el modelo conceptual, acorde a la metodologia descrita anteriormente
en el capitulo IV. Las Figuras 24 y 25 muestran el modelo conceptual a

continuacion.
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Como se observa en la Figura 24, para comprender de mejor manera las
caracteristicas hidrogeologicas de la zona de estudio, se cre6 en primer lugar un
modelo conceptual en funcion a la elevacion del terreno, es decir un Modelo
Digital de Terreno (MDT), de la zona de la subcuenca del Sur de Quito con la
implantacion del Terminal de Productos Limpios El Beaterio. Para este efecto,
se utilizé una imagen TIFF obtenida de la plataforma de datos de satélites de la
NASA del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, Global Data
Explorer, 2017). Esta imagen TIFF fue procesada en el software QGIS Las
Palmas 2.18. con una resolucion vertical y horizontal de 100 dpi dimension en

pixeles de 59 de ancho por 79 de alto.

Del MDT creado, fue posible determinar y comprobar que en efecto, como sefiala
la informacidn secundaria levantada, la zona de recarga del sistema de acuiferos
de la subcuenca del Sur de Quito proviene de las formaciones geoldgicas
Atacazo — Ninahuilca, mismas que se encuentran en el extremo Suroeste del
Terminal El Beaterio. Ademas, fue posible determinar que el punto de descarga
de los cuerpos hidricos de la subcuenca del Sur de Quito es el rio Machangara
gue se encuentra aguas abajo en direccion Noreste. Adicionalmente, fue posible
determinar los otros limites y condiciones de borde de la cuenca en mencion,
como es el Complejo Pichinchas al Noroeste, el Valle del Sur de Quito al Norte,

la Loma de Puengasi al Este y la Quebrada Saguanchi al Sureste.

Una vez comprendido, de manera macro, el sitio hidrogeolégico y sus
condiciones de borde ubicadas en la Subcuenca del Sur de Quito, fue posible
crear el modelo conceptual hidrogeoldgico del Terminal de Productos Limpios El

Beaterio que se muestra a continuacion.
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Como se puede ver en la Figura 25, el recurso hidrico subterraneo del Terminal
de Productos Limpios El Beaterio, que se encuentra dentro de la subcuenca del
Sur de Quito, esta conformado por tres niveles: Un acuifero superior, una capa

confinante, y un acuifero inferior.

Por un lado, el acuifero superior esta conformado por capas de materia organica,
limo arenoso, turba y materiales arenosos. Este nivel acuifero superior tiene una
profundidad media en el Terminal de 33 m y presenta una conductividad
hidraulica horizontal, en sentido O-E, considerando los valores obtenidos del
perfil litoestratigrafico de los pozos de monitoreo en unidades de m/s de
(TERRAHIDRO, 2016, p. 59), de 4.26x10°, 4.11x10°°, 3.62x10° y 3.97x10°. Por
otro lado, los valores de conductividad hidréulica vertical, siguiendo la misma
metodologia, son: 3.85x10°, 3.41x10°, 3.11x10° y 3.55x10%. En cuanto a la
porosidad efectiva, los valores obtenidos siguiendo la misma metodologia son:
0.41 ,0.42, 0.43 y 0.43. Considerando que estos valores de conductividad
hidraulica y porosidad efectiva son propios de materiales con contenido de arena,
gue tienen la capacidad de recibir y transmitir agua con facilidad, todas las capas
previamente mencionadas fueron agrupadas en este primer nivel denominado
acuifero superior, que actia como un acuifero semiconfinado, teniendo en
cuenta que el nivel medio, que se detalla a continuacion, actia como un medio

confinante.

Por otra parte, existe un nivel medio denominado estrato confinante. Este nivel
esta conformado por una sola capa de limo plastico de un espesor general en
todo el modelo del Terminal de Productos Limpios El Beaterio de 5 metros. La
conductividad hidraulica horizontal de este nivel es de 9.26x10" m/s, mientras
gue la vertical es de 9.26x10® m/s La porosidad efectiva de 0.46. Tomando en
cuenta las propiedades hidrogeoldgicas de esta capa y su espesor de 5 metros,

se consideré que se trata de una capa confinante y no un acuifero.

Finalmente, el acuifero inferior, es un nivel que esta conformado por una sola
capa de arena limosa con granos gruesos. Es necesario mencionar que los
espesores de este nivel, asi como de los dos anteriores, fueron determinados en

funcion al perfil litoestratigrafico obtenido del estudio de TERRAHIDRO que
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presenta una profundidad maxima de 48 metros (TERRAHIDRO, 2016). El
espesor modelado de este nivel fue de 10 metros en la zona occidental y decrece
a un espesor de 2 metros en la zona oriental. En base a la bibliografia consultada
de la zona de la subcuenca del sur de Quito, este nivel acuifero inferior tiene un
espesor que supera los 50 metros (Pefafiel, 2009, pp. 96-97). Los valores de
conductividad hidraulica para este nivel son de 5.2x10* m/s y de 5.2x10° m/s,
para la conductividad hidraulica horizontal y vertical respectivamente. La
porosidad efectiva tiene un valor de 0.39. Considerando estas caracteristicas
hidrogeoldgicas, se considera que este acuifero tiene mayor transmisividad y
gue el flujo de aguas subterraneas en el mismo serd mayor que en los dos niveles

anteriores.

El &rea del modelo conceptual es de 36 hectareas. El largo del area de estudio
es de 500 metros y el ancho de 720 metros. Como se ilustra en la Figura 27 del
modelo conceptual, se ha insertado como condicion de borde al rio de la
Quebrada Sin Nombre. Este cuerpo hidrico superficial normalmente, debido a su
tamano de aproximadamente dos metros de ancho y un lecho de agua de 30 cm
(en condiciones secas), no deberia ser modelado al considerar que no interactia
con el acuifero superior. No obstante, considerando que el rio se encuentra en
una quebrada de tres metros de profundidad respecto al nivel del terreno y a las
propiedades geoldgicas de las primeras capas del acuifero superior en las que
predominan materiales arenosos y a que histéricamente, el nivel freatico del
lugar se encuentra a menos de un metro de profundidad, (TERRAHIDRO, 2016,
p. 60-61), se asume que Si existe recarga o descarga desde entre el acuifero

superior y el cuerpo hidrico en mencién.

Por otro lado, como se observa en el modelo conceptual realizado a través de
un modelo digital de terreno (MDT) que se ilustra en la Figura 26, se considerd
como condicion de borde a la recarga lateral proveniente de los flancos de los

complejos volcanicos Atacazo — Ninahuilca (Pefafiel, 2009, p. 96).

En funcion a los parametros hidrogeologicos mencionados de los tres niveles
mencionados y a las condiciones de borde del &rea de estudio, se considera que

existe una direccion de flujo de aguas subterraneas en direccion N-E.
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5.3. Modelo numérico

A continuacion, se presentan los resultados del modelo numérico evaluado en el
software Processing Modflow 5.3 en los 12 escenarios descritos en la
metodologia. Estos escenarios fueron evaluados Unicamente en la primera fase
en razén de que se comprobd que la discretizacion horizontal para el caso de
este modelo no influye en el cambio de la direccién de flujo ni el resultado de
cargas hidraulicas generadas por el software Processing Modflow 5.3. Los
resultados fueron evaluados en funcion de las cargas hidraulicas resultantes,

direcciones de flujo, vectores de velocidad y tiempo.

Previo a evaluar cada uno de los escenarios de modelamiento, se muestra a
continuacion el resultado del modelo en Processing Modflow 5.3 de la primera
fase, a fin de tener una vision general del comportamiento del recurso hidrico

subterrdneo del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
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Figura 27. Visualizacién de cargas hidraulicas y vectores de velocidad de la segunda capa.
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a) Resultados sin la implantacion del Terminal

b) Representa los resultados con la implantacion del Terminal.
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Como se puede ver en las Figuras 26, 27 y 28, en la capa 1 y capa 3 se observa
gue las cargas hidraulicas siguen una secuencia de mayor a menor desde el
extremo este al extremo Oeste. En este mismo sentido, los vectores de velocidad
gue son perpendiculares a las cargas, se encuentran dispuestos de manera
predominante en direccion E-NE. Esto es més visible en la capa 3, debido a sus
propiedades hidrogeoldgicas propias de un acuifero con valores de
conductividad hidraulica y porosidad de materiales netamente arenosos. Por otro
lado, en la capa 2, se puede evidenciar que al tratarse del estrato confinante, los
vectores de velocidad disminuyen considerablemente haciendo que los mismos
sean casi imperceptibles, lo que significa que el flujo en esta capa, aunque

guarda la misma secuencia que en las capas 1y 2, es menor y lento.

En términos generales, se evidencia que el flujo del recurso hidrico subterraneo,

bajo las condiciones planteadas, tiene una direccion desde el SO hacia el E-NE.

5.4. Escenarios de modelamiento

Los Escenarios de modelamiento fueron evaluados Unicamente en la capa 1, en
razon de que es la capa que presenta mayor espesor en todos los casos y una
clara heterogeneidad de suelos, que, teniendo como caracteristica comun
presentar arenas en su composicion, presentan diferentes conductividades
hidraulicas. Esta capa actia como un acuifero semiconfinado, como se
menciond anteriormente. Ademas, teniendo en cuenta que, de ocurrir un
derrame en cualquiera de los escenarios, el Terminal de Productos Limpios El
Beaterio cuenta con un Plan de Emergencia en el que se determinan las
acciones de la Brigada de Derrames (PETROECUADOR, 2017) para contener
estos eventos, adicional a las propias barreras preventivas de infraestructura
actualmente existentes como canaletas, sumideros y diques de contencion en
los tanques de almacenamiento; por lo que es poco probable que una
contaminacion llegue a la capa 2 sin antes ser contenida y remediada y menos
aun a la capa 3, considerando lo anteriormente mencionado y que la capa 2

actia como un medio confinante.
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5.4.1. Escenario 1:

El escenario 1 comprende a la Zona 1: Islas de carga, patio de bombas,
generadores y piscina API, evaluada con la condicién de lluvia maxima en el mes

de abril de 2016, considerando una recarga de 1.23x107 m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en las Islas de Carga y piscina API, que son las areas con mayor
probabilidad de ocurrencia de un evento de derrame debido a los procesos que
se llevan a cabo diariamente en estos lugares y a que histéricamente, ya se han
suscitado derrames en los mismos. (PETROECUADOR, 2017).

Piscina API

Islas de Carga

Corte vista lateral

Corte vista frontal

Figura 29. Escenario 1 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.
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Como se puede observar en la Figura 29, el resultado de la direccion de flujo de
la simulacion de las particulas de una posible contaminacién por derrame en las
Islas de Carga y piscina API es hacia el Este. Como se observa en el corte de
vista frontal del area de modelo, las particulas de una posible contaminacion se
mueven de manera horizontal Unicamente, sin llegar a las capas 2 y 3 y teniendo

como cuerpo receptor al rio de la Quebrada Sin Nombre.

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccién Oeste-

Este. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa en direccion E.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacién de una posible
contaminacion tardan en llegar al rio de la Quebrada Sin Nombre, a continuacion,
la Tabla 17 muestra la matriz de célculo en Excel bajo el procedimiento

anteriormente descrito en la metodologia.

Tabla 17.
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 1 de modelamiento.

Escenarios / Area | L(m) V (m/s) t (s) @ t (a)

API 20,00 5,8E-06 3442340,79 40 | 0,1

Total 20,00 5,8E-06 3442340,79 40 | 0,1

. 20,00 9,4E-07 21276595,74 | 246 | 0,7

-S 20,00 1,8E-06 11111111,11 (129 | 0,4
© Islas de

o 20,00 3,2E-06 6250000,00 72 | 0,2
3 Carga

w 20,00 5,4E-06 3703703,70 43 0,1

20,00 7,6E-06 2631578,95 30 0,1

Total 100,00 3,8E-06* 44972989,51 (521 | 1,4

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.
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Como se observa en la Tabla 17, en el caso de existir una contaminacion por
derrame de productos derivados del petroleo en este escenario y la misma
infiltrarse en el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la
misma tarda en llegar a su punto receptor que es el rio de la Quebrada Sin
Nombre, ubicado en direccion Este, 40 dias si el derrame se produce en la

Piscina APl y 521 dias si el mismo ocurre en las Islas de Carga.

5.4.2. Escenario 2:

El escenario 2 comprende a la Zona 1: Islas de carga, patio de bombas,
generadores y piscina API, evaluada con la condicion de verano con baja
precipitaciéon en el mes de agosto de 2016, lo que equivale a una recarga de
4.09x10° m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacién del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en las Islas de Carga y piscina API, que son las areas con mayor
probabilidad de ocurrencia de un evento de derrame debido a los procesos que
se llevan a cabo diariamente en estos lugares y a que histéricamente, ya se han
suscitado derrames en los mismos. (PETROECUADOR, 2017).



99

Piscina

Islas de Carga

Corte vista lateral

Corte vista frontal

Figura 30. Escenario 2 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se puede ver en la Figura 30, el resultado de la direccion de flujo de la
simulacién de las particulas de una posible contaminacion por derrame en las
Islas de Carga y piscina APl es hacia el Este, de manera analoga que el
Escenario 1 anteriormente expuesto en funcion a las cargas hidraulicas y

vectores de velocidad.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacion de una posible
contaminacion tardan en llegar al rio de la Quebrada Sin Nombre, la Tabla 18
muestra la matriz de calculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente

descrito en la metodologia.
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Tabla 18.
Matriz de calculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 2 de modelamiento.

Escenario /
i L (m) | Vh (m/s) t (s) t(d) [t()
Area
API 20,00 | 1,2E-06 | 17094017,09 198 0,5
Total 20,00 | 1,2E-06* | 17094017,09 198 0,5
N 20,00 | 1,7E-07 |117647058,82 | 1362 | 3,7
2 20,00 | 3,0E-07 | 66006600,66 764 | 21
© Islas de
) 20,00 | 5,7E-07 | 35087719,30 406 1,1
9 Carga
L 20,00 | 7,7E-07 | 25974025,97 301 0,8
20,00 | 1,2E-06 | 16666666,67 193 0,5
Total 100,00 | 6,0E-07* | 261382071,42 | 3025 | 8,3

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como se observa en la Tabla 18, en el caso de existir una contaminacion por
derrame de productos derivados del petroleo en este escenario y la misma
infiltrarse en el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la
misma tarda en llegar a su punto receptor que es el rio de la Quebrada Sin
Nombre ubicado en direccion Este 198 dias si el derrame se produce en la

Piscina APl y 3025 dias si el mismo ocurre en las Islas de Carga.

5.4.3. Escenario 3:

El escenario 3 comprende la zona de riesgo denominada Zona 1: Islas de carga,
patio de bombas, generadores y piscina API, evaluada con la condicion de
precipitacion media anual del afio 2016, equivalente a una recarga de 4.48x108

m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcidn de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible

contaminacion en las Islas de Carga y piscina API, que son las areas con mayor
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probabilidad de ocurrencia de un evento de derrame debido a los procesos que
se llevan a cabo diariamente en estos lugares y a que histéricamente, ya se han
suscitado derrames en los mismos. (PETROECUADOR, 2017).

Piscina API

Islas de Carga

— | Corte vista lateral

Corte vista frontal

Figura 31. Escenario 3 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como muestra la Figura 31, el resultado de la direccion de flujo de la simulacion
de las particulas de una posible contaminacion por derrame en las Islas de Carga
y piscina API es hacia el Este, de manera analoga que el Escenario 1 y 2,
anteriormente expuestos en funcién a las cargas hidraulicas y vectores de

velocidad.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacion de una posible
contaminacion tardan en llegar al rio de la Quebrada Sin Nombre, a continuacién
se muestra la matriz de calculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente

descrito en la metodologia.
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Tabla 19.
Matriz de calculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 3 de modelamiento.

Escenario /
i L(m) | V(m/s) t (s) t(d) |t(a)
Area
API 20,00 | 2,8E-06 | 7142857,14 83 0,2
2.8E-
Total 20,00 06" 7142857,14 83 0,2
o 20,00 | 4,4E-07 | 4545454545 | 527 | 1,4
-8 20,00 | 8,5E-07 | 23529411,76 | 272 | 0,7
g Islas de
) 20,00 | 1,5E-06 | 13333333,33| 154 | 0,4
2 Carga
i 20,00 | 2,6E-06 | 7692307,69 89 0,2
20,00 | 3,7E-06 | 5405405,41 63 0,2
1,8E-
Total 100,00 06+ 95415003,65 | 1104 | 3,0

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como se observa en la Tabla 19, en el caso de existir una contaminacion por
derrame de productos derivados del petroleo en este escenario y la misma
infiltrarse en el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la
misma tarda en llegar a su punto receptor que es el rio de la Quebrada Sin
Nombre ubicado en direccién Este; 83 dias si el derrame se produce en la Piscina
APl y 1104 dias si el mismo ocurre en las Islas de Carga.

5.4.4. Escenario 4:

El escenario 4 comprende la zona de riesgo denominada Zona 2: Planta de Jet
Fuel y mezclas, incluido los tanques de almacenamiento de Jet, evaluada con la
condicion de precipitacion maxima equivalente al registro de precipitacion del

mes de abril del afio 2016, lo que significa una recarga de 1.23x10"" m/s.

A continuaciébn, se muestran los resultados de la evaluaciéon del modelo

hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
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de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en la zona de bombas de recepcion de Jet, Filtros micrénicos de
Jet y bombas de mezclas de la gasolina Extra; y entre los tanques de
almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y TB 1017, que son las areas
con mayor probabilidad de ocurrencia de un evento de derrame debido a los
procesos que se llevan a cabo diariamente en las mismas. (PETROECUADOR,
2017).

»| Bombas, filtros y mezclas

v

Tanques Jet

S
3

—T——» | Corte vista lateral

v

Corte vista frontal

Figura 32. Escenario 4 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como sefiala la Figura 32, el resultado de la direccion de flujo de la simulacion
de las particulas de una posible contaminacion por derrame en la zona de riesgo
de derrame 2, especificamente en la zona de bombas de recepcion de Jet, Filtros
micronicos de Jet y bombas de mezclas de la gasolina Extra y entre los tanques
de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y TB 1017; es hacia el Este.
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Como se observa en el corte de vista frontal del area de modelo, las particulas
de una posible contaminacién se mueven de manera horizontal inicamente, sin
llegar a las capas 2 y 3 y teniendo como cuerpo receptor al rio de la Quebrada

Sin Nombre.

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccion Oeste-

Este. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa en direccién E.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulaciéon de una posible
contaminacion tardan en llegar al rio de la Quebrada Sin Nombre, la Tabla 20
muestra la matriz de calculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente

descrito en la metodologia.

Tabla 20.
Matriz de calculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 4 de modelamiento.

Escenario / Area | L (m) | V (m/s) t (s) t(d) |t(a)

20,00 | 1,9E-06 | 10526315,79 | 122 | 0,3

Bombas,
filtros y 20,00 | 1,8E-06 | 11111111,11 | 129 | 0,4

mezclas
20,00 | 2,8E-06 | 7142857,14 | 83 | 0,2

<
2 2.2E-
g Total 60,00 28780284,04 | 333 | 0,9
) 06*
?
w Centro

tanques Jet | 20,00 | 6,9E-06 | 2898550,72 | 34 | 0,1

Fuel TB

1018, TB

1019y TB | 20,00 | 6,4E-06 | 3125000,00 | 36 | 0,1
1017




105

6,7E-
Total 40,00 06+ 6023550,72 | 70 | 0,2

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como se ve en la Tabla 20, en el caso de existir una contaminacion por derrame
de productos derivados del petroleo en este escenario y la misma infiltrarse en
el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la misma tarda en
llegar a su punto receptor que es el rio de la Quebrada Sin Nombre ubicado en
direccién Este; 333 dias si el derrame se produce en el area de Bombas Yy filtros
de Jet y de mezclas de la gasolina Extra; y tarda 70 dias si el mismo ocurre en
el area central de los tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019
y TB 1017.

5.4.5. Escenario 5:

El escenario 5 comprende la zona de riesgo denominada Zona 2: Planta de Jet
Fuel y mezclas, incluido los tanques de almacenamiento de Jet, evaluada con la
condicion de verano con baja precipitacion en el mes de agosto de 2016, lo que

equivale a una recarga de 4.09x10° m/s.

A continuacién, se muestran los resultados de la evaluaciéon del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en la zona de bombas de recepcién de Jet, Filtros micrénicos de
Jet y bombas de mezclas de la gasolina Extra; y entre los tanques de
almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y TB 1017, que son las areas
con mayor probabilidad de ocurrencia de un evento de derrame debido a los
procesos que se llevan a cabo diariamente en las mismas. (PETROECUADOR,
2017).
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Bombas, filtros y mezclas

> Tanques Jet

—_— 5 Corte vista lateral

v

Corte vista frontal

Figura 33. Escenario 5 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se puede observar en la Figura 33, el resultado de la direccion de flujo de
la simulacion de las particulas de una posible contaminacion por derrame en la
zona de riesgo de derrame 2, especificamente en la zona de bombas de
recepcion de Jet, Filtros micrénicos de Jet y bombas de mezclas de la gasolina
Extra y entre los tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y
TB 1017; es hacia el Noreste. Como se observa en el corte de vista frontal del
area de modelo, las particulas de una posible contaminacion se mueven de
manera horizontal Unicamente, sin llegar a las capas 2 y 3 y teniendo como

cuerpo receptor al rio de la Quebrada Sin Nombre.

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccion Oeste-

Este. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa en direccion Noreste.
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En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacién de una posible
contaminacion tardan en llegar al rio de la Quebrada Sin Nombre, la Tabla 21
muestra la matriz de calculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente

descrito en la metodologia.

Tabla 21.
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 5 de modelamiento.

Escenario / Area | L(m) | V(m/s) t (s) t(d) | t(a)

Bombas, | 20,00 | 6,1E-07 | 32786885,25 | 379 | 1,0

filtros y 20,00 | 4,4E-07 | 45454545,45 | 526 | 1,4

mezclas 20,00 | 4,4E-07 | 45454545,45 | 526 | 1,4

5,0E-
Total 60,00 123695976,15 | 1432 | 3,9
07*

Lo
k= Centro 20,00 | 1,1E-06 | 18181818,18 | 210 | 0,6
® | tanques Jet
GJ -
& Fuel TB 20,00 | 9,7E-07 | 20618556,70 | 239 | 0,7
L
1018, TB
1019y TB | 20,00 | 2,2E-06 | 9090909,09 | 106 | 0,3
1017
1,4E-
Total 60,00 47891283,97 | 554 | 1,5
06*

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como indica Tabla 21, en el caso de existir una contaminacion por derrame de
productos derivados del petréleo en este escenario y la misma infiltrarse en el
subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la misma tarda en
llegar a su punto receptor que es el rio de la Quebrada Sin Nombre ubicado en
direccién Este; 1432 dias, si el derrame se produce en el area de Bombas Yy filtros

de Jet y de mezclas de la gasolina Extra; y tarda 554 dias si el mismo ocurre en
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el area central de los tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019
y TB 1017.

5.4.6. Escenario 6:

El escenario 6 comprende la zona de riesgo denominada Zona 2: Planta de Jet
Fuel y mezclas, incluido los tanques de almacenamiento de Jet, evaluada con la
condicién de precipitacion media anual del afio 2016, equivalente a una recarga
de 4.48x10°® m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en la zona de bombas de recepcion de Jet, Filtros micrénicos de
Jet y bombas de mezclas de la gasolina Extra; y entre los tanques de
almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y TB 1017, que son las areas
con mayor probabilidad de ocurrencia de un evento de derrame debido a los
procesos que se llevan a cabo diariamente en las mismas. (PETROECUADOR,
2017).
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Bombas, filtros y mezclas

v

Tanques Jet

Corte vista lateral

- | Corte vista frontal

Figura 34. Escenario 6 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se puede observar en la Figura 34, el resultado de la direccion de flujo de
la simulacion de las particulas de una posible contaminacion por derrame en la
zona de riesgo de derrame 2, especificamente en la zona de bombas de
recepcion de Jet, Filtros micrénicos de Jet y bombas de mezclas de la gasolina
Extra y entre los tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y
TB 1017; es hacia el Este. Como se observa en el corte de vista frontal del area
de modelo, las particulas de una posible contaminacion se mueven de manera
horizontal unicamente, sin llegar a las capas 2 y 3 y teniendo como cuerpo
receptor al rio de la Quebrada Sin Nombre.

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccion Oeste-

Este. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa en direccion E.
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En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacién de una posible
contaminacion tardan en llegar al rio de la Quebrada Sin Nombre, la Tabla 22
muestra la matriz de calculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente

descrito en la metodologia.

Tabla 22.
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 6 de modelamiento.

Escenarios /
) L(m) | V(m/s) t(s) t(d) | t(a)
Area

Bombas, | 20,00 | 9,9E-07 |20202020,20 | 234 | 0,6

filtros y 20,00 | 9,1E-07 | 21978021,98 | 254 | 0,7

mezclas 20,00 | 1,5E-06 | 13333333,33 | 154 | 0,4

Total 60,00 | 1,1E-06* | 55513375,51 | 643 | 1,8
(o]
o Centro
T 20,00 | 3,1E-06 | 6451612,90 | 75 | 0,2
c tanques Jet
]
7 Fuel TB
L
1018, TB
1019y TB 20,00 | 2,8E-06 | 7142857,14 | 83 | 0,2
1017
Total 40,00 | 3,0E-06* | 13594470,05 | 157 | 0,4

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como se observa en la Tabla 22, en el caso de existir una contaminacion por
derrame de productos derivados del petrdleo en este escenario y la misma
infiltrarse en el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la
misma tarda en llegar a su punto receptor que es el rio de la Quebrada Sin
Nombre ubicado en direccion Este; 643 dias, si el derrame se produce en el area
de Bombas y filtros de Jet y de mezclas de la gasolina Extra; y tarda 157 dias si
el mismo ocurre en el &rea central de los tanques de almacenamiento de Jet Fuel
TB 1018, TB 1019y TB 1017.
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5.4.7. Escenario 7:

Debido a la extension de esta zona de riesgo equivalente a 139300,9 m? y a que
en la misma se encuentran los tanques y esferas de almacenamiento de
productos limpios, mismos que, a pesar de estar contenidos dentro de un dique
de seguridad y a que el suelo debajo de los mismos esta impermeabilizado con
concreto; es necesario realizar simulaciones en estos sectores teniendo en
cuenta la gravedad del impacto que representaria que el contenido de estos
tanques y esferas de almacenamiento, debido la existencia de fisuras en el suelo
0 a eventos de emergencia como un desastre natural, se infiltre a los acuiferos

y contamine el recurso hidrico subterraneo.

En este sentido, las zonas que seran evaluadas en el escenario 7, 8 y 9 son las

siguientes:

e Tanque TB 1022

e Tanque TB 1020

e Tanque TB 1014

e Tanque TB 1012

e Tanque TB 1007

e Tanque TB 1005

e Zona central tanques TB 1009 y TB 1008
e Zona central tanques TB 1011y TB 1013
e Tanque TB 1010

e Tanque TB 1003

e Tanque TB 1001

e Esferas de almacenamiento TB 1023, TB 1024y TB 1025

El escenario 7 comprende la zona de riesgo denominada Zona 3: Area de
tanques de almacenamiento (incluye las esferas de almacenamiento y piscina
API junto a las esferas), evaluada en las 12 zonas mencionadas anteriormente
con la condicion de precipitacion maxima equivalente al registro de precipitacion

del mes de abril del afio 2016, lo que significa una recarga de 1.23x107 m/s.
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A continuacién, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible

contaminacién en las zonas anteriormente mencionadas.
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Figura 35. Escenario 7 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se muestra en la Figura 35, el resultado de la direccion de flujo de la
simulacién de las particulas de una posible contaminacion por derrame en la
zona de riesgo de derrame 3, especificamente en las zonas anteriormente
mencionadas y que se muestran en la Figura 35; es hacia el Sureste, bajo las
condiciones expuestas del escenario 7. Como se observa en el corte de vista
frontal del area de modelo, las particulas de una posible contaminacion se
mueven de manera horizontal Gnicamente, sin llegar a las capas 2 y 3. La Unica

zona modelada en este escenario en la que las particulas de una posible
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contaminacion llegan al rio de la Quebrada Sin Nombre es en el tanque TB 1020,

de mezclas de gasolina.

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccién Oeste-
Este en las secciones C y D y en direccion Noroeste-Sureste en las secciones A
y B. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa, en todas las secciones,
en direccion Este.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacion de una posible
contaminacion tardan en llegar su punto receptor, que es la base del acuifero
superior y al rio de la Quebrada Sin Nombre, la Tabla 23 muestra la matriz de

célculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente descrito en la metodologia.

Tabla 23.
Matriz de calculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 7 de modelamiento.

Escenarios / Area | L(m) V (m/s) t (s) t (d) t(a)
TB 1022 10,00 2,9E-07 34482758,62 399 1,1

Total 10,00 2,9E-07 34482758,62 399 1,1

20,00 3,9E-06 5128205,13 60 0,2

20,00 4,1E-06 4878048,78 57 0,2

20,00 3,8E-06 5263157,89 61 0,2

'; B 1020 20,00 5,7E-06 3508771,93 41 0,1
% 20,00 5,9E-06 3389830,51 40 0,1
§ 20,00 5,9E-06 3389830,51 39 0,1
UUJ) 20,00 7,0E-06 2857142,86 33 0,1
20,00 8,1E-06 2469135,80 29 0,1

Total 160,00 | 0,00000555* | 30884123,41 357 1,0

10,00 1,8E-06 5555555,56 64 0,2

TB 1014 20,00 2,2E-06 9090909,09 105 0,3

20,00 2,4E-06 8333333,33 96 0,3
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Escenarios / Area | L(m) V (m/s) t (s) t(d) t(a)
20,00 2,3E-06 8695652,17 101 0,3
Total 70,00 2,2E-06* 31675450,15 367 1,0
20,00 2,5E-06 8000000,00 93 0,3
20,00 2,5E-06 8000000,00 93 0,3

TB 1012
20,00 2,6E-06 7692307,69 89 0,2
20,00 2,8E-06 7142857,14 83 0,2
Total 80,00 2,6E-06* 30835164,84 357 1,0
20,00 1,6E-06 12500000,00 145 0,4
TB 1007 20,00 1,7E-06 11764705,88 136 0,4
20,00 1,5E-06 13333333,33 154 0,4
Total 60,00 1,6E-06* 37598039,22 435 1,2
20,00 9,1E-07 21978021,98 254 0,7
TB 1005 20,00 2,2E-06 9090909,09 105 0,3
10,00 2,7E-06 3703703,70 43 0,1
Total 50,00 1,9E-06* 34772634,77 402 1,1
TB 1009 20,00 1,1E-06 18181818,18 210 0,6
TB 1008 20,00 1,4E-06 14285714,29 165 0,5
Total 40,00 1,3E-06* 32467532,47 376 1,0
TB 1011 20,00 2,6E-06 7692307,69 89 0,2
TB 1013 20,00 1,9E-06 10526315,79 122 0,3
Total 40,00 2,3E-06* 18218623,48 211 0,6
TB 1010 20,00 5,8E-07 34482758,62 399 1,1
Total 20,00 | 5,8E-07 | 34482758,62 | 399 1,1
20,00 1,3E-06 15384615,38 178 0,5

TB 1003
20,00 9,9E-07 20202020,20 234 0,6
Total 40,00 1,1E-06* 35586635,59 412 1,1
20,00 1,4E-06 14285714,29 165 0,5

TB 1001
20,00 1,6E-06 12500000,00 145 0,4
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Escenarios / Area | L(m) V (m/s) t (s) t(d) t(a)
Total 40,00 1,5E-06* 26785714,29 310 0,8

Esferas 10,00 2,7E-07 37037037,04 429 1,2

Total 10,00 2,7E-07 37037037,04 429 1,2

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como sefala la Tabla 23, en el caso de existir una contaminacién por derrame
de productos derivados del petroleo en este escenario y la misma infiltrarse en
el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), esta tarda en llegar
a su punto receptor que es la base de este nivel acuifero y el tope de la capa
confinante el siguiendo una direccion predominante hacia e Sureste y Este en
promedio 1 afio en cada area evaluada. Es necesario mencionar que la Unica
area evaluada que dio como resultado una direccion de flujo de la pluma de una
posible contaminacion hacia el Este y con punto receptor el rio de la Quebrada
Sin Nombre, mismo que es el punto receptor de la mayoria de escenarios
evaluados, es el tanque de almacenamiento TB 1020. En esta éarea, las
particulas de contaminacion de un posible derrame tardan 357 en llegar al punto

receptor mencionado.

5.4.8. Escenario 8:

El escenario 8 comprende la zona de riesgo denominada Zona 3: Area de
tanques de almacenamiento (incluye las esferas de almacenamiento y piscina
APl junto a las esferas), evaluada con la condicion de verano con baja
precipitaciéon en el mes de agosto de 2016, lo que equivale a una recarga de
4.09x10° m/s.

A continuacién, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible

contaminacién en las zonas anteriormente descritas en el Escenario 7.
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Figura 36. Escenario 8 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se puede observar en la Figura 36, el resultado de la direccion de flujo de
la simulacion de las particulas de una posible contaminacion por derrame en la
zona de riesgo de derrame 3, especificamente en las zonas anteriormente
mencionadas y que se muestran en la Figura 36; es hacia el Noreste. Esta
tendencia de flujo es predominante en las proximidades del extremo Este del
Terminal, mientras que al extremo Oeste predomina una tendencia de direccion
de flujo hacia el Norte. Como se observa en el corte de vista frontal del area de
modelo, las particulas de una posible contaminacion se mueven de manera
horizontal Gnicamente, sin llegar a las capas 2 y 3. Las Unicas zonas modeladas
en este escenario en las que las particulas de una posible contaminacion llegan
al rio de la Quebrada Sin Nombre son el tanque TB 1020, de mezclas de
gasolina, el tanque TB 1014 de gasolina Extra y el tanque TB 1007 de gasolina

de procesos.
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Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccion Oeste-
Noreste. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa, en todas las

secciones, en direccion Este.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacién de una posible
contaminacion tardan en llegar su punto receptor, que es la base del acuifero
superior y al rio de la Quebrada Sin Nombre, la Tabla 24 muestra la matriz de

célculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente descrito en la metodologia.

Tabla 24.
Matriz de calculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 7 de modelamiento.

Escenarios /

] L (m) V (m/s) t(s) t (d) t(a)
Area

20,00 1,8E-06 11111111,11 129 0,4
20,00 1,6E-06 12500000,00 145 0,4
20,00 1,4E-06 14285714,29 165 0,5
20,00 1,2E-06 16666666,67 193 0,5
8 20,00 7,2E-07 27777777,78 322 0,9

1022
20,00 3,4E-07 58823529,41 681 1,9
o 20,00 2,8E-07 71428571,43 827 2,3
-% 10,00 2,7E-07 37037037,04 429 1,2
§ 10,00 4,0E-07 24752475,25 286 0,8
I-IUJ) Total 160,00 8,9E-07* 274382882,97 3176 8,7
20,00 5,5E-07 36363636,36 421 1,2
20,00 7,4E-07 27027027,03 312 0,9
TB 20,00 8,5E-07 23529411,76 272 0,7
1020 20,00 8,0E-07 25000000,00 289 0,8
20,00 1,0E-06 20000000,00 232 0,6
20,00 6,2E-07 32258064,52 373 1,0
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Escenarios /

; L (m) Vv (m/s) t(s) t (d) t(a)
Area

20,00 1,0E-06 20000000,00 232 0,6

20,00 8,8E-07 22727272,73 263 0,7

20,00 1,1E-06 18181818,18 210 0,6

20,00 2,2E-06 9090909,09 105 0,3

Total 200,00 9,7E-07* 234178139,67 2710 7,4

10,00 3,7E-07 27027027,03 313 0,9

10,00 3,7E-07 27027027,03 313 0,9

20,00 6,9E-07 28985507,25 336 0,9

TB 10,00 4,9E-07 20408163,27 236 0,6

1014 10,00 4,9E-07 20408163,27 236 0,6

20,00 9,0E-07 22222222,22 257 0,7

20,00 4,0E-07 50000000,00 579 1,6

20,00 7,6E-07 26315789,47 305 0,8

Total 120,00 5,6E-07* 222393899,53 2574 7,1

5,00 2,7E-07 18518518,52 214 0,6

5,00 2,7E-07 18518518,52 214 0,6

5,00 2,7E-07 18518518,52 214 0,6

18 5,00 3,0E-07 16666666,67 193 0,5
1012

5,00 3,0E-07 16666666,67 193 0,5

5,00 2,1E-07 23809523,81 276 0,8

20,00 2,1E-07 95238095,24 1102 3,0

Total 50,00 2,6E-07* 207936507,94 2407 6,6

20,00 3,6E-07 55555555,56 643 1,8

20,00 6,0E-07 33333333,33 386 1,1

TB 10,00 5,4E-07 18518518,52 214 0,6

1007 10,00 6,8E-07 14705882,35 170 0,5

10,00 6,2E-07 16129032,26 187 0,5

10,00 6,4E-07 15625000,00 181 0,5
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Escenarios /

) L (m) V (m/s) t(s) t(d) t(a)
Area

10,00 8,9E-07 11235955,06 130 0,4

20,00 7,3E-07 27397260,27 317 0,9

10,00 6,5E-07 15384615,38 178 0,5

Total | 120,00 | 6,3E-07* | 207885152,73 | 2406 6,6

TB 20,00 1,56-07 | 133333333,33 | 1543 4,2

1005 | 20,00 1,7E-07 | 117647058,82 | 1362 3,7

Total | 40,00 | 1,6E-07* | 250980392,16 | 2905 8,0

B 20,00 1,0E-07 | 200000000,00 | 2314 6,3
1009

TB 20,00 8,2E-07 24390243,90 282 0,8
1008

Total | 40,00 | 4,6E-07* | 224390243,90 | 2597 7,1

20,00 4,8E-07 41666666,67 482 1,3

B 20,00 4,9€-07 40816326,53 472 1,3

1011 | 20,00 3,9E-07 51282051,28 593 1,6

TB 20,00 4,0E-07 50000000,00 579 1,6

1013 | 10,00 3,0E-07 33333333,33 386 1,1

5,00 2,0E-07 25000000,00 289 0,8

Total | 95,00 | 3,8E-07* | 242098377,81 | 2802 7,7

20,00 3,3E-07 60606060,61 702 1,9

TB 20,00 2,1E-07 95238095,24 | 1102 3,0

1010 | 20,00 2,2E-07 90909090,91 1052 2,9

5,00 2,6E-07 19230769,23 223 0,6

Total | 65,00 | 2,6E-07* | 265984015,98 | 3079 8,4

20,00 3,9E-07 51282051,28 594 1,6

B 20,00 2,7E-07 74074074,07 857 2,3

1003 | 20,00 2,3E-07 86956521,74 | 1006 2,8

10,00 1,8E-07 55555555,56 643 1,8
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Escenarios /

; L (m) V (m/s) t(s) t (d) t(a)

Area
Total 70,00 2,7E-07* 267868202,65 310 8,5
20,00 4,9E-07 40816326,53 472 1,3
20,00 4,7E-07 42553191,49 493 1,3
B 20,00 4,9E-07 40816326,53 472 1,3
1001 20,00 4,2E-07 47619047,62 551 1,5
20,00 3,2E-07 62500000,00 723 2,0
20,00 2,2E-07 90909090,91 1052 2,9
Total 120,00 4,0E-07* 325213983,08 3764 10,3
Esferas | 20,00 6,7E-08 298507462,69 3455 9,5
Total 20,00 6,7E-08* 298507462,69 3455 9,5

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como se observa en la Tabla 24, en el caso de existir una contaminacion por
derrame de productos derivados del petrleo en este escenario y la misma
infiltrarse en el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), esta
tarda en llegar a su punto receptor que es la base de este nivel acuifero y el tope
de la capa confinante, siguiendo una direccién predominante hacia el Noreste y
Este, en promedio 8 afios. Es necesario mencionar que en las simulaciones
realizadas en las areas de los tanques de almacenamiento TB 1020, de mezclas
de gasolina, el tanque TB 1014 de gasolina Extray el tanque TB 1007 de gasolina
de procesos, el flujo de la pluma de una posible contaminacion es hacia el
Noreste y con punto receptor el rio de la Quebrada Sin Nombre, En estas areas
las particulas de contaminacion de un posible derrame tardan 7.4, 7.1 y 6.6 afos,

respectivamente, en llegar al punto receptor mencionado.

5.4.9. Escenario 9:

El escenario 9 comprende la zona de riesgo denominada Zona 3: Area de

tanques de almacenamiento (incluye las esferas de almacenamiento y piscina
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API junto a las esferas), evaluada con la condicién de precipitacion media anual

del afio 2016, equivalente a una recarga de 4.48x10® m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacion del movimiento de particulas de una posible

contaminacion en las zonas anteriormente descritas en el Escenario 7.
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Figura 37. Escenario 9 de modelamiento hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se observa en la Figura 37, el resultado de la direccion de flujo de la
simulacion de las particulas de una posible contaminacion por derrame en la
zona de riesgo de derrame 3, especificamente en las zonas anteriormente
mencionadas y que se muestran en la Figura 37; es hacia el Este. Esta tendencia
de flujo es predominante en las proximidades del extremo Este del Terminal,

mientras que al extremo Oeste predomina una tendencia de direccion de flujo
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hacia el Noreste. Como se observa en el corte de vista frontal del area de modelo,
las particulas de una posible contaminacion se mueven de manera horizontal
Unicamente, sin llegar a las capas 2 y 3. Las unicas zonas modeladas en este
escenario en las que las particulas de una posible contaminacién llegan al rio de
la Quebrada Sin Nombre son el tanque TB 1020, de mezclas de gasolina, el

tanque TB 1014 de gasolina Extra y el tanque TB 1007 de gasolina de procesos.

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccidén Oeste-
Noreste. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa, en todas las

secciones, en direccion Este.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacién de una posible
contaminacion tardan en llegar su punto receptor, que es la base del acuifero
superior y al rio de la Quebrada Sin Nombre, la Tabla 25 muestra la matriz de

céalculo en Excel bajo el procedimiento anteriormente descrito en la metodologia.

Tabla 25.
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 9 de modelamiento.

Escenarios /
) L(m) | V(m/s) t(s) t (d) t(a)
Area
20,00 5,6E-07 | 35714285,71 413 1,1
20,00 8,7E-07 | 22988505,75 266 0,7
TB 1022
20,00 9,0E-07 | 22222222,22 257 0,7
o 20,00 8,5E-07 | 23529411,76 272 0,7
2 8,0E-
g Total 80,00 104454425,45 1209 3,3
[} 07*
?
Ll 20,00 1,4E-06 | 14285714,29 165 0,5
20,00 1,3E-06 | 15384615,38 178 0,5
TB 1020
20,00 1,1E-06 | 18181818,18 210 0,6
20,00 1,9E-06 | 10526315,79 121 0,3




20,00 | 1,6E-06 | 12500000,00 145 0,4
20,00 | 1,8E-06 | 11111111,11 128,6 0,4
20,00 | 2,4E-06 | 8333333,33 97 0,3

1,6E-
Total 140,00 06+ 90322908,09 1045 2,9
20,00 | 8,2E-07 | 24390243,90 282 0,8
20,00 | 1,1E-06 | 18181818,18 210 0,6
20,00 | 1,3E-06 | 15384615,38 178 0,5
TB 1014 20,00 | 4,9e-07 | 40816326,53 472 1,3
20,00 | 4,9e-07 | 40816326,53 472 1,3
10,00 | 9,0E-07 | 11111111,11 128 0,4
10,00 | 4,0E-07 | 25000000,00 289 0,8

7,9E-
Total 120,00 07+ 175700441,64 | 2034 5,6
20,00 | 9,4E-07 | 21276595,74 246 0,7
20,00 | 7,1E-07 | 28169014,08 326 0,9
20,00 | 9,4E-07 | 21276595,74 246 0,7

TB 1012

20,00 | 1,3E-06 | 15384615,38 178 0,5
20,00 | 2,0E-06 | 10000000,00 116 0,3
20,00 | 1,3E-06 | 15384615,38 178 0,5

1,2E-
Total 120,00 06+ 111491436,34 | 1290 3,5
20,00 | 7,6E-07 | 26315789,47 305 0,8
20,00 | 8,7E-07 | 22988505,75 266 0,7
20,00 | 7,3E-07 | 27397260,27 317 0,9
TB 1007 20,00 | 2,0E-06 | 10000000,00 116 0,3
20,00 | 2,5E-06 | 8000000,00 93 0,3
20,00 | 2,3E-06 | 8695652,17 105 0,3
20,00 | 3,8E-06 | 5263157,89 61 0,2
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1,9E-
Total 140,00 108660365,56 1258 3,4
06*
20,00 3,7E-07 | 54054054,05 626 1,7
20,00 5,0E-07 | 40000000,00 463 1,3
20,00 1,2E-06 | 16666666,67 193 0,5
TB 1005
20,00 1,4E-06 | 14285714,29 165 0,5
Total
20,00 8,7E-06 2298850,57 27 0,1
2,4E-
100,00 127305285,58 1473 4,0
06*
5,00 3,9E-07 | 12820512,82 148 0,4
TB 1009 5,00 3,3E-07 | 15151515,15 175 0,5
TB 1008 20,00 5,5E-07 | 36363636,36 421 1,2
20,00 6,4E-07 | 31250000,00 362 1,0
4,8E-
Total 50,00 95585664,34 1106 3,0
07*
10,00 4,3E-07 | 23255813,95 269 0,7
TB 1011
20,00 5,3E-07 | 37735849,06 437 1,2
TB 1013
20,00 5,9E-07 | 33898305,08 392 1,1
5,2E-
Total 50,00 94889968,09 1098 3,0
07*
20,00 2,2E-07 | 90909090,91 1052 2,9
TB 1010
20,00 | 4,5E-07 | 4444444444 514 1,4
3,4E-
Total 40,00 135353535,35 1567 4,3
07*
10,00 1,5E-07 | 66666666,67 772 2,1
TB 1003
10,00 1,5E-07 | 66666666,67 772 2,1
1,5E-
Total 20,00 133333333,33 1543 4,2
07*
10,00 2,6E-07 | 38461538,46 445 1,2
TB 1001
10,00 2,0E-07 | 50000000,00 579 1,6
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2,3E-
Total 20,00 88461538,46 1024 2,8
07*
Esferas 10,00 | 5,4E-08 | 185185185,19 | 2143 5,9
Total 10,00 | 5,4E-08 | 185185185,19 | 2143 5,9

Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como detalla la Tabla 25, en el caso de existir una contaminacioén por derrame
de productos derivados del petrdleo en este escenario y la misma infiltrarse en
el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), esta tarda en llegar
a su punto receptor que es la base de este nivel acuifero y el tope de la capa
confinante, siguiendo una direccién predominante hacia el Noreste y Este, en
promedio 3.8 afios. Es necesario mencionar que en las simulaciones realizadas
en las areas de los tanques de almacenamiento TB 1020, de mezclas de
gasolina, el tanque TB 1014 de gasolina Extra y el tanque TB 1007 de gasolina
de procesos, el flujo de la pluma de una posible contaminacion es hacia el
Noreste y con punto receptor el rio de la Quebrada Sin Nombre, En estas areas
las particulas de contaminacién de un posible derrame tardan 2.9, 5.6 y 3.6 afos,

respectivamente, en llegar al punto receptor mencionado.

5.4.10. Escenario 10:

El escenario 10 comprende a la Zona de riesgo 4: Estacion de Bombeo y
Estacion Reductora (incluye tanques), evaluada con la condicion de lluvia

maxima en el mes de abril de 2016, considerando una recarga de 1.23x10"" m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacién del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en los tanques de la Estacion Reductora, grupo de bombas de la
Estacion Reductora y grupo de bombas de la Estacién de Bombeo, considerando
gue son las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de un evento de

derrame debido a los procesos que se llevan a cabo diariamente en estos lugares
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y a que histéricamente, ya se han suscitado derrames en los mismos.
(PETROECUADOR, 2017).

Bombeo

Reductora

Tanques
Reductora

Corte vista
lateral

Corte vista
frontal

Figura 38. Escenario 10 de modelamiento hidrogeolégico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se muestra en la Figura 38, el resultado de la direccion de flujo de la
simulacion de las particulas de una posible contaminacion por derrame en los
tanques de la Estacion Reductora, grupo de bombas de la Estacién Reductora 'y
grupo de bombas de la Estacién de Bombeo, es hacia el Este. Como se observa
en el corte de vista frontal del area de modelo, las particulas de una posible
contaminacion en estas areas fueron evaluadas Unicamente en la primera capa,
gue corresponde al nivel acuifero superior a fin de determinar el tiempo en que
esta posible contaminacioén tarda en llegar al limite inferior del acuifero superior

y al limite superior del estrato confinante de limo plastico (capa 2).
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Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccion Oeste-

Este. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa en direccion E.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacién de una posible
contaminacion se mueven desde la superficie hacia la base del nivel acuifero
superior, la Tabla 26 muestra la matriz de célculo en Excel bajo el procedimiento

anteriormente descrito en la metodologia.

Tabla 26.
Matriz de calculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 10 de modelamiento.

Escenarios / t
) L(m) | V(m/s) t(s) t (d)
Area (a)
Tanques
20,00 6,2E-07 32258064,52 | 373 | 1,0
Reductora
Total 20,00 6,2E-07 32258064,52 | 373 | 1,0

Reductora | 10,00 2,7E-07 37037037,04 | 429 | 1,2

Total 10,00 2,7E-07 37037037,04 | 429 | 1,2

Escenario 10

Bombeo 10,00 1,9E-07 52631578,95 | 609 | 1,7

Total 10,00 1,9E-07 52631578,95 | 609 | 1,7

Como indica la Tabla 26, en el caso de existir una contaminacion por derrame
de productos derivados del petréleo en este escenario y la misma infiltrarse en
el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la misma tarda en
llegar a su punto receptor evaluado que es la base este nivel, siguiendo una
direccién de flujo predominante hacia el Este, 373 dias en los Tanques de la
Estacion Reductora, 429 dias en la Estacion Reductora y 609 dias en la Estacion

de Bombeo.

5.4.11. Escenario 11:

El escenario 11 comprende a la Zona de riesgo 4: Estacion de Bombeo y
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Estacion Reductora (incluye tanques), evaluada con la condicién de verano con
baja precipitacion en el mes de agosto de 2016, lo que equivale a una recarga
de 4.09x10° m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacién del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en los tanques de la Estacion Reductora, grupo de bombas de la
Estacion Reductora y grupo de bombas de la Estacién de Bombeo, considerando
gue son las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de un evento de
derrame debido a los procesos que se llevan a cabo diariamente en estos lugares
y a que histéricamente, ya se han suscitado derrames en los mismos.
(PETROECUADOR, 2017).

Reductora

A

Bombeo

Tanques
Reductora

Corte vista
lateral

Corte vista
frontal

Figura 39. Escenario 11 de modelamiento hidrogeolégico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se puede observar en la Figura 39, el resultado de la direccion de flujo de
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la simulacién de las particulas de una posible contaminacién por derrame en los
tanques de la Estacion Reductora, grupo de bombas de la Estacion Reductora y
grupo de bombas de la Estacion de Bombeo, es hacia el Noreste. Como se
observa en el corte de vista frontal del area de modelo, las particulas de una
posible contaminaciéon en estas areas fueron evaluadas Unicamente en la
primera capa, que corresponde al nivel acuifero superior a fin de determinar el
tiempo en que esta posible contaminacion tarda en llegar al limite inferior del
acuifero superior y al limite superior del estrato confinante de limo plastico (capa
2).

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccion Oeste-
Noreste. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa en direccidon

Noreste.

En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacion de una posible
contaminacion se mueven desde la superficie hacia la base del nivel acuifero
superior, la Tabla 27 muestra la matriz de calculo en Excel bajo el procedimiento

anteriormente descrito en la metodologia.

Tabla 27.
Matriz de calculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacién en el Escenario 11 de modelamiento.

Escenarios / Area L(m) | V(m/s) t (s) t(d) | t(a)
Tanques 20,00 | 1,7E-07 | 117647058,82 | 1362 | 3,7
Reductora 20,00 | 83E-08 | 24096385542 | 2789 | 7,6
. Total 40,00 | 1,3E-07* |358610914,25 | 4151 | 11,4
o Reductora 20,00 | 6,4E-08 | 312500000,00 | 3617 | 9,9
% 10,00 | 6,9E-08 | 144927536,23 | 1677 | 4,6
it Total 30,00 | 6,7E-08* | 457427536,23 | 5294 | 14,5

Bombeo 20,00 | 6,9E-08 | 289855072,46 | 3355 | 9,2

Total 20,00 6,9E-08 289855072,46 | 3355 | 9,2
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Nota: *La Velocidad total en m/s resultante esta expresada como el promedio de

las velocidades de cada seccion.

Como indica la Tabla 27, en el caso de existir una contaminacion por derrame
de productos derivados del petrdleo en este escenario y la misma infiltrarse en
el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la misma tarda en
llegar a su punto receptor evaluado que es la base este nivel, siguiendo una
direccion de flujo predominante hacia el Noreste, 11.4 afios en los Tanques de
la Estacién Reductora, 14.5 afios en la Estacion Reductora y 9.2 afios en la

Estacion de Bombeo.

54.12. Escenario 12:

El escenario 12 comprende a la Zona de riesgo 4: Estacion de Bombeo y
Estacion Reductora (incluye tanques), evaluada con la condicion de precipitacion

media anual del afio 2016, equivalente a una recarga de 4.48x10% m/s.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion del modelo
hidrogeoldgico en este escenario en funcion de las cargas hidraulicas, vectores
de velocidad y simulacién del movimiento de particulas de una posible
contaminacion en los tanques de la Estacion Reductora, grupo de bombas de la
Estacion Reductora y grupo de bombas de la Estacién de Bombeo, considerando
gue son las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de un evento de
derrame debido a los procesos que se llevan a cabo diariamente en estos lugares
y a que histéricamente, ya se han suscitado derrames en los mismos.
(PETROECUADOR, 2017).
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Figura 40. Escenario 12 de modelamiento hidrogeolégico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

Como se observa en la Figura 40, el resultado de la direccion de flujo de la
simulacién de las particulas de una posible contaminacién por derrame en los
tanques de la Estacion Reductora, grupo de bombas de la Estacion Reductora y
grupo de bombas de la Estacion de Bombeo, es hacia el Este. Como se observa
en el corte de vista frontal del area de modelo, las particulas de una posible
contaminacion en estas areas fueron evaluadas Unicamente en la primera capa,
gue corresponde al nivel acuifero superior a fin de determinar el tiempo en que
esta posible contaminacion tarda en llegar al limite inferior del acuifero superior

y al limite superior del estrato confinante de limo plastico (capa 2).

Los vectores de velocidad son perpendiculares a las curvas de cargas
hidraulicas, mismas que estan dispuestas de mayor a menor en direccién Oeste-

Este. Se puede observar la velocidad de flujo incrementa en direccion Este.
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En cuanto al tiempo en el que estas particulas de simulacién de una posible
contaminacion se mueven desde la superficie hacia la base del nivel acuifero
superior, la Tabla 28 muestra la matriz de calculo en Excel bajo el procedimiento

anteriormente descrito en la metodologia

Tabla 28.
Matriz de célculo del tiempo de movimiento de particulas de una posible
contaminacion en el Escenario 12 de modelamiento.

Escenarios / Area L(m) | V(m/s) t (s) t(d) | t
(a)
Tanques 20,00 2,2E-07 90909090,91 | 1052 | 2,9

Reductora
S Total 20,00 2,2E-07 90909090,91 | 1052 | 2,9
% Reductora 10,00 6,6E-08 151515151,52 | 1754 | 4,8
é Total 10,00 6,6E-08 151515151,52 | 1754 | 4,8
- Bombeo 10,00 7,5E-08 133333333,33 | 1543 | 4,2
Total 10,00 7,5E-08 133333333,33 | 1543 | 4,2

Como se sefiala en la Tabla 28, en el caso de existir una contaminacion por
derrame de productos derivados del petrdleo en este escenario y la misma
infiltrarse en el subsuelo, especificamente en el acuifero superior (nivel 1), la
misma tarda en llegar a su punto receptor evaluado que es la base este nivel,
siguiendo una direccién de flujo predominante hacia el Este, 1052 dias en los
Tanques de la Estacion Reductora, 1754 dias en la Estacién Reductora y 1543

dias en la Estaciéon de Bombeo.
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5.5. Anédlisis de resultados de los escenarios de modelamiento

A partir de los resultados obtenidos y presentados anteriormente, se procese a
realizar un analisis de los doce escenarios de modelamiento relacionando la

zona de riesgo y el area en que se encuentran los mismos.

5.5.1. Anaélisis escenarios Zona 1l

La Zona 1 fue evaluada en la piscina API e Islas de carga a través de los
escenarios 1, 2 y 3, cada uno de estos asumiendo una recarga por precipitacion
constante en todo el horizonte de tiempo de modelacién equivalente a un valor
de 1.23x107 m/s para el escenario 1, 4.09x10° m/s para el escenario 2 y de
4.48x10® m/s para el escenario 3. A continuacion, la Figura 41 muestra una
grafica comparativa de los resultados de estos escenarios en funcion del tiempo

en afos.

Zona de riesgo de derrame 1
9,0
8,3
8,0
7,0
6,0

5,0

Tiempo (a)

4,0

3,0
3,0

2,0 1,4
1,0 0,5

0,1 0,2
0,0

API Islas de Carga API Islas de Carga API Islas de Carga

1 2 3
ESCENARIOS

Figura 41. Resultado en funcién del tiempo de los escenarios de modelamiento
de la zona de riesgo de derrame 1.
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Por un lado, en la piscina API en el Escenario 2 con la condicion de recarga de
precipitacion baja en verano, el tiempo resultante es de 0.5 afios, lo que equivale
a 198 dias; mientras que con la condicion de recarga de precipitacion media del
escenario 3, el tiempo baja a 0.2 afios, lo que significa 83 dias. En este mismo
sentido, producto de una recarga maxima de precipitacion, el tiempo baja aun
mas a 0.1 afios o0 40 dias, en el escenario 1. E definitiva, en los tres escenarios
expuestos el tiempo en que las particulas de una posible contaminacion tardan
en llegar a su punto receptor que es el Rio de la Quebrada Sin Nombre, en
direccién Este, es menor a un afio. Es posible determinar, por tanto, que la
recarga constante de precipitacion asumida en todo el horizonte temporal de

modelamiento si influye en el tiempo.

En términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 58% entre en
escenario 2y 3; y del 80% entre el escenario 2 y 1. Eso representa que, de haber
una contaminacion en esta area, asumiendo una precipitacion media anual
como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccién, incrementa en un factor de 2.4 al existir
condiciones de baja precipitacibn como en el escenario 2; y disminuye en un
factor de 2.1 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las de los meses

de abril, como en el escenario 1.

Es posible determinar las siguientes expresiones del modelo hidrogeol6gico
evaluado en funcion del tiempo en la zona de riesgo 1 en el area de la piscina

API bajo las condiciones previamente mencionadas.

Tabla 29.
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeoldgico en la Zona
1, piscina API, en funcién del tiempo.

En condiciones de baja En condiciones de alta

precipitacion precipitacion

Ts=Tmx 2.4 Tp=Tm + 2.1
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Donde: Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja | Tp= Tiempo en condiciones de alta
precipitacion (dias) precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de | Tm= Tiempo en condiciones de
precipitacion media (dias) precipitacion media (dias)

Por otro lado, en cuanto a las Islas de Carga, situacién similar ocurre en relacién
al tiempo en que las particulas de una posible contaminacion tardan en llegar a
su punto receptor que es el Rio de la Quebrada Sin Nombre, en direccion Este,
con los escenarios 1, 2 'y 3. Por un lado, en las Islas de Carga en el Escenario 2
con la condicién de recarga de precipitacion baja en verano, el tiempo resultante
es de 8.3 afios, lo que equivale a 3025 dias; mientras que con la condicion de
recarga de precipitacion media del escenario 3, el tiempo baja a 3 afios, lo que
significa 1104 dias. Siguiendo esta relacién, producto de una recarga maxima de

precipitacion, el tiempo baja ain mas a 1.4 afos, lo que es igual a 521 dias.

Es decir, en términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 64%
entre el escenario 2 y 3; y del 83% entre el escenario 2 y 1. Eso representa que,
de haber una contaminacion en esta area, asumiendo una precipitacion media
anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccién, incrementa en un factor de 2.7 al existir
condiciones de baja precipitacibn como en el escenario 2; y disminuye en un
factor de 2.1 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las de los meses

de abril, como en el escenario 1.

Por tanto, es posible determinar las siguientes expresiones del modelo
hidrogeoldgico evaluado en funcion del tiempo en la zona de riesgo 1 en el area

de Islas de Carga, bajo las condiciones previamente mencionadas.
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Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeoldgico en la Zona

1, Islas de Carga, en funcion del tiempo.

En condiciones de baja

precipitacion

En condiciones de alta

precipitacion

Ts=TmXx 2.7
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacién media (dias)

Tp=Tm < 2.1
Donde:
Tp= Tiempo en condiciones de alta
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

5.5.2. Analisis escenarios Zona 2

La Zona 2 fue evaluada en el area de bombas de recepcion de Jet, Filtros
micronicos de Jet y bombas de mezclas de la gasolina Extra y entre los tanques
de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y TB 1017, a través de los
escenarios 4, 5y 6, cada uno de estos asumiendo una recarga por precipitacion
constante en todo el horizonte de tiempo de modelacion equivalente a un valor
de 1.23x107 m/s para el escenario 4, 4.09x10° m/s para el escenario 5 y de
4.48x10® m/s para el escenario 6. La Figura 42 muestra una grafica comparativa

de los resultados de estos escenarios en funcion del tiempo en afos.
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Figura 42. Resultado en funcion del tiempo de los escenarios de modelamiento
de la zona de riesgo de derrame 2.

Como se muestra en la Figura 42, el tiempo en que las particulas de una posible
contaminacion tardan en llegar a su punto receptor que es el Rio de la Quebrada
Sin Nombre, en direccion Este, es menor a un afio en el escenario 4, tanto en el
area de bombas, filtros y mezclas como en el area central de los tanques de Jet
Fuel TB 1018, TB 1019y TB 1017; y también en esta misma area en el escenario
6. Es posible determinar que la recarga constante de precipitacion asumida en

todo el horizonte temporal de modelamiento si influye en el tiempo.

Por un lado, en el area de bombas, filtros y mezclas, en el Escenario 5 con la
condicion de recarga de precipitacion baja en verano, el tiempo resultante es de
3.9 afos, lo que equivale a 1432 dias; mientras que con la condicion de recarga
de precipitacion media del escenario 6, el tiempo baja a 1.8 afios, lo que significa
643 dias. En este mismo sentido, debido a una recarga maxima de precipitacion,

el tiempo baja aun mas a 0.9 afios o 333 dias, en el escenario 4.

Es decir, en términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 55%

entre en escenario 5y 6; y del 77% entre el escenario 5y 4. Esto representa que,
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de haber una contaminacién en esta area, asumiendo una precipitacion media
anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccion, incrementa en un factor de 2.2 al existir
condiciones de baja precipitacion como en el escenario 5; y disminuye en un
factor de 1.9 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las de los meses

de abril, como en el escenario 4.

Por tanto, es factible determinar las siguientes expresiones del modelo
hidrogeoldgico evaluado en funcion del tiempo en la zona de riesgo 2 en el area
de bombas, filtros y mezclas de Jet bajo las condiciones previamente

mencionadas.

Tabla 31.
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
2, &rea de bombas, filtros y mezclas de Jet, en funcion del tiempo.

En condiciones de baja

precipitacion

En condiciones de alta

precipitacion

Ts=Tm X 2.2
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

Tp=Tm + 1.9
Donde:
Tp= Tiempo en condiciones de alta
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

Por otro lado, en cuanto al area central de los tanques de almacenamiento de
Jet Fuel TB 1018, TB 1019 y TB 1017, situacion similar ocurre en relacién al
tiempo en que las particulas de una posible contaminacion tardan en llegar a su
punto receptor que es el Rio de la Quebrada Sin Nombre, en direccion Este, con
los escenarios 4, 5y 6. Por un lado, en el Escenario 5 con la condicion de recarga

de precipitacion baja en verano, el tiempo resultante es de 1.5 afos, lo que
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equivale a 554 dias; mientras que con la condicién de recarga de precipitacién
media del escenario 6, el tiempo baja a 0.4 afios, lo que significa 157 dias.
Siguiendo esta relacion, producto de una recarga maxima de precipitacion, el

tiempo baja aun mas a 0.2 afos, lo que es igual a 70 dias.

Es decir, en términos porcentuales, existe una disminucién de tiempo del 72%
entre el escenario 5y 6; y del 87% entre el escenario 5 y 4. Esto representa que,
de haber una contaminacion en esta area, asumiendo una precipitacion media
anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccion, incrementa en un factor de 3.5 al existir
condiciones de baja precipitacibn como en el escenario 5; y disminuye en un
factor de 2.2 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las de los meses

de abril, como en el escenario 4.

Es posible, por ende, determinar las siguientes expresiones del modelo
hidrogeoldgico evaluado en funcion del tiempo en la zona de riesgo 2 en el area
central de los tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019y TB

1017, bajo las condiciones previamente mencionadas.

Tabla 32.

Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
2, area central de los tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018, TB 1019
y TB 1017, en funcion del tiempo.

En condiciones de baja

precipitacion

En condiciones de alta

precipitacion

Ts =Tm X 3.5
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacién media (dias)

Tp=Tm + 2.2
Donde:
Tp= Tiempo en condiciones de alta
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)
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5.5.3. Anélisis escenarios Zona 3

La Zona 3 fue evaluada a través de los escenarios 7, 8 y 9, cada uno de estos
asumiendo una recarga por precipitacion constante en todo el horizonte de
tiempo de modelacién equivalente a un valor de 1.23x107 m/s para el escenario
7, 4.09x10° m/s para el escenario 8 y de 4.48x10® m/s para el escenario 9, en
el area de patio de tanques de almacenamiento y en las esferas de

almacenamiento.

Todos los tanques de almacenamiento de esta zona fueron modelados
simulando posibles particulas de contaminacion a fin de determinar las cargas
hidraulicas, direccion de flujo, vectores de velocidad y el tiempo en que las
mismas tardan en llegar a su punto receptor siguiendo un movimiento
estacionario por adveccion en la primera capa que corresponde al nivel acuifero
superior. En este sentido, se obtuvo como resultado que Unicamente en los
tanques de almacenamiento que se encuentran mas cercanos al extremo Este
del Terminal que son el TB 1020, TB 1014 y TB 1007, las particulas simuladas
de una posible contaminacién llegan al rio de la Quebrada Sin Nombre en
direccién Noreste. Para el caso de los otros tanques de almacenamiento: TB
1022, TB 1012, TB 1005, TB 1009, TB 1008, TB 1011, TB 1013, TB 1010, TB
1003, TB 1001 y las esferas de almacenamiento TB 1023, TB 1024 y TB 1025,
el punto receptor es la base el nivel acuifero superior modelado en la capa 1 en
direccién Este y Noreste. Partiendo de lo anteriormente expuesto, se presenta a
continuacion el analisis de los resultados en funcién al tiempo promedio en los
tanques y esferas de almacenamiento que tienen como punto receptor la base
del nivel acuifero superior para los escenarios 7, 8 y 9; y en analisis en funcién
al tiempo de los tanques TB 2020, TB 1014 y TB 1007 en los escenarios 7, 8 y
9.

A continuacion, la Figura 43 muestra una gréfica comparativa de los resultados

de estos escenarios en funcion del tiempo en afos.
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Figura 43. Resultado en funcion del tiempo de los escenarios de modelamiento
de la zona de riesgo de derrame 3.

Como se puede observar en la Figura 43, en los tres escenarios expuestos, las
particulas de contaminacién simuladas en el Tanque de almacenamiento TB
1020, que se encuentra al extremo Sureste del Terminal, llegan al rio de la
Quebrada Sin Nombre como punto receptor. Es posible determinar que, en
funcion al tiempo, las particulas tardan un afio en el escenario 7, 7.4 afios en el
escenario 8 y 2.9 afios en el escenario 9. En este mismo sentido, el tiempo
evaluado en los tanques TB 1014 y 1007 en los escenarios 8 y 9, en los cuales
las particulas simuladas de una posible contaminacién también llegan al rio de
la Quebrada Sin Nombre, el tiempo en el escenario 8 para el caso del tanque TB
1014 es de 7.1 afios, mientras en el escenario 9 es de 5.6 afios. En cuanto al
tanque 1007, el tiempo en el escenario 8 es de 6.6 afios, mientras en el escenario
9 es de 3.4 afos. En ambos escenarios, se puede observar que el tiempo
disminuye en funcién a la variacion de la recarga de precipitacién. Finalmente,
en cuanto a los tanques y esferas de almacenamiento TB 1022, TB 1012, TB
1005, TB 1009, TB 1008, TB 1011, TB 1013, TB 1010, TB 1003, TB 1001 y las

esferas de almacenamiento TB 1023, TB 1024 y TB 1025, que tienen como punto
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receptor la base del nivel acuifero superior, se puede observar que en los tres
escenarios planteados, el tiempo es incrementa conforme decrece la recarga por
la precipitacion, desde un tiempo de 1.02 afios, en el escenario 7, a 3.8 afios y
8.3 afios en los escenarios 9 y 8, respectivamente. Es posible determinar que
la recarga constante de precipitacion asumida en todo el horizonte temporal de
modelamiento si influye en el tiempo y que existe una relacion inversamente

proporcional, a mayor precipitacion menor tiempo.

Analizando en primer lugar al tanque TB 1020, en el Escenario 8 con la condicién
de recarga de precipitacion baja en verano, el tiempo resultante es de 7.4 afos,
lo que equivale a 2710 dias; mientras que con la condicion de recarga de
precipitacion media del escenario 9, el tiempo baja a 2.9 afios, lo que significa
1045 dias. En este mismo sentido, debido a una recarga maxima de

precipitacion, el tiempo baja ain mas a 1 afio o 365 dias, en el escenario 7.

Es decir, en términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 61%
entre en escenario 8y 9; y del 87% entre el escenario 8 y 7. Esto representa que,
de haber una contaminacion en esta area, asumiendo una precipitacion media
anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccién, incrementa en un factor de 2.6 al existir
condiciones de baja precipitacion como en el escenario 8; y disminuye en un
factor de 2.9 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las del mes de abiril

evaluadas en el escenario 7.

Se puede determinar las siguientes expresiones del modelo hidrogeoldgico
evaluado en funcién del tiempo en la zona de riesgo 3 en el area del Tanque TB

1020 bajo las condiciones previamente mencionadas.
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Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
3, tanque de almacenamiento TB 1020, en funcidén del tiempo.

En condiciones de baja

precipitacion

En condiciones de alta

precipitacion

Ts=Tm X 2.6
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacién media (dias)

Tp=Tm = 2.9
Donde:
Tp= Tiempo en condiciones de alta
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

Es necesario mencionar, ademas, que en base a inspecciones realizadas en
campo a la zona de riesgo 3, el tanque de almacenamiento TB 1020 es
considerado como el que presenta mayor peligro de derrame y que de existir una
contaminacion a las aguas subterraneas producto del mismo, las particulas de
contaminacion se infiltraran mas rapido en el suelo hacia el nivel acuifero
superior y posteriormente hacia al rio de la Quebrada Sin Nombre debido a que
el suelo del tanque es de ripio y no esta impermeabilizado con concreto ni
tampoco geo membrana. Se evidencia este hecho con la presencia de una ligera
capa de vegetacion en las paredes y en el suelo del cubeto o dique de

contencion.

Por otro lado, en cuanto a los tanques TB 1014 y TB 1007, es posible determinar
gue existe una relacion inversamente proporcional entre el valor de recarga de
precipitacion asumido de manera constante en todo el horizonte temporal y el
tiempo en que las particulas de una posible contaminacién llegan al rio de la

Quebrada Sin Nombre en los escenarios 8 y 9.
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Haciendo referencia al tanque 1014, en el Escenario 8 con la condicién de
recarga de precipitacion baja en verano, el tiempo resultante es de 7.1 afos, lo
gue equivale a 2574 dias; mientras que con la condicion de recarga de
precipitacion media del escenario 9, el tiempo baja a 5.6 afos, lo que significa
2034 dias.

En términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 21% entre en
escenario 8 y 9. Esto representa que, de haber una contaminacién en esta area,
asumiendo una precipitaciéon media anual como referencia de recarga, el tiempo
en que la misma se mueve, especificamente por adveccion hacia el Noreste,
incrementa en un factor de 1.3 al existir condiciones de baja precipitaciéon, como
en el escenario 8. Es posible determinar la siguiente expresion del modelo
hidrogeoldgico evaluado en funcion del tiempo en la zona de riesgo 3 en el area

del Tanque TB 1014 bajo las condiciones previamente mencionadas.

Tabla 34.
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
3, tanque de almacenamiento TB 1014, en funcion del tiempo.

En condiciones de baja precipitacion

Ts=Tmx1.3
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

Por otra parte, en cuanto al area del tanque de almacenamiento TB 1007,
situacion similar ocurre en relacion al tiempo en que las particulas de una posible

contaminacion tardan en llegar a su punto receptor que es el Rio de la Quebrada
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Sin Nombre, en direccion Noreste, con los escenarios 8 y 9. En el Escenario 8
con la condicién de recarga de precipitacion baja en verano, el tiempo resultante
es de 6.6 afios, lo que equivale a 2406 dias; mientras que con la condicion de
recarga de precipitacion media del escenario 9, el tiempo baja a 3.4 afios, lo que
significa 1258 dias.

En términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 48% entre el
escenario 8 y 9. Esto representa que, de haber una contaminacién en esta area,
asumiendo una precipitaciéon media anual como referencia de recarga, el tiempo
en que la misma se mueve especificamente por adveccién, incrementa en un
factor de 1.9 al existir condiciones de baja precipitacion como en el escenario 8.
Se puede determinar la siguiente expresién del modelo hidrogeolégico evaluado
en funcion del tiempo en la zona de riesgo 3 en el area del tanque TB 1007, bajo

las condiciones previamente mencionadas.

Tabla 35.
Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
3, tanque de almacenamiento TB 1007, en funcion del tiempo.

En condiciones de baja precipitacion

Ts=Tmx19
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

Finalmente, en cuanto a la evaluacion del modelo hidrogeoldgico de los tanques
TB 1022, TB 1012, TB 1005, TB 1009, TB 1008, TB 1011, TB 1013, TB 1010, TB
1003, TB 1001 y las esferas de almacenamiento TB 1023, TB 1024 y TB 1025,
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en el Escenario 8 con la condicion de recarga de precipitacién baja en verano, el
tiempo resultante es de 8.3 afios, lo que equivale a 3032 dias; mientras que con
la condicion de recarga de precipitacion media del escenario 9, el tiempo baja a
3.8 afios, lo que significa 1348 dias. En este mismo sentido, debido a una recarga
maxima de precipitacion, el tiempo baja aun mas a 1.02 afios o 370 dias, en el

escenario 7.

En términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 56% entre en
escenario 8 y 9; y del 88% entre el escenario 8 y 7. Esto representa que, de
producirse una contaminacion en estas areas, asumiendo una precipitacion
media anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccién, incrementa en un factor de 2.2 al existir
condiciones de baja precipitacibn como en el escenario 8; y disminuye en un
factor de 3.6 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las del mes de abril

evaluadas en el escenario 7.

Se puede determinar las siguientes expresiones del modelo hidrogeoldgico
evaluado en funcién del tiempo en la zona de riesgo 3 en el area de los tanques
de almacenamiento TB 1022, TB 1012, TB 1005, TB 1009, TB 1008, TB 1011,
TB 1013, TB 1010, TB 1003, TB 1001 y las esferas de almacenamiento TB 1023,
TB 1024 y TB 1025, bajo las condiciones previamente mencionadas.

Tabla 36.

Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
3, tanques de almacenamiento TB 1022, 1012, 1005, 1009, 1008, 1011, 1013
1010, 1003, 1001 y esferas de almacenamiento TB 1023, 1024 y 1025 en funcion
del tiempo.

En condiciones de baja En condiciones de alta
precipitacion precipitacion
Ts=Tmx2.2 Tp=Tm + 3.6

Donde: Donde:
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Ts= Tiempo en condiciones de baja | Tp= Tiempo en condiciones de alta

precipitacion (dias) precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de | Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias) precipitacion media (dias)

5.5.4. Anédlisis escenarios Zona 4

La Zona 4 fue evaluada en el area de Tanques de la Estacién Reductora,
Estacion Reductora y Estacion de Bombeo, a través de los escenarios 10, 11y
12, cada uno de estos asumiendo una recarga por precipitacion constante en
todo el horizonte de tiempo de modelacién equivalente a un valor de 1.23x10”/
m/s para el escenario 10, 4.09x10° m/s para el escenario 11 y de 4.48x108 m/s
para el escenario 12. La Figura 44 muestra una gréfica comparativa de los

resultados de estos escenarios en funcion del tiempo en afios.

Zona de riesgo de derrame 4
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Figura 44. Resultado en funcién del tiempo de los escenarios de modelamiento
de la zona de riesgo de derrame 4.
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Como se observa en la Figura 44, el tiempo en que las particulas de una posible
contaminacion tardan en llegar a su punto receptor que es la base del nivel
acuifero superior, en direccion Este, es de alrededor de un afio en el escenario
10, tanto en los Tanques de la Estacion Reductora, como en la Estacion
Reductora y la Estaciéon de Bombeo. Es posible determinar que la recarga
constante de precipitacion asumida en todo el horizonte temporal de

modelamiento si influye en el tiempo.

Por un lado, en el area de Tanques de la Estacién Reductora, en el Escenario
11 con la condicion de recarga de precipitacidon baja en verano, el tiempo
resultante es de 11 afos, lo que equivale a 4151 dias; mientras que con la
condicion de recarga de precipitacion media del escenario 12, el tiempo baja a 3
afos, lo que significa 1052 dias. En este mismo sentido, debido a una recarga
maxima de precipitacion, el tiempo baja aun mas a 1.02 afios o 373 dias, en el

escenario 10.

Es decir, en términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 75%
entre en escenario 11y 12; y del 91% entre el escenario 11y 10. Esto representa
gue, de haber una contaminacién en esta area, asumiendo una precipitacion
media anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccion, incrementa en un factor de 3.9 al existir
condiciones de baja precipitacion como en el escenario 11; y disminuye en un
factor de 2.8 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las de los meses

de abril, como en el escenario 10.

Es posible determinar las siguientes expresiones del modelo hidrogeol6gico
evaluado en funcién del tiempo en la zona de riesgo 4 en el area de tanques de

la Estacion Reductora bajo las condiciones previamente mencionadas.
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Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
4, tanques de la Estacién Reductora, en funcién del tiempo.

En condiciones de baja

precipitacion

En condiciones de alta

precipitacion

Ts=Tm X 3.9
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacién media (dias)

Tp=Tm + 2.8
Donde:
Tp= Tiempo en condiciones de alta
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

Por otro lado, en cuanto al area de la Estacion Reductora, situacion similar ocurre
en relacién al tiempo en que las particulas de una posible contaminacion tardan
en llegar a su punto receptor que es la base del nivel acuifero superior, en
direccién Este, con los escenarios 10, 11 y 12. Por un lado, en el Escenario 11
con la condicién de recarga de precipitacion baja en verano, el tiempo resultante
es de 15 afios, lo que equivale a 5294 dias; mientras que con la condicion de
recarga de precipitacion media del escenario 12, el tiempo baja a 5 afios, lo que
significa 1754 dias. Siguiendo esta relacién, producto de una recarga maxima de
precipitacion en el escenario 10, el tiempo baja aun mas a 1.17 afos, lo que es

igual a 429 dias.

En términos porcentuales, existe una disminucion de tiempo del 67% entre el
escenario 11y 12; y del 92% entre el escenario 11 y 10. Esto representa que, de
haber una contaminacion en esta area, asumiendo una precipitacion media
anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccion, incrementa en un factor de 3 al existir

condiciones de baja precipitacion como en el escenario 11; y disminuye en un
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factor de 4.1 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las de los meses

de abril, como en el escenario 12.

Se puede determinar las siguientes expresiones del modelo hidrogeoldgico

evaluado en funcion del tiempo en la zona de riesgo 4 en la Estacion Reductora,

bajo las condiciones previamente mencionadas.

Tabla 38.

Expresiones resultantes de la evaluacion del modelo hidrogeolégico en la Zona
4, Estacion Reductora, en funcion del tiempo.

En condiciones de baja

precipitacion

En condiciones de alta

precipitacion

Ts =Tm x 3.0

Donde:

Ts= Tiempo en condiciones de baja

precipitacion (dias)

Tp=Tm + 4.1

Donde:

Tp= Tiempo en condiciones de alta

precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de | Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias) precipitacion media (dias)

Finalmente, en cuanto en cuanto al area de la Estacion de Bombeo, situacion
similar ocurre en relacién al tiempo en que las particulas de una posible
contaminacion tardan en llegar a su punto receptor que es la base del nivel
acuifero superior, en direccion Este, con los escenarios 10, 11y 12. Por un lado,
en el Escenario 11 con la condicién de recarga de precipitacion baja en verano,
el tiempo resultante es de 9 afos, lo que equivale a 3355 dias; mientras que con
la condicién de recarga de precipitacion media del escenario 12, el tiempo baja
a 4 afos, lo que significa 1543 dias. Siguiendo esta relacion, producto de una
recarga maxima de precipitacion en el escenario 10, el tiempo baja aln mas a 2

afos, lo que es igual a 609 dias.
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En términos porcentuales, existe una disminucién de tiempo del 54% entre el
escenario 11y 12; y del 82% entre el escenario 11 y 10. Esto representa que, de
haber una contaminacion en esta area, asumiendo una precipitacion media
anual como referencia de recarga, el tiempo en que la misma se mueve,
especificamente por adveccion, incrementa en un factor de 2.2 al existir
condiciones de baja precipitacion como en el escenario 11; y disminuye en un
factor de 2.5 en condiciones de precipitaciones fuertes, como las de los meses

de abril, como es el caso del escenario 12.

Se puede, por tanto, determinar las siguientes expresiones del modelo
hidrogeoldgico evaluado en funcion del tiempo en la zona de riesgo 4 en la

Estacion de Bombeo, bajo las condiciones previamente mencionadas.

Tabla 39.
Expresiones resultantes de la evaluacién del modelo hidrogeoldgico en la Zona
4, Estacion de Bombeo, en funcion del tiempo.

En condiciones de baja

precipitacion

En condiciones de alta

precipitacion

Ts=Tm X 2.2
Donde:
Ts= Tiempo en condiciones de baja
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

Tp=Tm = 2.5
Donde:
Tp= Tiempo en condiciones de alta
precipitacion (dias)

Tm= Tiempo en condiciones de

precipitacion media (dias)

5.6. Analisis estadistico

A fin de determinar la relacion que existen entre los pardmetros hidrogeoldgicos
del modelo que en teoria siguen una distribucion normal: cargas hidraulicas

iniciales y conductividad hidraulica horizontal; y que influyen en las cargas
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hidraulicas resultantes del modelo y por tanto en la direccién del flujo, vectores
de velocidad y tiempos, se muestra a continuacion los analisis estadisticos
realizados en el software de analisis estadistico R-Studio mediante la prueba de
Shapiro — Wilk, para determinar si cada una de las variables en efecto sigue una
distribucion normal; y mediante de la prueba de Pearson’s, para determinar la
correlacion existente entre por un lado, las cargas hidraulicas iniciales
(insertadas en el modelo) y las cargas hidraulicas resultantes (calculadas por el
modelo) y por otro lado, entre la conductividad hidraulica horizontal y las cargas
hidraulicas resultantes del modelo. Para este analisis estadistico, se
consideraron Unicamente los valores de la capa 1, que representa al nivel
acuifero superior, para todas las variables y pruebas en razén de que, como se
menciond anteriormente, esta nivel acuifero es el que presenta mayor
heterogeneidad en sus datos debido a que es un nivel multicapa y también el
nivel con mayor espesor modelado, considerando que en la seccién anterior de
analisis de los resultados de los escenarios de modelamiento, se considero

estrictamente a este nivel.

5.6.1. Andlisis de distribucién normal

Este analisis fue realizado mediante el software R-Studio utilizando la prueba de
Shapiro — Wilk, que indica si un grupo de datos sigue una distribucion normal.
En este sentido, se importaron los datos de los parametros de cargas hidraulicas
iniciales, conductividad hidraulica horizontal y cargas hidraulicas resultantes, en
formato CSV (comma separated values por sus siglas in inglés) al software R-

Studio y se obtuvo los resultados que se indican a continuacion.

Para analizar estos resultados, se consideré como hipotesis nula que los datos
provienen de una distribuciéon normal, con un valor de significancia de p-value

igual a 0.05.

En primera instancia, en cuanto a las cargas iniciales que fueron insertadas para
correr el modelo hidrogeolégico en el software Processing Modflow 5.3, el
resultado de la prueba de Shapiro — Wilk, como se indica a continuacién en la

Figura 45, muestra que el valor de p-value es mayor al valor al valor de
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significancia de 0.05, por lo que no se rechaza la hipétesis nula y se concluye
gue los datos de las cargas hidraulicas iniciales si responden a una distribucion

normal.

Shapiro-wilk normality test

data: dataS5[c(1:900), ]
w = 0.99777, p-value = 0.2713

Figura 45. Prueba de Shapiro — Wilk para los datos de carga hidraulica inicial.

Por otro lado, en cuanto a la conductividad hidraulica horizontal, el resultado de
la prueba de Shapiro — Wilk, como se muestra a continuacion en la Figura 46,
indica que el valor de p-value es mayor al valor de significancia de 0.05, por lo
gue no se rechaza la hipétesis nula y se concluye que los datos de la

conductividad hidraulica horizontal si responden a una distribuciéon normal.

Shapiro-wilk normality test

data: data6[c(1:900), ]
W = 0.99723, p-value = 0.1265

Figura 46. Prueba de Shapiro — Wilk para los datos de conductividad hidraulica
horizontal.

Finalmente, en relacién a los datos de las cargas hidraulicas resultantes del
modelo, el analisis de resultados a través de la prueba de Shapiro — Wilk, como
sefiala a continuacion la Figura 47, muestra que el valor de p-value es mayor al
valor de significancia de 0.05, por lo que no se rechaza la hipotesis nula y se
concluye que los datos de la conductividad hidraulica horizontal si responden a

una distribucién normal.
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Shapiro-wilk normality test

data: data4[c(1:900), ]
W = 0.99851, p-value = 0.6502

Figura 47. Prueba de Shapiro — Wilk para los datos de carga hidraulica
resultante o final.

5.6.2. Anélisis de correlacion

Este andlisis fue realizado mediante el software R-Studio utilizando la prueba de
correlacion de Pearson’s, que se utiliza cuando los datos siguen una distribucién
normal y sirve para comprobar si dos variables presentan una relacion lineal
entre si, es decir, si la variable dependiente cambia de manera lineal en funcion

a la variable independiente.

Para este propoésito, se importaron los datos de los parametros de cargas
hidraulicas iniciales, conductividad hidraulica horizontal y cargas hidraulicas
resultantes, en formato CSV (comma separated values por sus siglas in inglés)

al software R-Studio y se obtuvo los resultados que se indican a continuacion.

El analisis de la prueba de Person’s fue efectuado considerando el valor de r
(cor). Si r<0, existe una correlacion negativa, es decir, las dos variables se
relacionan en sentido inverso. Por otro lado, si r>0, existe una correlacion
positiva, lo que significa que las dos variables analizadas se relacionan de
manera lineal y directa. Mientras mas alto sea este valor y mas cercano esté a
1, significa que las variables estan relacionadas de manera lineal casi perfecta

(siendo 1 el valor de correlacién positiva perfecta).

Ademas, también se consideré si el valor resultante de r (cor) es positivo o
negativo en torno a la direccion. Si las dos variables tienen a crecer
simultineamente, el coeficiente es positivo, mientras que si una variable tiende

a crecer y la otra a decrecer, el coeficiente es negativo.
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Finalmente, también se consider6 el valor de significancia de p-value equivalente
a 0.05. Si el valor obtenido de p-value es menor o igual al valor de significancia,
se concluye que la correlacion es estadisticamente significativa y diferente de O;
mientras que si el valor de p-value es mayor al valor de significancia, la

correlacion no es estadisticamente significativa.

Considerando lo anteriormente expuesto, en cuanto a la correlacién entre las
cargas hidraulicas iniciales y las cargas hidraulicas finales resultantes del modelo
en la primera capa, a continuacion, la Figura 48 muestra los resultados de este

analisis.

Pearson's product-moment correlation

data: data5[c(1:900), ] and data4[c(1:900), ]
t = 9.0287, df = 898, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.2274215 0.3472834
sample estimates:
cor
0.2884823

Figura 48. Correlacion de Pearson’s entre las cargas hidraulicas iniciales y las
cargas hidraulicas finales resultantes del modelo en la primera capa.

Se puede observar que el valor de r (cor) es de 0.2884823, que indica que
existe una débil correlacion lineal entre estas variables, pero la misma es
positiva. El valor de p-value confirma que de hecho existe una correlacion
estadisticamente significativa entre estas variables y que la misma es diferente
de 0.

Por otro lado, en relacion a la correlacion entre los valores de conductividad
hidraulica horizontal y las cargas hidraulicas finales resultantes del modelo en
la primera capa, a continuacion, la Figura 49 muestra los resultados de este

analisis.
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Pearson's product-moment correlation

data: data6[c(1:900), ] and data4[c(1:900), ]
t = -1.7604, df = 898, p-value = 0.07867
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0O
95 percent confidence interval:
-0.123520508 0.006727964
sample estimates:
cor
-0.05864585

Figura 49. Correlacion de Pearson’s entre la conductividad hidraulica horizontal
y las cargas hidraulicas finales resultantes del modelo en la primera capa.

Se puede observar que el valor de r (cor) es de -0.05864586, que denota que
existe una leve correlacion negativa, es decir, las variables conductividad
hidraulica horizontal y cargas hidraulicas resultantes, se relacionan en sentido
inverso. El valor de p-value indica que no existe una correlacion estadisticamente
significativa entre estas variables, al ser menor que el valor de significancia de
0.05.

5.7. Andélisis de implementacion de pozos de remediacion

Con el objetivo de plantear recomendaciones de remediacion ante los resultados
de una posible contaminacién en los escenarios anteriormente expuestos, se
procede a realizar un analisis en torno a la opcion de implementar pozos de
remediacion y utilizar el método denominado “Bombeo y Tratamiento” para
aguas subterraneas en las areas que, acorde a los resultados obtenidos, resultan
mas criticas. Estas areas son: La Piscina API, Islas de Carga, Planta de Jet:
bombas de recepcién de Jet, Filtros micrénicos de Jet y bombas de mezclas de
la gasolina Extra; y entre los tanques de almacenamiento de Jet Fuel TB 1018,
TB 1019 y TB 1017, tanque de almacenamiento TB 1007, tanque de

almacenamiento TB 1014 y tanque de almacenamiento TB 1020.

Estas areas han sido consideradas como las més criticas ante un posible evento
de derrame y contaminacién de aguas subterraneas debido a que las particulas

de una posible contaminacion se dirigen hacia el Este y Noreste y llegan en
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menos de un afio en la mayoria de los casos al rio de la Quebrada Sin Nombre
gue colinda con el Terminal de Productos Limpios El Beaterio en el extremo Este.
Este cuerpo hidrico fluye en direccién sureste y desemboca, finalmente, en la
Quebrada del Rio Machéngara, cruzando por los barrios vecinos al Terminal:
San Blas |, El Conde I, Carlos EF Mendez, Sin Nombre, y Salvador Allende. En
este sentido, el impacto ambiental que se pudiere generar de una posible
contaminacion de las aguas subterraneas en las areas mencionadas
previamente dentro del Terminal de Productos Limpios El Beaterio, afectaria no
solamente a la naturaleza y la ecologia del cuerpo hidrico, sino también

posiblemente a las poblaciones que habitan en estos barrios.

5.7.1. Evaluacion del método Bombeo y Tratamiento mediante Processing
Modflow 5.3

En andlisis realizado para implementar pozos de remediacion en las areas
criticas mencionadas mediante el software Processing Modflow 5.3, se realiz6
incorporando el paquete “Well” al modelo hidrogeoldgico. Para este fin, se
considero el valor de recarga de una precipitacion media equivalente a la media
del afio 2016, que es 4.48 E-08 m/s.

La metodologia de Bombeo y Tratamiento consiste en bombear agua
subterranea hacia la superficie a través de bombas sumergibles y pozos para
posteriormente tratar la misma mediante mecanismos ex — situ adecuados a las
propiedades fisicas y quimicas de estas aguas. Ademas, esta metodologia
también se emplea para contener la pluma de contaminacién debido al cono de
abatimiento que se forma en las cargas hidraulicas producto del efecto de
succion de la bomba del pozo (EPA, 2012). Es por estas razones que se escogio
a esta metodologia como recomendacion de tratamiento y también porque en el
proceso de construcciéon de los pozos, se puede obtener informacion
hidrogeoldgica como un perfil litroestratigrafico, calidad de aguas y niveles
piezométricos de los acuiferos en el extremo Este del Terminal y de este modo
evaluar si en efecto el flujo de aguas subterraneas tiene una direccion Oeste —

Este, como indica la bibliografia y los resultados del presente estudio.
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El tiempo de tratamiento de las aguas subterrdneas mediante este método
depende de las concentraciones de la contaminacion, de la magnitud de la pluma
de contaminacion, de la velocidad de flujo del agua subterranea y del mecanismo

gue se utilice para remediar estas aguas una vez extraidas hacia la superficie.

A continuacion, la Tabla 40 muestra la configuracion del sistema Bombeo y
Tratamiento evaluado en el resultado del modelo hidrogeoldgico del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio mediante el software Processing Modflow 5.3.

Tabla 40.
Configuracion del sistema Bombeo y Tratamiento

. , Coordenadas UTM Cota |Profundidad|Caudal | Caudal Diametro
Pozo |Zonaderiesgo|  Area . PSI Bomba
Este Norte  |(msnm)|  (m)  [(L/min)| (m3/s) (pulgadas

PRB-01|  Zonal Piscina APl |773.966,8255 [9.964.528,6685 | 2943 16 49 10.00008|5-120| 3.6 |APA+B

PRB-02|  Zonal |lslasde Carga|773.895,9758|9.964.453,1151 | 2950 16 49 10.00008|5-120] 3.6 |AP4+B

PRE-03|  Zona2 P';?:Z;j::t 773956,8301|9.964.335,2283| 2953 | 21 | 147 |000025/5-120| 36 |AP+B
TB1007y
w04 Zona3 | o V(73850146 | 9964258499 | 6L | 26 | 196 | 00003 S0 36 |Adse

PRB-05|  Zona3 TB1020 |773.883,9225|9.964.154,7233 | 2962 29 49 1000008 |5-120| 3.6 |APA+B

A partir de la Tabla 40, fue posible insertar en el modelo del programa Processing
Modflow 5.3 los 5 pozos del sistema Bombeo y Tratamiento anteriormente
mencionado, tal como muestra a continuacion la Figura 50. Los valores de caudal
fueron asumidos considerando trabajos anteriores de esta naturaleza en otras
instalaciones operativas de EP PETROECUADOR en las que se implementd
este mismo sistema de tratamiento (PETROECUADOR, 2017).
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PRB-01

PRB-02

PRB-03

PRB-04

PRB-05

Figura 50. Pozos del sistema Bombeo y Tratamiento en el modelo
hidrogeoldgico. Se muestran las cargas hidraulicas y vectores de velocidad
resultantes una vez insertados los pozos.

Como se observa en la Figura 50, las cargas hidraulicas se alteraron en torno al
radio de influencia de los pozos, haciendo que los vectores de velocidad
cercanos a los pozos se dirjan hacia los mismos. A finde evaluar el
funcionamiento de los pozos con los caudales de bombeo establecidos en la
Tabla 40, se realiz6 simulaciones de particulas de una posible contaminacion en
las mismas areas evaluadas anteriormente sin la existencia de los pozos. La

Figura 51 muestra los resultados de dicha evaluacion.
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API

Islas de caraa

Bombas, filtros

y mezclas

Tanques Jet Fuel

TB 1007

TB 1014

TB 1020

Figura 51. Modelo hidrogeolégico del Terminal de Productos Limpios El Beaterio
evaluado con el sistema de tratamiento Bombeo y Tratamiento.

Como muestra la Figura 51, absolutamente todas las particulas simuladas de
posibles contaminaciones a las aguas subterraneas, especificamente en el nivel
acuifero superior, son captadas por cada uno de los 5 pozos de monitoreo
insertados en el modelo. Se puede observar que parte de las particulas de
contaminacion del tanque TB 1007 son captadas por el pozo PRB-04 y la mayor
parte por el pozo PRB-03. En todos los casos, las direcciones de flujo son hacia
el Este y se evita que las particulas de contaminacion, siguiendo esta direccion,
lleguen al rio que cruza por la Quebrada Sin Nombre, por lo que se comprueba
la efectividad de este sistema de tratamiento para el estudio en cuestion. En los

Anexos 2, 3y 4 se puede observar el disefio de ingenieria basica de los pozos,
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el mapa georreferenciado de la ubicacion de los pozos y el presupuesto

referencial requerido para la implementacion de este sistema de tratamiento.

5.7.2. Especificaciones del tratamiento ex — situ de aguas subterraneas

Una vez que las aguas subterraneas contaminadas fueron bombeadas a la
superficie, conforme se explicO anteriormente, existen algunos métodos de
tratamiento que permiten remediar las mismas e incluso su posible reinyeccién
al acuifero. Para el caso de este estudio, se detalla a continuacion el método de
remediacion ex — situ que se considera que se acopla de una manera técnica y

factible a la realidad del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

Normalmente, el agua subterranea bombeada es almacenada en un tanque
receptor y posteriormente tratada en uno o varios tanques mediante procesos de
aireacion y procesos quimicos. No obstante, considerando que en el Terminal de
Productos Limpios El Beaterio ya existe actualmente un sistema de tratamiento
de aguas contaminadas en el area asignada al departamento de Restauracion
Ambiental (RAM) que funciona de una manera eficaz para disminuir
concentraciones de DQO de méas de 2000 mg/l, se considera que seria posible
el tratamiento de las aguas subterraneas bombeadas en este sistema. A
continuacion, la Figura 52 muestra el diagrama de procesos del tratamiento ex —

situ en mencion.



162

OHp +7009 + 0SENE + “HONVT

H+TOH+, 24 € 0" H+. .24

12800007 "de)

‘Hd |3 Bjn33seled 21uase
+0U350JpIH 3P OPIX0J3d
A0s0134 014N 3jURIpAW
U034 UoIDIe3Y :0d1WInb
0lURIWRIRIIPRUIISI (9

12300007 - de)
‘opeaine
U0QIRI LRIPIW OISl
01UBIWRIRIAPBUNSI] (£

‘oudreag |3 soldwi] solonpoid ap
[euiwia] |9 eled opepuawoday ojualwelel] A oaquog ap ewalsIS |ap [elauab sosadolid ap ewelbeiq “zg einbi4

—

|

-—
—_—

f0DHEN9 + O'HEL " {(FOSHIV

123000'0Z:"d®)
s31Le|n0jssoRwijod
Aowiwnjyapoeyng
3UeIp3wWuoIR|INI0|4
-uoie|ngeo) 0diwinb
01UIWeIRI3PRUISIY (S

[

1258 000°0Z:°de)

‘euljuOIdeaNIR 3P RUIDSI] (8

12300007 ' de)
‘epelen
enseapoiuaiweuslew|e
apeunsid (s

“0alne
|esepelriieEauelmi1qns
sengeapuoinsiuiay (0T

12800070z :"de)
'SeNnSe 3p UoAUBWIP3S
Auoideaneapeunsid iy

128000°%-"de)
‘wnnaep
UOIWEY |3 U0 SB3URLBIQNS

sengeap opejsel] (g

'|e5000'8:"de)
‘S3uelRigns
sengeapelodwal
ojuRlweualew e
Auoindaal

apanbuey (7

-8¥d ‘50-BYd
‘£084d ‘70-84d 'TO-BYd
50204 SEpeuIWeIu0d

L3uRIRIGNS
senseapoaquog (T

oy



163

En relacién con el diagrama de procesos general que muestra la Figura 52, se
considera que el tiempo que demora el tratamiento ex — situ, en base a visitas
de campo del sistema de tratamiento de RAM, es entre dos a tres semanas,
dependiendo de las concentraciones de contaminacién de las aguas
subterraneas y de la disponibilidad de volumen en las piscinas de tratamiento,
pues en las mismas se tratan actualmente aguas contaminadas con productos
limpios y lodos de fondos de tanque.

Es importante destacar que no se tendra un caudal constante de entrada de
aguas subterrdneas contaminadas al sistema de Tratamiento y Bombeo
mencionado, sino que el mismo Unicamente se aplicara en los casos en que se
produzca una contaminacién a las aguas subterraneas que no haya podido ser
contenida en su totalidad de manera inmediata a través de métodos mecanicos
y superficiales.

5.7.3. Anédlisis de otros métodos de tratamiento

Considerando las caracteristicas hidrogeolégicas del sitio de estudio, otra
metodologia que se plantea como factible a ser utilizada en el caso de producirse
una contaminacion a las aguas subterranea es el uso de Barreras reactivas
permeables. El reciente desarrollo de este método de remediacion presenta una
alternativa potencialmente viable y mejor que la clasica metodologia de Bombeo
y Tratamiento.

Las barreras reactivas permeables son basicamente muros o paredes que se
construyen por debajo de la superficie para limitar el flujo de aguas subterraneas
contaminadas o bien para eliminar por completo la contaminacion de las mismas.
Para este efecto, el material de las barreras es permeable, es decir, contiene
poros que permite el flujo de las aguas subterraneas a su través. En la pared
existen materiales reactivos que pueden ser de distinto tipo, dependiendo del
tipo de contaminacion, y tienen la funcién de atrapar por adsorcién y/o absorcion
las particulas quimicas contaminantes o en su defecto transformarlas, por medio
de agentes reactivos como peréxido de hidrogeno o Fenton, en sustancias
guimicas inofensivas para el ambiente.

Este método de remediacion es utilizable Unicamente para tratar la pluma de
contaminacion de agua subterrAnea, mas no para la fuente de dicha
contaminacion y existen dos tipos principales de barreras reactivas permeables:
Paredes en forma de embudo y zanja continua.
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El primero de estos se utiliza para plumas de contaminacion en acuiferos
heterogéneos, y su finalidad es conducir de manera controlada el flujo de agua
subterranea hacia célula reactiva.

Por otro lado, el segundo tipo de barrera reactiva permeable es utilizado en
situaciones en las que la pluma de contaminacidén se encuentra en un acuifero
homogéneo, por lo que el flujo de la pluma de contaminacion se dirige libremente,
sin mayor complejidad y de manera natural por gradiente hidraulico, hacia la
célula reactiva.

Considerando las propiedades heterogéneas del acuifero superficial que se
encuentra en el Terminal de Productos El Beaterio, se recomienda que el método
de barrera reactiva permeable con paredes en forma de embudo resultaria
eficaz, y deberia construirse una barrera reactiva en cada una de las areas
criticas con riesgo de derrame y contaminacion al rio de la Quebrada Sin
Nombre, que han sido determinadas en el modelo hidrogeolégico evaluado; de
acuerdo a esto, se necesitaria un total de siete barreras.

Las principales ventajas de este método, frente al de Bombeo y Tratamiento
Convencional, son que carecen de partes moviles, equipamiento y ruido.
Presentan bajos costos de operacion y mantenimiento por una menor utilizacion
de energia. No existe exposicion a las personas y al ambiente de los reactivos
presentes en las barreras. Ademas, no altera en gran medida el flujo de agua
subterranea.

5.7.4. Parametros de calidad de agua subterranea a evaluar

Considerando la normativa legal vigente que regula al sector hidrocarburifero en
materia ambiental, el Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburiferas
del Ecuador (RAOHE), que tiene caracter legal de Decreto Ejecutivo (D.E. 1215),
establece los siguientes parametros como obligatorios a ser muestreados en la
Tabla 4b. Estos parametros deberan ser muestreados durante todo el proceso
de remediacion independientemente de cual sea este. Es decir, es necesario
monitorear concentraciones iniciales, concentraciones durante el tratamiento y
concentraciones finales, a fin de garantizar la eficacia del método y que las aguas
subterraneas puedan ser usadas en otro fin, como riego, 0 en su defecto,
reinyectadas al acuifero.
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Tabla 41.
Parametros de muestro de calidad de aguas.

Tipo de . . . Norma (RAOHE
analisis Parametro Unidad | Meétodo D.E 1215)
pH N/A | SM/4500-H 6<pH<8
L3 Conductividad eléctrica | uS/cm | EPA 9050A <170
o
3 % Oxigeno Disuelto ppm | EPA160.1 N/A
N T
c O Solidos Totales EPA 160.1
< Disueltos mg/L N/A
Temperatura °c | EPA9050A N/A
pH N/A | SM/4500-H 6<pH<8
Conductividad eléctrica | uS/cm | EPA 9050A <170
Hidrocarburos Totales
de mg/kg | EPA 8260D <0.5
Petréleo (C8-C40)
R Benceno (a) pireno | mg/kg |EPA 8260D < 0.0003
o
N =
3 S Benceno (b) ma/kg EPA 8260D <0.0003
s S fluoranteno
<® Benceno (g, h, i) ma/kg EPA 8260D < 0.0003
perileno
Benceno (k) ma/kg EPA 8260D < 0.0003
fluoranteno
Fluoranteno mg/kg |EPA 8260D < 0.0003
Indeno (;, 2,3,¢c,d) ma/kg EPA 8260D <0.0003
pireno

5.8. Analisis de laimplementacion de piezdmetros de monitoreo de

aguas subterraneas

Partiendo del hecho de que a partir del estudio hidrogeoldgico realizado por
TERRAHIDRO en el afio 2016 con titulo: Implementacion de Pozos de Monitoreo
de Aguas Subterrdaneas en las Plataformas de Remediacion. Contrato
N0.2016063-Cci-Zno-2016, fue posible la evaluacion del modelo hidrogeol6gico
que se presenta en este trabajo, es importante mencionar, a manera de
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recomendacion técnica, que seria importante la ejecucion de un segundo estudio
hidrogeoldgico que abarque no solamente el area de las Plataformas de
Remediacion Ambiental, como fue el caso del estudio de TERRAHIDRO que
estuvo compuesto por cuatro piezémetros, sino que contemple la perforacion e
implementacion de piezoOmetros en todas las areas operativas del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio.

El objetivo principal de realizar el estudio hidrogeol6égico mencionado seria:
Determinar las propiedades hidrogeolégicas de las areas operativas del Terminal
de Productos Limpios El Beaterio. De este objetivo principal, se derivan los
siguientes objetivos secundarios, como: analizar la calidad de aguas
subterrdneas en cada uno de los pozos de monitoreo, identificar el perfil
estratigrafico de cada pozo de monitoreo y evaluar un modelo hidrogeoldgico de
transporte por adveccion, dispersion y difusion en el Terminal de Productos
Limpios El Beaterio.

Este Ultimo objetivo secundario mencionado, se alinea con los resultados
presentados en el presente trabajo, pues se podrd, a partir de la informacion
hidrogeoldgica inicial ya levantada y generada, perfeccionar el modelo
hidrogeoldgico y asi mismo, incorporar transporte de concentraciones de
contaminacion, en el caso de que los piezometros que se proponen determinen
la existencia de la misma.

Considerando lo anterior, se ha propuesto la implementacién de 11 piezOmetros
de monitoreo de aguas subterraneas, en base a inspecciones realizadas en
campo de las areas operativas y zonas de riesgo y a la distribucién horizontal de
los cuatro piezOmetros ya existentes en la zona de las Plataformas de
Restauraciéon Ambiental. En basa a esto, y a criterio técnico, los 11 piezémetros
han sido propuestos a fin de que cubran la informacién hidrogeoldgica que se
requiere de todas las areas operativas y las cuatro zonas de mayor riesgo
derrame y de ese modo, evaluar a futuro un modelo hidrogeol6gico mas
completo, como se menciond anteriormente.

A continuacion, la Tabla 42 muestra la lista de los 11 piezdmetros propuestos,
junto con su ubicacion geogréfica en el sistema de coordenadas UTM WGS 84
Zona 17 Sur.
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Tabla 42. Ubicacion geogréfica de los piezOmetros de monitoreo de aguas
subterraneas propuestos para el Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
Piezdmetros de monitoreo de aguas subterraneas propuestos
PIEZOMETRO COORDENADAS UTM Profundidad* (m)
Este (X) Norte (Y)
PMB-5 773.629,9808 9.964.226,5725 40
PMB-6 773.796,0248 9.964.207,4506 40
PMB-7 773.920,0521 9.964.203,6567 40
PMB-8 773.683,7894 9.964.393,1188 40
PMB-9 773.845,4784 9.964.371,5542 40
PMB-10 773.962,4049 9.964.375,3982 40
PMB-11 773.631,562 9.964.510,3629 40
PMB-12 773.818,0665 9.964.487,3997 40
PMB-13 773.929,137 9.964.479,1619 40
PMB-14 773.734,0456 9.964.641,2323 40
PMB-15 773.970,0781 9.964.624,3929 40

Nota: * Las profundidades de todos los piezémetros han sido estimadas de 40
metros debido a que, en base al perfil litoestratigrafico determinado por
TERRAHIDRO, con esta profundidad se lograrian determinar las propiedades
hidrogeoldgicas en los tres niveles expuestos en este estudio: acuifero superior,
estrato medio confinante y acuifero inferior. No obstante, para determinar las
profundidades exactas a perforar para cada uno de los piezoOmetros propuestos,
es necesario realizar estudios de geofisica, como sondeos eléctricos verticales
o perfiles geoeléctricos en 2D.

Tanto las profundidades, como la ubicacién geogréafica de los 11 piezOmetros
propuestos, pueden cambiar en base a estudios de geofisica, pues a partir de
los mismos y su interpretacion técnica, se puede determinar los parametros
hidrogeoldgicos, discontinuidades geoldgicas, anomalias geofisicas, entre otros.
(TERRAHIDRO, 2016, p. 12).

A continuacion, la Figura 53 muestra el mapa de la ubicacion de los piez6metros
propuestos, bajo las consideraciones previamente realizadas, junto con la
ubicacion de los piezOmetros ya existentes y los pozos de remediacion
propuestos en las instalaciones del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La representacion de la zona de estudio en un mapa georreferenciado mediante
el Software QGIS Las Palmas 2.18.1, permitio establecer, en base a informacién
secundaria y trabajos de campo, la ubicacién de las diferentes areas de interés
con una escala gréfica de 1:2500, en concordancia con las necesidades del
estudio. El area obtenida para las instalaciones del terminal fue de 283000 m?,
mientras que el area del terminal representada en una imagen aérea del afio
2016 proporcionada por EP PETROECUADOR es de 282000 m?, existiendo una
diferencia de 1000 m? que no se considera significativa para los resultados
obtenidos en este estudio, pues se comprobo que la discretizacion horizontal no
es determinante para modificar los resultados predominantes de direccion de
flujo, cargas hidraulicas y velocidades obtenidas en el modelo de Processing
Modflow 5.3.

El modelo hidrogeolégico conceptual que se generé para el Terminal de
Productos Limpios El Beaterio permitio definir que existen dos niveles acuiferos,
uno superior y otro inferior, ademas de un nivel que actia como capa confinante
ubicado entre los dos niveles acuiferos; resultados que concuerdan con la

informacién secundaria consultada de la subcuenca del Sur de Quito.

El primer nivel corresponde al acuifero superior, conformado por capas de:
materia organica, limo arenoso, turba y materiales arenosos. En el &rea de
estudio, el nivel acuifero superior tiene un espesor medio de 23.60 metros y
presenta una conductividad hidraulica horizontal en m/s, en sentido Oeste — Este
de 4.26x10°, 4.11x107°, 3.62x10° y 3.97x10°. Por otro lado, los valores de
conductividad hidraulica vertical, en m/s son: 3.85x106, 3.41x10°%, 3.11x10° y
3.55x10%. En cuanto a la porosidad efectiva, los valores obtenidos son: 0.41
,0.42, 0.43 y 0.43, en sentido Oeste — Este.
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El nivel medio, denominado medio confinate, esta conformado por una sola capa
de limo plastico de un espesor general de 5 metros en todo el modelo del
Terminal de Productos Limpios El Beaterio. La conductividad hidraulica
horizontal de este nivel es de 9.26x10”7 m/s, mientras que la vertical es de
9.26x10® m/s y la porosidad efectiva de 0.46.

En cuanto al nivel inferior, denominado acuifero inferior, esta conformado por
una sola capa de arena limosa con granos gruesos. Los valores de conductividad
hidraulica para este nivel son de 5.2x10* m/s y de 5.2x10° m/s, para la
conductividad hidraulica horizontal y vertical respectivamente. La porosidad
efectiva tiene un valor de 0.39. En base a estas caracteristicas hidrogeologicas,
se considera que este acuifero tiene mayor transmisividad y que el flujo y
velocidad de aguas subterraneas en el mismo es mayor que en los dos niveles

anteriores.

El modelo conceptual permitié representar graficamente las dos condiciones de
borde consideradas: el rio de la “Quebrada Sin Nombre” y la zona de recarga del
extremo Suroeste del Terminal, asi como la discretizacion vertical del modelo en

base a los niveles acuiferos.

La consideracion de tomar al rio de la “Quebrada Sin Nombre” como condicion
de borde, en base a su ubicacion geogréfica y a las caracteristicas geoldgicas
de las primeras capas del suelo, fue correcta toda vez que se comprobo, a traves
de inspecciones en campo, la coloracién amarillenta y naranja del agua del rio y
del lecho del mismo, caracteristico de las aguas subterraneas de este sector de

la subcuenca del Sur de Quito por presentar alto contenido de hierro.

Asi también, se concluye que la consideracion de tomar al extremo Suroeste del
Terminal como condicién de borde de recarga es correcta en razén de que a
través del estudio hidrogeolégico de la consultora Terrahidro, se evidencia que
el nivel piezométrico tiende a descender en sentido Oeste — Este, lo cual
representa que las zonas de mayor carga hidraulica y de recarga estan al Oeste,

en las formaciones de los complejos geoldgicos Atacazo — Ninahuilca.
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Acorde a la discretizacion vertical establecida en el modelo conceptual y a las
condiciones de borde, se evalué un modelo numérico en el software Processing
Modflow 5.3 de flujo estacionario siguiendo un movimiento por adveccion. Se
concluye que los resultados obtenidos en el modelo conceptual y numeérico si se
asemejan a la realidad y guardan relacién con lo que establece la informacién
secundaria consultada, las observaciones de inspecciones en campo, resultados
de estudios anteriores y al fundamento tedrico que establece que la adveccion
es el principal fenémeno que controla el movimiento de las aguas subterraneas
en un medio poroso. En este sentido, el modelo numérico comprob6 que el flujo
de aguas subterranas determinado en el modelo conceptual en direccién Este y

Noreste es correcto y acorde a la hipotesis alternativa planteada.

Del modelo numérico, se concluye que la precipitacion tiene un efecto
directamente proporcional sobre la velocidad de flujo de las aguas subterraneas
y también sobre las cargas hidraulicas. Esto demuestra que la precipitacion
produce un incremento en el gradiente hidraulico. En definitiva, estos efectos
producen que, a mayor precipitacion, menor tiempo de movimiento de posibles
particulas de contaminacion y a menor precipitacion, mayor tiempo de
movimiento de posibles particulas de contaminacion en llegar a los diferentes

puntos receptores.

Se concluye que, de existir presencia de particulas de contaminacién en aguas
subterraneas en areas ubicadas al centro — oeste del Terminal, las mismas no
llegan a la “Quebrada sin Nombre” en el horizonte de tiempo evaluado de un afio
y tienen como punto receptor la base del nivel acuifero superior, mientras que,
de haber particulas de contaminacion en areas ubicadas al Este de El Beaterio,
las mismas si llegan a la “Quebrada Sin Nombre” en el horizonte de tiempo
evaluado. Para ambos puntos receptores, el flujo es predominante hacia el Este

y Noreste.

La caracteristica de flujo mencionada anteriormente se cumple en las 4 zonas
de riesgo evaluadas, no obstante, se concluye que bajo un escenario de lluvia
maxima, en las zonas ubicadas al suroeste del Terminal los vectores de flujo se

invierten debido a que la precipitacion genera un incremento en la carga
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hidraulica a valores superiores de los que se encuentran fijados como constantes

en la zona de recarga.

Haciendo referencia a la “Quebrada Sin Nombre” como punto receptor, se
concluye que las areas en las que posibles particulas de contaminacion tardan
en llegar al rio en menos de un afio independientemente de las condiciones de
precipitacion son: Piscina API, area de la planta de Jet Fuel y tanques de
almacenamiento TB 1018, TB 1019y TB 1017.

Adicionalmente, se concluye que a este mismo punto receptor llegan posibles
particulas de contaminacion provenientes del tanque TB 1020 en menos de un

afo, Unicamente bajo condiciones de precipitaciones maximas.

En cambio, se concluye que posibles particulas de contaminacion de las areas
de islas de carga y tanques de almacenamiento TB 1014 y TB 1007 tardan mas
de un afo en llegar al rio de la “Quebrada Sin Nombre”, independientemente de

las condiciones de precipitacion.

Por otra parte, se concluye que Unicamente bajo condiciones de maxima
precipitacion, posibles particulas de contaminacion provenientes de los tanques
de almacenamiento TB 1022, TB 1012, TB 1005, TB 1009, TB 1008, TB 1011,
TB 1013, TB 1010, TB 1003, TB 1001, de las esferas de almacenamiento TB
1023, TB 1024 y TB 1025, de la Estacion Reductora y sus tanque de
almacenamiento; tardan menos de un afio en llegar a la base del acuifero

superior como punto receptor.

En cuanto a la Estacion de Bombeo, se concluye que independientemente de la
condicion de lluvia evaluada, el tiempo en que posibles particulas de
contaminacion tardan en llegar a la base del nivel acuifero superior, es de mas

de un afo.

En términos generales, sobre los doce escenarios de modelamiento evaluados,
se concluye que los resultados de velocidad y tiempo movimiento de las aguas
subterraneas pueden variar si se dispone de mas informacion de entrada para el

modelo, es decir, todos los datos hidrogeoldgicos requeridos para el modelo en
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cada una de las cuatro zonas evaluadas y no Unicamente en el area de
Restauracion Ambiental. No obstante, el presente modelo permitio llegar a la
conclusion que independientemente del tipo de material geoldgico del suelo, la
direccion predominante del flujo de agua subterrdnea no cambia y es gobernada
por el gradiente hidraulico.

Por otro lado, del analisis estadistico realizado mediante la prueba de Shapiro —
Wilk, es posible concluir que los pardmetros cargas hidraulicas iniciales,
conductividad hidraulica horizontal y cagas hidraulicas resultantes del modelo,

siguen una distribucién normal.

Adicionalmente, la prueba de correlacibn de Pearson’s permitié aceptar la
hipotesis alternativa que se planted en este estudio, que dice que el agua
subterranea se mueve de una zona de carga hidraulica mayor a una zona de
carga hidraulica menor; pues demostro que aunque existe una correlacion débil
entre las cargas hidraulicas iniciales y las finales, la misma es estadisticamente
significativa considerando un valor de p-value menor a 0.05. Esta correlacion
estadisticamente significativa no existio entre las conductividades hidraulicas

horizontales y las cargas hidraulicas resultantes del modelo.

Por otra parte, se concluye que el modelo hidrogeolégico evaluado es una
herramienta util de prevencién ante emergencias de derrames, pues permite
determinar posibles puntos receptores de particulas de contaminacion y el

tiempo de movimiento hasta llegar a los mismos.

Mediante el uso de esta herramienta es factible implementar medidas de
prevencion, tales como: mantenimiento a los diques de los tanques, esferas de
almacenamiento, y canaletas de aguas lluvias del Terminal El Beaterio;
reingenieria a las piscinas APl y australiana y la ejecucion del estudio de
hidrogeologia de los 11 piezOmetros propuestos en las cuatro zonas de riesgo,
mismo que permitira incorporar mas informacién hidrogeoldgica primaria al
modelo evaluado en el presente trabajo, asi como perfeccionar el mismo
evaluando el movimiento de posibles o existentes particulas de contaminacion

(en el caso que los estudios muestren que las hay) por transporte y reaccion y
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comparar los resultados con los obtenidos en el presente trabajo que fueron

determinados asumiendo un movimiento estacionario Unicamente por adveccion.

Con base en el andlisis de la implementacion de pozos de remediacion, se
concluye que, para el caso de las areas y tanques de almacenamiento que se
encuentran en el extremo Este del Terminal: Piscina API, Islas de Carga, area
de Jet incluido tanques, y los tanques de almacenamiento TB 1007, TB 1014 y
TB 1020, el sistema de Bombeo y Tratamiento funciona de una manera eficaz,
succionando las particulas simuladas de una posible contaminacion en direccién
Este y evitando que las mismas lleguen al rio de la Quebrada Sin Nombre,
mediante 5 pozos: PRB-01, PRB-02, PRB-03, PRB-04 y PRB 05, cada uno con
un caudal de bombeo constante en litros por minuto de 4.9, 4.9, 14.7, 19.6 y 4.9,

respectivamente.

6.2. Recomendaciones

Es recomendable, para futuros escenarios de modelamiento del Terminal de
Productos Limpios El Beaterio, realizar simulaciones considerando un flujo no
estacionario y con transporte, a través del paquete de cédigos de Modflow
denominado MT3D, a fin de evaluar y comparar al mismo con el modelo
presentado en el presente trabajo de flujo estacionario por adveccion y
determinar si existe una diferencia en las cargas hidraulicas resultantes, vectores

de velocidad y tiempos.

Se considera conveniente implementar el estudio hidrogeol6gico a través de
pozos de monitoreo propuesto en el presente trabajo. Este estudio abarca todas
las areas operativas y las cuatro zonas de mayor riesgo de derrame del Terminal
de Productos Limpios El Beaterio, resultando en implementar once pozos de
monitoreo con el fin de, por un lado, tener informacién primaria de la
hidrogeologia del Terminal El Beaterio y corroborar los resultados de este

estudio; y, por otro lado, implementar un programa de monitoreo constante de
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aguas subterraneas, realizando analisis hidrogeoldgicos al menos de manera

semestral.

Previo a la realizacion del estudio hidrogeoldgico anteriormente mencionado, se
recomienda ejecutar estudios geofisicos a través de sondeos eléctricos
verticales o perfiles geoeléctricos y correlacionar a los resultados de los mismos
con la geologia local, con el fin de definir con precisién, y de forma técnicamente

sustentada, los sitios de perforacion para cada uno de los piezémetros.

Ademas, se recomienda realizar un muestreo de suelos en todo el Terminal de
Productos Limpios El Beaterio mediante un método de muestreo por malla en
distribucion sistematica regular. El muestreo deberia ser realizado en una
profundidad de hasta un metro en el extremo Oeste y de hasta 2 metros en el
extremo Este, considerando los espesores de limo arenoso caracteristicos de la
primera capa del suelo en este lugar. El muestreo tendria como objetivo evaluar
las condiciones actuales de la primera capa del suelo y a partir de los resultados,
realizar un mapa representativo de contaminacion, identificando las areas
sensibles mas afectadas y relacionarlas con los resultados del presente trabajo
de titulacién, a fin de gestionar la implementacion, en los casos que sea

necesario, de medidas de remediacion y tratamiento.

Con relacion al punto anterior, se considera conveniente implementar el sistema
de tratamiento Bombeo y Tratamiento planteado en este estudio, debido a que
de ese modo se estaria actuando de una manera preventiva y correctiva.
Preventiva, en el sentido de que los pozos podrian ser adecuados también como
piezémetros de monitoreo; y correctiva en el sentido de que si de hecho se
produce un derrame e infiltracion de particulas de contaminacién en el subsuelo,
afectando a los niveles acuiferos, se pondrian en accién los pozos de

remediacion necesarios acorde al lugar del derrame.

Por otro lado, se recomienda realizar un estudio técnico de factibilidad y de
ingenieria basica y de detalle para evaluar la eficiencia del método de barreras
reactivas permeables y compararlo con el método de Bombeo y Tratamiento
Planteado en este Estudio.
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En cuanto a las recomendaciones de medidas de prevencion ante posibles
derrames que afecten a las aguas subterrdneas del Terminal de Productos
Limpios El Beaterio y con repercusiones a los barrios vecinos al mismo, se
considera necesario realizar un mantenimiento total a los cubetos o diques de
los tanques y esferas de almacenamiento mediante un reacondicionamiento y
recubrimiento de los mismos con concreto de alta resistencia a fin de disminuir
la probabilidad de infiltracion de particulas de contaminacion por grietas o
ranuras que en la actualidad existen en absolutamente todos los tanques y
esferas de almacenamiento. Ademas, es necesario mencionar que, en base a
las inspecciones realizadas en cada una de las 4 zonas de riesgo, el tanque TB
1020 es el que presenta mayor deterioro en la estructura del dique de contencion,
MiSmOo cuyo piso no esta impermeabilizado, por lo que es importante tener mayor
consideracion al mantenimiento del dique de contencion de este tanque de

almacenamiento.

En este mismo sentido, como recomendacion de caracter preventivo, se
considera oportuno dar un mantenimiento adecuado y recubrimiento a todas las
canaletas de aguas lluvias del Terminal de Productos Limpios El Beaterio, en
especial las que se encuentran en las cuatro zonas de riesgo de derrame

evaluadas.

Finalmente, también como método de prevencion y remediacién, se recomienda
realizar una re-ingenieria a las piscinas API y Australiana, incrementando su
capacidad de almacenamiento o en su defecto, disefiar un sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales adecuado para la carga que
produce diariamente el terminal en sus diferentes operaciones y considerando
en el disefio eventos de lluvias maximas y minimas, a fin de que el sistema de
tratamiento funcione correctamente a lo largo de todo el afio. El sistema de
tratamiento que se recomienda, en este sentido, es un tratamiento primario de
separacion fisica tipo desbaste o desarenador, para evitar que elementos de
gran tamario intervengan en las siguientes fases de tratamiento. Posterior a esta
fase, un tratamiento de separacion fisica por densidades, seguido de un

tratamiento secundario mediante reaccion Fenton, que es un proceso de
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oxidacion fuerte a base de peroxido de hidrégeno y sulfato ferroso, y de un
tratamiento final fisico — quimico de coagulacién floculacion mediante sulfato de
aluminio y poliacrilamida, como floculante. Esta re-ingenieria tiene un efecto
preventivo en el sentido de que se evitara posibles desbordamientos de las
piscinas APl y australiana debido a un caudal de entrada superior al del disefio

inicial de estas facilidades.
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ANEXOS



Anexo 1

Glosario de términos
Aguas subterraneas:

Aguas que estan situadas en el subsuelo de la tierra. Se encuentran distribuidas
en todo el planeta y son un componente fundamental de los sistemas

hidrogeoldgicos de una cuenca geogréafica.
Absorcion:

Disolucion o mezcla de una sustancia en forma gaseosa, liquida o soélida, con el

agua subterranea.
Acuifero:

Formacion geoldgica permeable que es capaz de recibir, almacenar y transferir
agua con facilidad. Ejemplo: Formaciones con alto contenido de arenas, gravas,

granito u otra roca compacta con una fracturacion importante.
Acuifero anisotrépico:

Medio poroso en el que las propiedades hidrogeoldgicas dependen de la
direccion de flujo considerada.

Acuifero confinado:

Es aquel en que el agua alojada en el interior de la zona saturada se encuentra
a una presion mayor que la atmosférica y se encuentra encerrado entre dos
capas de material impermeable, como roca. A este tipo de acuiferos también se

los conoce como acuiferos artesianos.

Acuifero heterogéneo:

Medio poroso que tiene distintas caracteristicas fisicas en diversas zonas de su

extension.



Acuifero homogéneo:
Medio poroso que tiene las mismas caracteristicas fisicas en toda su extension.
Acuifero isotropico:

Medio poroso en el que las propiedades hidrogeoldgicas son independientes de
la direccién de flujo considerada.

Acuifero libre;

Es aquel en que el agua de la zona saturada se encuentra en contacto directo

con la atmosfera a través de los espacios de la zona saturada.

Acuitardo: Corresponde a una formacion geoldgica cuyos poros pueden recibir
y contener agua, pero transmitirla muy lentamente. Estos materiales pueden
significar un importante papel en la recarga vertical de los acuiferos y por lo

general son limos.

Adsorcion:

Adherencia de moléculas en solucion a la superficie de cuerpos sélidos.
Adveccion:

Mecanismo de transporte de una sustancia por causa netamente del arrastre que
genera el flujo en el que esté contenida. En este tipo de transporte, el caudal no

varia en funcion del tiempo.
Almacenamiento especifico:

Volumen de agua liberado o almacenado por un acuifero de espesor y area

unitaria por unidad de variacion del nivel piezométrico.

Capacidad de campo:

Es el contenido de agua o humedad que es capaz de retener el suelo luego de

una saturacion y drenaje natural. Se obtiene a través de la razén entre el volumen



de agua retenido después del drenaje por gravedad y el volumen total de un

suelo.
Celda:

Unidad de representacion espacial (1D, 2D o 3D) de un modelo numérico,
discreta y de propiedades homogéneas. Cada celda contiene un nodo, que es el
elemento que representa numéricamente las propiedades hidrogeolégicas de un

modelo.
Coeficiente de almacenamiento:

Volumen de agua liberado o almacenado por un acuifero de determinado

espesor y area unitaria por unidad de variacion del nivel piezomeétrico.
Condicién de borde:

Representacion conceptual y numérica que especifica la variable dependiente
(carga hidraulica) en los limites del dominio del modelo y permite la resolucién

de las ecuaciones gobernantes del sistema.
Condiciones iniciales:

Valores especificos para las variables dependientes (niveles piezométricos,
conductividad hidraulica, carga hidraulica y porosidad) en todo el dominio al

comienzo del periodo de simulacion.
Conductividad hidraulica:

Capacidad de un medio poroso para transmitir agua. Depende de las
caracteristicas del medio, de la masa especifica y viscosidad del agua. Esta

definida por la Ley de Darcy.

Discretizacion:

Proceso de subdivision del modelo en segmentos discretos, celdas o elementos,

sobre los cuales se aplican las ecuaciones gobernantes del sistema.



Gradiente hidraulico:

Variacion en el nivel piezométrico por unidad longitud en una zona determinada

y en direccion del flujo subterraneo.
Grilla:

Sistema de nodos conectados, distribuidos sobre el dominio de modelacion, que

forman celdas.
Layer o capa:

Representacion en el modelo numérico de una superficie horizontal de un
espesor variable. Generalmente esta asociada a los niveles acuiferos definidos

en el modelo conceptual.
Ley de Darcy:

Ecuacion que describe el flujo a través de un medio poroso, relacionando el
caudal con la pérdida de energia hidraulica entre dos secciones del escurrimiento

a través de una constante de proporcionalidad (conductividad hidraulica).
Método de las diferencias finitas:

Técnica de discretizacion numérica para resolver ecuaciones diferenciales
parciales, reemplazando el dominio continuo de interés por una grilla rectangular

y expresando las derivadas como diferencias.
Modelo:

Instrumento que representa una aproximacion a la realidad. Pueden ser fisicos,

analogos, analiticos 0 numéricos.
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Anexo 7

Mapa de georreferenciado de la ubicacion de los pozos de remediacion

POZOS DE MONITOREO, REMEDIACION, ZONAS DE RIESGO DE DERRAME Y AREA DEL MODELO DELTERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS EL BEATERIO
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Anexo 8

Presupuesto referencial requerido para la implementacion del sistema

Tratamiento y Bombeo en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio

Detalle presupuesto referencial requerido para la implementacidon del sistema Tratamiento y
Bombeo en el Terminal de Productos Limpios El Beaterio

Elaborado por: Juan Francisco Narvdez
Fecha: 25/05/2017
. Evaluacién de un modelo hidrogeoldgico en una zona de almacenamiento
Tema de tesis i
de hidrocarburos.
A. Costos Directos
Costo Unitario Costo
Rubro No. Descripcion Unidad | Cantidad Parcial
usD$
usD $
1. Trabajos de perforacion
1.1 Perforacion del suelo (incluye tuberias de m 108 78.11 8435.88
PVC)
1.1.1 Perforacién Pozo PRB-01 m 16 78.11 1249.76
1.1.2 Perforacion Pozo PRB-02 m 16 78.11 1249.76
1.2.3 Perforacién Pozo PRB-03 m 21 78.11 1640.31
1.1.4 Perforacion Pozo PRB-04 m 26 78.11 2030.86
1.1.5 Perforaciéon Pozo PRB-05 m 29 78.11 2265.19
1.2 Emplazaml'enlto.de equipos de perforacién und 5 52.79 263.95
dinamica en cada punto
Transporte de equipo de dinamica,
1.3 personal y materla'les ? la zona de‘trabajo und 10 163.47 1634.7
y retorno al finalizar el trabajo
(distancia menor a 40 km)

1.4 Instalacion de piezdmetros m 108 150.00 16200.00
14.1 Piezémetro en Pozo PRB-01 m 16 150.00 2400.00
1.4.2 Piezdmetro en Pozo PRB-02 m 16 150.00 2400.00
1.4.3 Piezémetro en Pozo PRB-03 m 21 150.00 3150.00
144 Piezdmetro en Pozo PRB-04 m 26 150.00 3900.00
1.4.5 Piezémetro en Pozo PRB-05 m 29 150.00 4350.00

1.5 Casing y rotulacion en pozos u 5 130.00 650.00




1.6 Mano de obra directa und 4 En ls);fje al 1125.00
1.6.1 Supervisor técnico del trabajo und 1 562.50 562.5
1.6.2 Peones / Operadores und 3 187.50 562.5

Costo total trabajos de perforacion 28309.53
2. Materiales

2.1 Sacos de Bentonita u 20 30.00 600.00

2.2 Grava para filtro de 1/8" a 1/4" m3 8 1680.00 13440.00

23 Herramienta menor % 2 18404.28 368.09

Costo total materiales 14408.09
Total costos directos (A) 42717.62
B. Costos Indirectos
Se asume un 18% de costos indirectos sobre el valor total de costos directos.
Total costos indirectos (B) 7689.17
Costo referencial total (A+B) 50406.79
Nota: Las tuberias del rubro 1.1 Perforacion del suelo se detallan a continuacion:
) Costo Costo
ITEM Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario | Parcial
usb $ usD$
Tuberia de de PVC de 110 mm de diametro
e e ey m | dm | e | s
Precio incrementado en 30% por accesorios.
T-1.1 Tuberia de PVC para el pozo PRB-01 m 16 16.94 271.04
T-1.2 Tuberia de PVC para el pozo PRB-02 m 16 16.94 271.04
T-1.3 Tuberia de PVC para el pozo PRB-03 m 21 16.94 355.74
T-1.4 Tuberia de PVC para el pozo PRB-04 m 26 16.94 440.44
T-1.5 Tuberia de PVC para el pozo PRB-05 m 29 16.94 491.26
Tuberia de de PVC de 140 mm de diametro
exterior para recubrimiento de pozo, 3.5 mm de
T-2 espesor y una presion nominal de 16 atm, segtin ISO m 108 23.47 2534.76
16422.
Precio incrementado en 30% por accesorios.
T-2.1 Tuberia de PVC para el pozo PRB-01 m 16 23.47 375.52
T-2.2 Tuberia de PVC para el pozo PRB-02 m 16 23.47 375.52
T-2.3 Tuberia de PVC para el pozo PRB-03 m 21 23.47 492.87
T-2.4 Tuberia de PVC para el pozo PRB-04 m 26 23.47 610.22
T-2.5 Tuberia de PVC para el pozo PRB-05 m 29 23.47 680.63




Anexo 9

Informacidn secundaria relevante

Titulo Fuente Informacién Analisis de la informacion Cita
relevante
Plan de EP Antecedent A partir de esta fuente de informacion, se (PETROECUADO
Emergencia PETROECUADO es del logré un primer acercamiento a las R, 2017)
Terminal de R terminal actividades del terminal, sus antecedentes
Productos Areas del en términos de tiempo de vida, area,
Limpios El terminal localizacion, entre otros.
Beaterio 2015
Zonas  de Por otro lado, se obtuvo informacién de las
riesgo  del : : .
zonas de riesgo del terminal, especial las
terminal .
gue presentan un riesgo a derrames, que
Marco legal son: Zona 1. islas de carga, patio bombas,
institucional

piscinas API, generadores de emergencia,
Zona 2: Planta de Jet Fuel y Mezclas
(incluye tanques), Zona 3: Area de

tanques de almacenamiento (incluye las



Titulo

Fuente

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Cita

esferas de almacenamiento y piscina de
lodos) y Zona 4: Estacién de Bombeo y
Estacion Reductora (incluye tanques).
Con esta informacion, es posible
correlacionar a estas zonas con el modelo
hidrogeoldgico, a fin de determinar hacia
dénde se dirigiria una posible pluma de
contaminacion en las aguas subterraneas
si se produce un derrame en alguna de
estas zonas y el contaminante derramado
se filtra por el suelo hacia las aguas

subterraneas.

Ademads, se obtuvo informacién sobre el
marco institucional de la empresa EP
PETROECUADOR, que rige a nivel
nacional en todas sus instalaciones. Parte

de este marco es la Politica de Seguridad



Titulo Fuente Informacién Anélisis de la informacion Cita
relevante
y Salud de EP PETROECUADOR, en la
cual se establecen los compromisos para
asegurar acciones que protegen a sus
colaboradores, al  ambiente, sus
instalaciones y a la comunidad.
Auditoria EP Antecedent A través del compendio de informacion en | (Auditoria
Ambiental de PETROECUADO es del formato digital de esta auditoria realizada Ambiental, 2011)
Cumplimiento R terminal en el afio 2011, fue posible recolectar mas
Terminal de Mapas del informacion sobre los antecedentes del
Productos terminal en terminal.
Limpios El formato . . .
_ Ademas, se realza la importancia de esta
Beaterio png. . . .
fuente de informacion secundaria en
Informacion :
cuanto a mapas del terminal elaborados
SIG en

formato shp.
Informacion

cartografica

por la consultora Auditoria Ambiental Ltda;
asi como informacién geograéfica digital en

formato shp y cartografica en formato



Titulo

Fuente

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Cita

en formato

dwg.

e Matriz

evaluacioén

de
impactos.
e Listas
chequeo
e Hallazgos
de

auditoria

dwg. Esta informacién ha sido de gran
utilidad para la elaboracién de mapas
tematicos en el software ArcGis 10.4 y
para obtener informacion de entrada para
el modelo: Como curvas de nivel, carga

hidraulica, area a modelar.

Por otra parte, también se obtuvo la matriz
de evaluacion de impactos, en la cual se
detallan todos los aspectos ambientales
evaluados, las actividades y los impactos
ambientales derivados de las mismas. De
este modo, es posible hacer hincapié a los
impactos ambientales dirigidos hacia
cuerpos hidricos y aguas subterraneas y
correlacionar los mismos con el modelo

hidrogeoldgico.



Titulo

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Cita

Auditoria
Ambiental de

Cumplimiento

Terminal de
Productos
Limpios El
Beaterio
Periodo

Febrero 2013-
Febrero 2015

Fuente
EP
PETROECUADO
R

e Antecedent

es

terminal

del

e Marco legal

e

institucional

aplicable

e Areas

operativas y

administrati

vas

Terminal

del

En afadidura, esta fuente de informacion
presenta el procedimiento completo de
pre auditoria, auditoria y post auditoria;
junto con listas de chequeo y hallazgos

relevantes de la auditoria.

Por medio de esta fuente de informacion
secundaria, fue posible completar datos
de antecedentes de terminal, sobre todo
en cuanto a areas administrativas y
operativas y sus funciones, junto con

ciertas fotografias de las mismas.

De este mismo modo, fue posible obtener
mas informacioén sobre el marco legal e

institucional aplicable.

También, fue posible correlacionar la

determinacion de las areas de influencia

(KANTZAM, 2016)



Titulo

Fuente

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Cita

Implementacié EP

n de Pozos de | PETROECUADO

Monitoreo de R
Aguas
Subterraneas

en las

e Area de
influencia
directa e

indirecta

e Perfil
litoestratigra
fico de los
pozos.

e Caracteristi

cas

del terminal, directa e indirecta, con la
informacion geografica obtenida de la
fuente de informacidn  secundaria
anteriormente citada (Auditoria Ambiental,
2011) y de este modo, generar mapas
teméaticos de las mismas, mismos que son
también de utilidad para el desarrollo del
modelo y el establecimiento del area del
mismo en el momento de definir la
discretizacion horizontal y vertical y el
tamanio de las grillas.

A partir de esta fuente de informacion
secundaria, se obtuvo las principales
condiciones de borde y parametros
hidrogeoldgicos para el desarrollo del
modelo, tal como: caracteristicas de cada

estrato del suelo, conductividad hidraulica,



Titulo

Fuente

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Cita

Plataformas de
Remediacion.
Contrato  No.
2016063-CCl-
ZNO-2016.

hidrogeolégi

cas.

e Mapa
ubicacién
de

pozos,

coordenada

Sy cotas.

e Parametros

hidrogeoldgi

Cos

(Conductivi

dad

hidraulica,

transmisivid

ad,

cotas de ~cada piezémetro, nivel
piezomeétrico, perfil  litoestratigrafico,
coordenadas de los pozos en sistema de
coordenadas UTM, niveles de agua y
caudales de aforo, mapa de isopiezas y

perfil hidrogeolégico.

Esta informacion fue de utilidad para el
desarrollo del modelo conceptual vy
numérico en Modflow, pues brinda un
primer acercamiento del comportamiento
del sistema hidrogeologico de los
acuiferos del terminal, concluyendo que
existen dos, uno superficial
semiconfinado, con un espesor de 1 a 38
metros de profundidad, y otro acuifero
profundo y confinado ubicado a 38 metros

de profundidad, cuya capa confinante



Titulo

Fuente

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Capacidad
Especifica).
Niveles de
agua y
caudales de
aforo.

Mapa de
isopiezas.
Perfil
hidrogeolégi
co.
Resultados
de analisis
de suelos y
agua en
campo y
laboratorio

inicia los 33 metros y termina a los 38
metros, es decir, un espesor de capa

confinante de 5 metros.

Ademas, el estudio brinda la hipétesis de
gue el flujo de agua subterranea es en
direccibn SO a NE, teniendo en
consideracion todas las caracteristicas
hidrogeoldgicas antes mencionadas. A
través del desarrollo del modelo
hidrogeoldgico, se podra comprobar esta
hipotesis y ademas determinar cdmo seria
el movimiento de particulas de
contaminacion en cada una de las 4 zonas
de riesgo de derrame en funcibn a

diferentes escenarios.



Titulo Fuente Informacién Anélisis de la informacion Cita
relevante
Plan de Secretaria e Caracteristi = Esta fuente de informacion secundaria fue (SENPLADES,
Desarrollo y Nacional de cas socio- proporcionada por la SENPLADES. La Plan de Desarrollo
Ordenamiento | Planificacion y econdmicas relevancia de la misma recae en la y  Ordenamiento

Territorial del

Cantén Quito.

Cartografia
temética,
Distrito
Metropolitano
de Quito, IEE
2013.

Desarrollo

Secretaria
Nacional de
Planificacién y

Desarrollo

e Caracteristi
cas biodticas

e Caracteristi
cas
abidticas

e Demografia

e Cartografia
en formato
shp de
geologia

e Cartografia

en formato

veracidad de la informacion socio-
econdmica del sector, de las
caracteristicas bidticas, de las

caracteristicas abidticas de demografia.
Estos datos son de utilidad como
parametros a considerar en el desarrollo

del modelo hidrogeolégico.

La SENPLADES, en coordinacion en el
Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), han
generado cartografia tematica del DMQ
en el afo 2013. Esta informacion fue
facilitada por la SENPLADES vy recae su

utilidad para tener una macro vision de las

Territorial del
Cantén Quito,
2015)
(SENPLADES,
2013)



Titulo Fuente Informacién Anélisis de la informacion Cita
relevante
shp de caracteristicas geoldgicas, hidrologicas y
hidrologia de suelos en el sector de El Beaterio.
Cartografia
en formato
shp de uso
de suelo
Informacién Instituto Nacional Estadistica | ElI INAMHI, como instituto a nivel nacional = (INAMHI, 2010)
Estadistica de Meteorologia e de valores encargado de evaluar la meteorologia e
Meteoroldgica @ Hidrogeologia maximos de | hidrogeologia, ha facilitado informacién
e Hidrolbgica temperatura = secundaria obtenida de la estacion de
maxima. monitorio meteorologico lzobamba, que
Estadistica €S la mas cercana al Terminal de
de valores Productos Limpios ElI Beaterio. Esta
diarios de informacion estadistica ha sido de utilidad
humedad a fin de definir ciertos pardmetros para los
relativa. escenarios de modelacion en funcion a la

precipitacién, evaporacion, temperatura,



Titulo

Fuente

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Cita

Estadistica
de valores
diarios de
precipitacio
n.
Estadistica
de valores
diarios de
nubosidad.
Estadistica
de valores
horarios vy
diarios de
heliofania
efectiva.
Estadistica
de valores

heliofania, caudales medios y anuarios

meteoroldgico e hidroldgico.



Titulo Fuente Informacion Andlisis de lainformacion Cita

relevante

mensuales
de
temperatura
minima.

e Estadistica

de valores
mensuales
de

evaporacion
potencial.

e Estadistica
de valores
mensuales
de
heliofania

efectiva.



Titulo

Fuente

Informacion

relevante

Andlisis de lainformacion

Cita

e Estadistica
de valores
de caudales
medios
diarios.

e Estadistica
de valores
mensuales
de niveles
medios.

e Anuarios
Meteorologi
co.

e Estadistica
de valores

diarios de



Titulo Fuente Informacion Andlisis de lainformacion Cita

relevante

temperatura
minima.

e Estadistica
de valores
mensuales
de
temperatura
maxima.

e Estadistica
de valores
mensuales
de
precipitacio
n.

e Estadistica
de valores

mensuales



Titulo Fuente Informacién Anélisis de la informacion Cita
relevante
de
nubosidad
Estadistica
de valores
mensuales
de caudales
medios.
Anuarios
Hidrolégico
Geologia y | Lilia Angélica Unidades A partir de esta tesis publicada en el 2009, = (Pefafiel, Geologia
Andlisis del Penafiel Aguiar litoestratigra | fue posible obtener informacion relevante 'y  Analisis  del
Recurso _ ficas de la sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas Recurso  Hidrico
_ Proyecto previo a _
Hidrico . Subcuenca | de la subcuenca del Sur de Quito, en la Subterraneo de la
] la obtencion del .
Subterraneo de Titul d del Sur de cual se encuentra el Terminal de Subcuenca del Sur
itulo e
la Subcuenca _ Quito. Productos Limpios El Beaterio. de Quito, 2009)
Ingeniera
del Sur de i Unidades . . . .
_ Geodloga Fue posible analizar informacion
Quito acuiferas de . .
secundaria sobre perfiles



Titulo Fuente Informacién Analisis de la informacion Cita
relevante
Escuela la litoestratigraficos, forma y éarea de la
Politécnica Subcuenca | cuenca, infiltracibon de la cuenca e
Nacional del Sur de infiltracion del sector ElI Beaterio, caudal
Quito. de infiltracién, recarga de la cuenca en

Caracteristi
cas

hidrogeolégi
cas de la
Subcuenca
del Sur de
Quito.

Caracteristi
cas

hidroquimic
as de |la

Subcuenca

funcion al porcentaje de la precipitacion
gue corresponde a la infiltracion,

conductividad hidraulica.

Ademas, a través de las conclusiones de
este trabajo citado, fue posible
correlacionar las mismas con las
conclusiones del estudio hidrogeoldgico
realizado en el Terminal de Productos
Limpios El Beaterio (TERRAHIDRO,
IMPLEMENTACION DE POZOS DE
MONITOREO DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN LAS
PLATAFORMAS DE REMEDIACION,



Titulo Fuente Informacion Andlisis de lainformacion Cita

relevante

del Sur de 2016) y determinar una conclision general

Quito. y comun entre ambas que la direccion de
e Modelo flujo en el acuifero es hacia el N-NE.

Conceptual

del Acuifero

e Modelacién

Numérica



Anexo 9

Fotografias de los trabajos iniciales y de campo realizados en las instalaciones

del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.

Fotografia 1

Toma de coordenadas mediante el GPS GARMIN Oregon 550 del pozo de
monitoreo PMB-3D.




Fotografia 2

Toma de coordenadas mediante el GPS GARMIN Oregon 550 del pozo de
monitoreo PMB-1M.

Fotografia 3

Toma de coordenadas mediante el GPS GARMIN Oregon 550 del pozo de
monitoreo PMB-2D.




Fotografia 4

Toma de coordenadas mediante el GPS GARMIN Oregon 550 del pozo de
monitoreo PMB-4M.

Fotografia 5

Toma de coordenadas mediante el GPS GARMIN Oregon 550 del rio que cruza
por la Quebrada Sin Nombre.




Fotografias 6y 7

Quebrada Sin Nombre.







