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RESUMEN

La dispersividad constituye uno de tos pardmetros mds importantes en la
modelizacion del transporte de solutos en medios porosos. Su estimacion
requiere un considerable esfuerzo experimental. El objetivo de este trabajo es
la estimacién de dicho parimetro a partir de experiencias de transporte a
través de columnas de suelo, evaluando la posibilidad de su prediccion a
partit de medidas de propiedades fisicas estindar. Se tomaron muestras en
seis puntos de una misma parcela experimental (4800 m? de suelo arcillose
sorribado) a tres profundidades (15, 30 y 60 cm.). Paralelamente se realizaron
determinaciones de textura, materia orginica, conductividad hidriulica a satu-
racién, porosidad, densidad aparente y densidad especifica. A partir de los
experimentos de transporte en. columnas se obtuvieron valores de dispersivi-
dad entre 0.45 v 10 cm, siendo la magnitud de la variabilidad del orden de las
otras propiedades fisicas medidas. Se discute la correlacién de valores de
otras propiedades fisicas con los valores de dispersividad obtenidos en las
columnas. En particular, la conductividad hidriulica y porosidad se mostearon
como los parimetros con mayores posibilidades para la estimacion de la
dispersividad.
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ABSTRACT

The purpose of this work was the estimation of the dispersivity in mass
transfer experiments through soil columns using a soil of particular characte-
ristics (specially high clay content and high spatial variability. This was acom-
plished by evaluating the physical properties of 18 samples and the results of
several column experiments performed with nonreactive and nonadsorbed
tracer. Samples from 6 points and 3 depths (15, 30 and 60 cm) of a 4800 m®
experimental site were used in the transport experimens. Texture, Organic
Mater content, saturated hydraulic conductivity, porosity, bulk density and
specific density were measured. The obtained values of dispersivity ranged
from 0.45.to 10 ¢m, the variability being of the same order than variability of
othet physical properties. The correlation between dispersivity and the values
of other properties is discussed and the aptitude of standard physical proper-
ties for independent estimations of dispersivity is evaluated.
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INTRODUCCION

El importante desarrollo experimentado en los Gltimos afios por las herra-
mientas para fa caracterizacion del transporte de solutos en suelos ha puesto a
nuestra disposicién un gran nimero de algoritmos para la simulacién de estos
procesos a diferentes escalas. Una revision reciente de esios modelos, orientada
al medio no saturado, puede encontragse en Samper (1995). Como planteamien-
to general, en todos los modelos existentes se distingue entre procesos de
transferencia de materia y de transferencia de energia. Dentro del primer grupo
de procesos se suele diferenciar entre el balance de humedad (que afecta al
movimiento del agua) y el balance de materia relativo al soluto o solutos. En la
prictica, la transferencia de materia y energia no resulian fendmemos indepen-
dientes entre si, el balance de energia tiene implicaciones en los vatores de las
propiedades hidriulicas y de transporte, asi como en la condicién de contomo
superior del balance de bumedad. Por esta razén los balances de energia y
humedad han sido abordadios simultdneamente con frecuencia en la literatura
(Philip y De Vries, 1957; Van Bavei y Hillel 1976, Chung v Horton, 1987, entre
oiros). No es, por ello, extrafio que muchos de estos codigos de simulacidn
estén desarrollados modularmente, con los correspondientes bloques destina-
dos al balance de humedad, transporte de solutos y balance de energia.

Una vez aceptado que un modelo es aplicable a una situacion determina-
da, la principal dificultad reside en estimar los valores adecuados de los
pardmetros de los diferentes blogues o modulos. En cuanto al balance de
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humedad, la caracterizacion de las propiedades hidriulicas de un suelo no
presenta grandes controversias en la literanira y son generalmente aceptados
los procedimientos basados en 1z determinacién de la conductividad hidrduli-
ca, la curvas caracieristicas de pY, etc. Para el balance de energia es general-
mente reconocido el tratamiento de De Vries (1963) para la estimacion de las
propiedades térmicas.

Es la modelizacion del transporte de solutos la que motiva una mayor
disparidad de criterios entre los diversos autores, siendo uno de los objetivos
principales de la investigacién en este campo en nuestros dias. Cuatro son los
procesos principales que intervienen: adveccidn (transporte del soluto por el
movimiento del fluido originado por un gradiente de potencial), dispersion
(alejamiento de moléculas del soluto de un cierto punto como por ejemplo el
centro de 1nasas), transferencia entre fases (adsorcidn, volatilizacidn, etc) v
reaccion (hidrolisis, degradacion, etc.). De todos ellos, la caracterizacion de la
dispersién es sin duda unc de los puntos mas problemdticos, que afecta
ademds al transporie de todo tipo de solutos sean reactivos © no reactivos,
volitiles o no volitiles, etc.

El cbjetivo de este trabajo es la obtencion de valores del coeficiente de
dispersividad, pardmetro principal para la caracterizacion de la dispersion en
experimentos de transporte realizados en colummas de suelo en laboratorio.
Esto permitird disponer de valores del coeficiente de dispersién en funcidn
del flujo volumétrico de agua de cada experimento. El suelo al que estd
enfocado este estudio presenta especiales caracteristicas entre las que cabe
mencionar el alto contenido en arcilla, propiedades andicas, presencia de
oxihidroxidos de hierro activos, una fuente estructura granular y presencia de
macroporos, por todo lo cual se comporta como un suelo de buena per-
meabilidad en condiciones naturales. El contenido de este estudio se ubica en
el dmbito de la estimacion de los parametros de transporte, de utilidad en los
estudios de simulacion por ordenador con modelos numéricos que realiza
actualmente el equipo investigador.

TEORIA

La ecuacidn que describe el transporte advectivo-dispersivo de un soluto
no reactivo en un medio poroso homogéneo bajo condiciones de flujo esta-
cionaric de agua es:

ac 3C aC

91 Tox ox =

donde € es la concentracidn del soluto en la disolucion (ML), x es la distancia,
v es el promedio de la velocidad intersticial del agua (Ir?), tes el tempo y D es
el coeficiente de dispersidn axial (L"), Los dos términos de la derecha de la
ecuacion (1) representan el transporte dispersive y advectivo, respectivamente.
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La velocidad intersticial del agua v puede ser calculada a partir de la
relacién =g/¢, donde g es la velecidad de flujo media calculada sobre el drea
transversal total (densidad de flujo o simplemente flujo de Darcy) (Lt v g es
Py TR ey . PENN ROy P PR P R PRpRpE D R P TIUND  SUUNY (RS I P b ) R, R
Ci1 COAEHIAO VOiUmiCindo G nunieadd a Ol el 1 A\ lJUlUD.lL.ldd}. Sill CLE Lkl —
g0, para la estimacién de D es necesario considerar varios efectos de naturale-
za fisico-quimica y mecinica, cuyas contribuciones son dificilmente separables
(Fried y Combarnous, 1971). El coeficiente de dispersién axial de la ecuacién

(1) puede expresarse como:

D
D="S+av _ (2)
7

donde Ds es el coeficiente de difusion del soluto (L&), t es el factor de
tortuosidad del medio, y a es la dispersividad (L). Las dos contribuciones de la
ecuacion (2) son respectivamente, la difusidon en los poros v la dispersion
mecénica. En la anterior expresion puede comprobatse como mientras el
valor de ia difusién permanece constante, la dispersién mecinica aumenta
con la velocidad intersticial. Como orientacion, un valor del coeficiente de
difusion molecular de Cl en suelos puede ser del orden de 5-10* cm/min,
esto supondria que para un valor de dispersividad de 0.5 cm, la contribucion
de la difusion resulta despreciable (al 95%) cuando se trabaja con valores de
velocidad intersticial =0.1 ¢cm/min.

Difusién

Surge de un gradiente de potencial quimico relacionado principalmente
con la actividad del soluto en la disolucién. En un experiimento real (todavia
en un medio poroso homogénec vy un solo scluto en agua con flujo estacio-
nario} la difusién comprende procesos de difusion en macropore, en micro-
poro (intraparticula) y en pelicula (a través de la superficie estanca alrededor
de las particulas). En todos los suclos en general, peroc especialmente en
arenosos y suelos no alterados, la principal contribucion a la difusion es la
difusién en macroporos (Brusseau, 1993}

Dispersion Mecdnica

Se debe a la no uniformidad de la distribucion de velocidades de un
fluido que atraviesa un lecho poroso, debido a los efectos de contorno. (Fried
vy Combarnous, 1971). Cuando se trabaja con valores suficientemente elevados
de la velocidad intersticial, la contribucién de la difusidn puede suponerse
despreciable v la ecuacion (2) se expresaria como:

o= ©)
v
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La notacién a’ y D’ indica que se trata de valores de dispersividad y
dispersion aparentes. El valor I’ es el que se obtendria al ajustar una curva de
ruptura mediante la ecuacién (1).y puede identificarse con D siempre que la
coniribucién de la difusidon resulic despieciable. A esie valor de I pueden
contribuir otros factores diferentes de la dispersion mecinica (ademis de la
difusion, podrian citarse otros factores adicionales no contemplados en la ecua-
cion {2) como exclusion anidnica, etc., véase por ejemplo Horvarth y Lin, 1976).
El resultado de estas contribuciones adicionales es un valor de la dispersividad
aparente 2’ superior al correspondiente valor de la dispersividad (o).

Mencitn aparte merecen valores de la dispersividad anormalmente eleva-
dos observados al realizar cambios de escala en experimentos de transporte.
Estos fendmenos han sido atribuidos generalmente en la literatura a la contri-
bucién de la variabilidad espacial de la conductividad hidraulica y reciben el
nombre de macrodispersion. Trabajando con el mismo material, Pickens y
Grisak (1981) obtuvieron valores de dispersividad de 0.035 ¢m en experimen-
tos de laboratorio frente a valores de 0.7 cm correspondienies a experimentos
realizados en diferentes puntos de un acuifero. Las diferencias son atribuidas
por estos autores a las inhomogeneidades dentro del acuifero y al promedio
realizado por el sistema de muestreo. El efecto de escala resulta mas evidente
atn en los valores de dispersividad obtenidos para el acuifero completo, del
orden de 3 v 9 cm. En dicho trabajo se proponen unas expresiones que
refacionan la dispersividad del acuifero completo con propiedades estadisticas
de un sistema geologico estratificado en el que la conductividad hidraulica
posee una distribucion log-normal o arbitraria. Este fendmeno de escala no
serd abordado en el presente trabajo, enfocado a experimentos de transporte
en columnas.

Tratamiento de la Dispersion en algunos de los modelos mds extendidos

En base a lo anteriormente expuesto, existen diferentes alternativas para
implementar el proceso de dispersién en un modelo de transporte de solutos
en suelos. Kemper v van Schaik (1966} propusieron una expresion que rela-
ciona el valor del coeficdente de difusion del soluto en un medic poroso
determinado con el valor (mucho mis facilmente obtenible) del coeficiente de
difusién molecular del mismo soluto en agua D, y la humedad del suelo. Este
es el tratamiento empleado en el modelo WAVE (Vanclooster et al., 1996). Por
otro lado, Wagenet y Hutson (1987) en el madelo LEACHM siguen también el
planteamiento de Kemper y van Schaik (1966) anteriormente expuesto, La
diferencia con el modelo WAVE es que en este caso los autores consideran
también flujo en fase gaseosa lo que supone una contribucién interesante al
transporte de compuestos volitiles en suelos subsaturados.

Otra alternativa consiste en recurrir a planteamientos menos rigurosos
pero mis ficiles de llevar a cabo en la prictica que han proporcionado
buenos resultados en determinadas condiciones de trabajo. El modelo PRZM-2
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(Mullins et al,, 1993), segunda version del extendido Pesticide Root Zone
Model, es un buen ejemplo de ello. Aungque este modelo considera también
difusién en fase liquida y fase vapor, el tratamiento en la resolucion de la
ecuacidn de tansporie €5 nenos sofisticado que en los casus anleriores. Sc
considera un Gnico valor de D para cada soluto durante toda la simulacién,
independientemente de los contenidos de humedad del suelo. En este mode-
lo, por lo tanto, se ha sacrificado precisién en favor de una mayor sencillez de
aplicacion.

Como denominador comin en los modelos antericres, y en general para
aquellas alternativas de modelizacién del transporte de solutos en suelos
basadas en la resolucién de la ecuacidn de transporte, resulta clave disponer
de valores de la dispersividad: en algunos casos como parimetro del modelo
(WAVE; LEACHM, etc.) vy en otros como esdmacidon de la Dispersién en
funcion de los regimenes de velocidad intersticial durante la simulacion. La
dispersion axial es ademds, uno de los pardmetros mds importantes en 10s
estudios de sensibilidad de los modelos de transporte (Alvarez et al., 1995), lo
que implica que indeterminaciones en los valores de este parimetro se tradu-
cen en variaciones notables de la respuesta del modelo.

MATERIALES Y METODOS
Suelos

Se selecciond una parcela experimental de 4800 m? situada en la comarca
de Valle de Guerra, en la zona Norte de Tenerife la mayor de las islas
Canarias (2057 Km?). La parcela estd dedicada al cultive de platano y se
considera representativa (riego, aplicaciones de productos fitosanitarios y prac-
ticas culturales) de esta zona de interés para la agricultura de Ia Isla.

Debido al paisaje de ladera y la ausencia de suelo agricola en las partes
bajas de la isla, el método tradicional es el cultivo en terrazas de poco espesor
(50-70 cm), denominadas “sorribas”, sobre la roca basaltica fracturada. la
principal caracteristica de estas sorribas es que su sueto no es de origen local,
sino que en la mayoria de los casos se ha transportado desde zonas altas de
la isla donde las condiciones de humedad y temperatura permiten la forma-
cién de suelos de textura fina. El suelo de la parcela de ensayo es de tipo
arcilloso, con caracteres dndicos. Estudios de difraccion de rayos-X mostraron
una mineralogia con materiales amorfos y arcillas 1:1 con carga dependiente
de pH (haloisita) y 2:1 nontronita. La elevada concentracion de oxihidroxidos
de hierro de alta actividad encontrados podiia relacionarse con el desarrollo
de una buena estructura v elevada conductividad hidrdulica, si tenemos en
cuenta €f alto contenido en arcilla.

Se excavaron 7 calicatas en las parcelas para hacer un estudio de las
caracteristicas del perfil del suelo (Soil Survey Staff, 1978) y tomar 42 muestras
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(7 puntos x 3 profundidades alteradas y otras tantas inalteradas) de suelo para
la determinacién de las propiedades quimicas, fisicas e hidraulicas siguiendo
métodos estandar (Klute, 1986). En iz figura 1 se muestra la localizacion de
las 7 colicatas empleadas para el muestrec. Bl contenide volumétrico de
humedad a saturacién o porosidad (8) y la densidad del suelo real v aparente
(ps v p) se midi6 sobre la muesira de suelo inalterada obtenida con un
muesireador tipo USDA en un anillo de aluminio de 7.62 cm de didmetro v
altura. La muestra se saturd por capilaridad desde su base durante un periodo
de 72 horas por elevacién sucesiva del nivel de agua para permitir la salida
del aire, se pesd a saturacion y se secd posteriormente en estufa a 102 °C
hasta pesada constante. La medida de la conductividad hidriulica a saturacién
(K, se realizé en un permeametro de laboratorio sobre los mismos cilindros
de muestra inalterada por aplicacion de fa ley de Dargy manteniendo una
altura de agua constante sobre la muestra. Los valores obtenidos se contrasta-
ron con valores realizados con un permeimetro de Guelph (Reynolds v
Elrick, 1985). Las Tablas 1 y 2 resumen las propiedades del suelo. Las curvas
caracteristicas del suelo (pF vs 8) se obtuvieron sobre muesira inalterada
utilizando un sistema de células tipo Tempe (Klute, 1986). Los valores experi-
mentales obtenidos para las curvas se ajustaron a la ecuacién de van Genu-
chten (van Genuchten, 1980) (Figura 2),

Tabla 1.
Propiedades fisicas.de los suelos de las parcelas experimentales

Prof. Ks ps pa P=0s Pardmetros del modelo de Textura
m)  Cea/h) (e (glem’) (em/em®)  af n Br (USDAY

15 1301377 25140.19 1L0940.06 0.55H0.02 0.28 20.04 1.38+0.05 0.154£0.03 Ac
30 838208 24040.06 L18X0.06 0.5240.03 0.22+0.04 1.4140.05 0.15£0.03 Ac
60 7.65%2.18 2342020 1.09£0.10 049+0.03 0.19+0.04 1.29£0.05 0114003  Ac-F

1. La notacidn rriginal de van Genuchien (1980) ha sido modificada para distinguir el
parametro avg del simbolo utitizado en nuestro trabajo para la dispersividad.
2. Ac = Arcilloso; F = Franco

Tabla 2.
Propiedades quimicas de los suelos de las parcelas experimentales

Profundidad MO CE,, pH CIC K

(cm) o (dS/m) (meq/100g)  N-NH4
15 2.3240.79 1.4940.25 6.4440.62 37.14£3.40 10.1x2.8
30 1704063 134039 6334050 3374224 133436
60 1.0310.24 1.47+0.26 7.27X0.17 32.0£2.75 18.9+4.1
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Fig. 2. Curvas de succion para los suelos de las parcelas experimentales
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Los altos valores de arcilla encontrados en los horizontes mds superficiales
se traducen en una mayor capacidad de retencion. La contrastacién de estos
resultados con los altos valores de conductividad hidriulica saturada (K,
indica la existencia de una importante agregacion natural (conferida por sus
propiedades dndicas y presencia de oxihidroxidos), asi como por el flujo
preferencial alrededor de raices y material grueso.

En una segunda etapa, como parte de un estudio realizado durante los
anos 1995-1996 sobre transporte y degradacion de nitrégeno (Mufioz-Carpena
et al. 19972} y pesticidas (Mufioz-Carpena et al. 1997b) se realiz6é un muestreo
sistemdtico de suelos, solucién del suelo, y seguimiento del balance de hume-
dad a 3 profundidades del suelo (15, 30, 60 cm) sobre 6 puntos de muestreo
sefalados en Ia Figura 1. En una de las campafias de muestreo se recogieron
muestras que se secaron v tamizaron (fraccidn <2 mm) ¥ emplearon en el
estudio de columnas en laboratorio.

Se realizaron 4 curvas de ruptura con cada una de las 18 muestras de
suelo (completando un total de 72 experimentos), a flujos volumétricos de
0.6, 0.4, 0.3 vy 0.2 cm’/min, respectivamente. El flujo miximo para la realiza-
cién de las experiencias estaba limitado por las altas caidas de presion que se
originan en las columnas de suelos tan arcilloses, que llegan a valores del
orden de 2000 psi cuando se pretende sobrepasar regimenes de 0.6 cm’/min.
Por otro lado, flujos por debajo de 0.1 cm¥min implican requerimientos de
tiempo muy elevados para completar los experimentos. Ademds, dichas expe-
dencias no aportarian mucha informacion adicional, puesto que se pretende
trabajar con velocidades intersticiales de fluido elevadas de manera que resul-
te despreciable la contribucion de la difusién molecular,

Dispositivo Experimental

El dispositivo experimental utilizado para la realizacién de curvas de
ruptura ha sido descrito por Alvarez et al., (1995). Dos bombas de cromato-
grafia de liquidos de alta eficacia impulsan disoluciones con y sin trazador,
respectivamente a través de las columnas de suelo. La concentracidon del
efluente se determina en continuo a la salida de la columna con un detector
de absorcion en UV-Visible. Todo el dispositivo se encontraba instalado en
un laboratorio climatizado con estricio control de temperatura a 25 °C para
minimizar efectos de deriva térmica en los equipos. Se wiilizaron columnas
de cromatografia preparativa (20 mm didmetro, 10 cm longitud) acondicio-
nadas en este caso para solventar problemas eventuales de subidas de
presion al forzar los flujos volumeétricos programados. Las columnas fueron
empaquetadas en varios pasos para obtener una densidad uniforme y eran
saturadas con agua posteriormente por capilaridad. Antes del primer experi-
menio de cada serie se dejaban equilibrar (una vez instaladas en el dispositi-
vo), haciendo pasar una solucién de CaCl, (0.01M) durante periodos com-
prendidos entre 48 y 72 horas. Un estudio de la reproducibilidad de la
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metodologia y posibilidades del dispositivo utilizado puede encontrarse en
Alvarez e Isla, (1997).

Soluto tilizado Como Trazador

Existen varias alternativas para la eleccion de un soluto que cumpla la
ecuacion (1) sin necesidad de términos adicionales de adsorcidn y reaccidn.
De entre los mis utilizados habitualmente, pueden destacarse isGtopos, anio-
nes de elementos no metilicos como Cl° o Br, o aniones organicos, general-
mente derivados fluorados, como Tri, Tetra y Pentaflucrobenzoatos (Benson,
y Bowman, 1994). Un buen trazador para el dispositivo uiilizado en este
trabajo es el i6n PentafluoroBenzoato (PFB), con sefial en el UV que permite
su deteccién en continue. Alvarez et al (1995) compararon para este mismo
dispositivo curvas de ruptura obtenidas con PFB y Br. Considerando la
ecuacion (2), el valor de la dispersividad serd en esencia independiente del
soluto siempre v cuando la dispersidon mecinica sea la causa principal de
dispersion. Este hecho ha sido contrastado por Brusseau (1993), comparando
curvas de ruptura de los trazadores *H,O y PFB.

Determinacion del Coeficiente de Dispersion Mecdnica

Los resultados de los experimentos en columnas fueron tratados con el
programa LM-BIC (Alvarez et al, 1995} con las condiciones particulares de
soluto no retenido (factor de retraso fijado como R=1) y considerando el
modelo de equilibric local, que corresponde a la ecuacién (1). Esta suposi-
cidn resultd adecuada en la mayoria de los casos: tan sélo en 2 de los 72
experimentos fue necesario considerar la existencia de dos regiones (fraccio-
nes de agua movil v estanca) para obtener un ajuste satisfactorio. Los valores
de vy el tiempo de duracion del pulso en cada caso (T, en el programa) eran
conocidos, del ajuste se obtenian valores del Ndmero de Peclet (:1/D, donde
L es la longitud de la columna). De acuerdo al procedimiento propuesto por
Ma y Selim (1994), se ajustaban entonces vy D, simultineamente a partir de
las curvas de ruptura (incluyendo entonces el efecte de la tortuosidad en el
nGmero de Peclet). las condiciones iniciales para ¢ eran los valores de v
estimados a partir de la expresion 1=8/0, (siendo 8, et contenido de humedad
4 saruracién).

Resurtanos ¥ Discusion
La Figura 3 muestra las curvas de ruptura obtenidas para los experimentos
5-30 (suelo 5 a 30 cm de profundidad), como ejemplo de una de las 18 series

de experimentos. En la Tabla 3 se reflejan los valores correspondientes a este
experimento en concreto. La duracidon de los pulsos de concentracién de
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12

Volimenes de Poro

Fig. 3. Curvas de ruptura obtenidas para una de las 18 muestras de sueloFIGURA 3-
Curvas de ruptura obtenidas para una de las 18 muestras de suelo estrudiadas
(experimento 5-30). 1 0.2 cm¥/min, n 0.3 cm/min, s 0.4 crri/miin, t 0.6 cm/min.
Las lineqs continuas representan los resultados del ajuste con el programa IM-
BIC.

trazador (PFB) a la entrada de Ia columna para esa serie de experimentos fue
de 720, 480, 360 y 240 min, respectivamente (valores asignados a priori para
asegurar que se alcanzaba el punto de concentracion G/Co=1 en el efluente).
Por claridad, se ha representado en abscisas en funcién del pardmetro adi-
mensional T (volimenes de pore), que puede ser definido como T=v{ ¥ X
(siendo X Ia longitud de la columna en cm.).

El modelo de equilibrio local, tal y como ha sido planteado en la ecua-
cién (1), representa razonablemente bien el comportamiento del soluto. Las
principales discrepancias entre datos experimentales v modelo se encuentran
en las colas de las curvas de ruptura. Este hecho puede ser en parte debido a
procesos de no-equilibrio vinculados al transporte del soluto (fenémenos de
transferencia de materia) descritos en profundidad por Brusseau ¥ Rao (1989).
Sin embargo, estas variaciones tan pequefias pueden deberse también muy
probablemente a efectos de deriva del detector UV-Vis, suposicion que es
coherente con el hecho de que las diferencias son mas patentes en los
experimentos con mayor duracion (por ejempio, el experimento de 0.2 cm?®/
min, con un pulso de 12 horas, implica una duracién total del orden de 24
h.}. Em la Tabla 3 se muestran los resultados del ajuste (v y D).
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Tabia 3.
Resultados del ajuste de las Curvas de Ruptura para el experimento 5-30.

To (min) v (cm/min) D (cm®/min}
240 0. 25 0.45
360 0.16 0.28
480 012 0.19
720 Q.07 - 0.10

La Figura 4 muestra, para la seric de experimentos anterior (5-30), la
regresién lineal de los valores de D v v, cuya pendiente corresponde con la
estimacién de la dispersividad. El ajuste de los valores de D y v fue, en todos
los casos, similar al presentado en dicha figura. La poca desviacién de la
linealidad en la relacion D frente a v es razonable para el intervalo de
velocidades lineales estudiado (relativamente estrecho). También puede com-
probarse en dicha figura como un valor orientativo del coeficiente de difusion
del orden de 10 cm?/min resultarfa en una contribucién despreciable en todo
el intervalo estudiado. Precisamenle por la contribucién de fendmenos de
difusién apuntados en la introduccién, la tendencia de Ia cuva D vs v no
puede ser extrapolada para velocidades lineales de fluido mds bajas. Lo
mismo puede decirse de la extrapolacién para velocidades superiores a las
estudiadas. Los valores de la dispersividad obtenidos para los 18 experimen-
tos se presentan en [a Tabla 4

0.50
0.45 +
0.40 +
0.35 +
0.30 +
0.25 +
0.20 +
0.15 +
0.10 +
0.05 +

0.00 t t

0 0.1 0.2 0.3
v

Fig. 4: Variacion del coeficiente de Dispersion obtenido del ajuste en funcion de la
velocidad lineal de flujo. La linea continua representa el resuitado del afuste por
minimos cuadrados (a = D/V 1.71 cm).
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Tabla 4.
Valores obtenidos en las 18 series de experimentos de transporte en columnas

Experimento peol (g/cm® Bcol (cm?/crm® o {cm)
1-15 1.055 .68 045
2-15 1.028 0.65 0.89
3-15 1.191 0.81 5.48
4-15 1.166 0.60 3.74
5-15 1.103 0.57 1.71
6-15 1.116 0.71 5.02
1-30 1.088 0.73 2.44
2-30 1.084 0.51 0.56
3-30 1.088 0.69 10.0
4-30 1.146 0.70 7.94
5-30 1.085 0.60 5.06
G6-30 1.124 0.62 145
1-60 1.082 0.60 7.87
2-60 1.103 0.68 6.46
3-60 1.105 059 2.81
4-60 1.161 0.71 372
5-60 1.211 0.57 1.71
6-60 1.124 0.66 7.92

El primer aspecto a considerar en esta Tabla 4 son los valores de densidad
aparente del suelo en las columnas (p..). Es razonable pensar que el grado de
compactacion logrado en las columnas repercuta posteriormente en los pari-
metros de transporte descritos en la introduccion. Por esta razén, inicialmente
se pretendi6 alcanzar en cada experimento un valor de la densidad aparente
lo mis aproximado posible a los valores experimentales en campo (a pesar
de que ahora se trataba de suelo tamizado a 2mm). Sin embargo, existe muy
poco margen para jugar con los valores de la densidad aparente en suelos
con elevados contenidos de arcilla. En aquellas columnas en las que se
aumenta la cantidad de suelo, los valores de la caida de presién necesaria
para forzar el paso del eluyente se disparan incluso por encima de 3000 psi,
valores ya muy elevados para el dispositivo experimental. Por el contrario, si
se pretendian grados de compactacidn menores, las presiones a la entrada de
la columna durante los experimentos producen un efecto de compresion en
€l suelo a la vez que se genera un espacio sin suelo en la entrada que no
corresponde con las condiciones de contomo del modelo. En la Figura 5 se
muestra la relacién entre la densidad aparente final de las columnas de suelo.
y la experimental en campo. Como regla general, los valores obtenidos en las
columnas fueron ligeramente superiores a los valores medidos en campo. Los
valores de los contenidos volumétricos de humedad del suelo a samracién
(8.} determinados al finalizar cada experimento, resultaron también sensible-
mente supetiores a las determinaciones con suelo inalterado pero es éste un
factor dificilmente modificable en los experimentos en laboratorio.
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Fig. 5: Relacién entre la densidad aparente del suelo medida después de cada experi-
mento 1oy (g/cn’) y los valores obtenidos para la misma propiedad en campo r,

(g/cmd).

Comparando los valores de dispersividad obtenidos en este trabajo con la
recopilacién de Beven et al. (1994), tanto el intervalo de valores recogidos en
la Tabla 4 (0.5 a 10 cm. aproximadamente), como su valor medio (4.5) son
similares a valores correspondientes a 18 replicados con suelo franco arcilloso
ofrecidos por los anteriores autores (media de 6 cm e intervalo de 3 a 14 cm).

Como Ultimo punto, cabe destacar en la Tabla 4 la gran variabilidad en los
valores de la dispersividad obtenidos en los 18 experimentos. Esta variabilidad
sorprende si se compara con los resultados de cada experimento mostrados en
la Figura 4. Un Anilisis de varianza de doble via considerando como factores
profundidad y punto de muestreo no mostré diferencias significativas entre los
valores de dispersividad de diferentes profundidades ni entre los 6 puntos de
muestreo (test de Duncan, 5%). Sin embargo, el estudio previo de suelo sobre
muestra inalterada (Tabla 1) a pesar de poner manifiesto la gran variabilidad
espacial de los pardmetros fisicos del suelo, si mostrd diferencias significativas
en algunas propiedades fisicas entre las tres profundidades del muestreo. Por
este motivo y dada la enorme simplificacién que conlleva en el posterior
tratamiento de datos, se han considerado ya desde los primeros estudios los
valores promediados a tres profundidades (15, 30 y 60 cm.).
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La Tabla 5 muestra los valores de las propiedades fisicas mis relevantes
obtenidas con suelo (alterado) de la parcela experimental. En la misma Tabla se
han incluido los valores de la dispersividad promediados por profundidades.

Tabla 5.
Valores obtenidos sobre muestra alterada*

Prof. o (cm) pa (g/cm?) pesp (g/cm?)
15 cm 2.88+1.97 (68%) 1.1240.06 (7%) 3.62+0.06 (20%)
30 cm 4.58+3.45 (75%) 1.1010.02 (6%) 3.28+0.02 (11%)
60 cm 4.8012.59 (54%) 1.1530.04 (10%) 3.67+0.04 (27%)
Prof. Os (cm¥/cm?) Ks (cm/h) % Arcilla

15 cm. 0.6740.08 (12%) 2.08+3.00 (144%) 44.6£1.7 (4%)
30 cm. 0.64+0.07 (12%) 2.3830.77 (32%) 48.243.5 (7%)
60 cm. 0.6410.05 (12%) 1.5440.74 (48%) 48.1£3.1 (6%)

* Coeficientes de variabilidad entre paréntesis

En la Figura 6 se muestra la relacion entre la densidad aparente y porosi-
dad del suelo utilizado en cada experimento de transporte (Peot ¥ Oco, T€SpECti-
vamente) y la determinada para cada muestra en el laboratorio. Esta compara-
cién pone de relieve el hecho curioso de que, mientras que el intervalo de
densidades es sensiblemente inferior en las columnas que en los experimen-
tos de laboratorio (probablemente por que se siguieron diferentes criterios de
relleno), el intervalo de porosidad del suelo de las columnas resulté mis
amplio (hecho que podria ser debido al efecto de la presion del sistema de
bombeo). Ademds, a la vista de estos resultados es de esperar que, en
general, las correlaciones entre cualquier otra propiedad determinada después
de cada experimento de transporte y los valores que se disponian de los
ensayos en laboratorio no muestren valores del coeficiente de correlacion
muy elevados. La correlacién de los valores de las propiedades determinadas
sobre muestra alterada con la dispersividad se presenta en la Tabla.

A la luz de los resultados presentados en la Tabla 6 puede destacarse que
el contenido de arcilla se muestra como la propiedad mis importante junto

Tabla 6.
Correlacion entre los valores de propiedades obtenidos sobre muestra alterada y el
coeficiente de dispersividad estimado en columnas.

Prof. p (g/cm3) s (cov¥/cm?) Ks (cm/h) % Arcilla
Correlacién con a -0.89 -0.43 -0.77 0.97
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Fig. 6: Relacion entre densidad aparente y porosidad determinadas después de cada
experimento y los valores obtenidos para las mismas propiedades en las muestras
de suelo en el laboratorio.

con la densidad aparente. No es sorprendente que la textura haya sido
tradicionalmente el principal pardmetro a considerar a la hora de asignar
valores aproximados de dispersividad en suelos (para aquellos suelos en los
que se requiere y no se dispone de estos valores). Puede citarse, por ejemplo,
los valores de a recopilados en la documentacién del modelo WAVE, al que
se ha hecho referencia anteriormente.

Realizado el mismo ejercicio de correlacién con los datos de las propieda-
des fisicas estimadas en campo, se obtuvieron los mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7.
Correlacion entre los valores de propiedades obtenidos sobre muestra inalterada y el
coeficiente de dispersividad estimado en columnas.

Prof. p (g/cm® 8s (cm¥/cm?® Ks (cm/h)
Correlaciéon con a -0.75 -0.95 _ -0.995

En la Tabla se pone en evidencia una correlacién aceptablemente buena
de los valores de la dispersividad con los valores de porosidad determinada
en campo y los valores de conductividad hidriulica sobre muestra inalterada
promediados a tres profundidades.
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CONCLUSIONES

Los experimentos de transporte en columnas de suelo con el i6bn PFB
como trazador no retenido mostraron una relacion lineal del coeficiente de
Dispersion axial con la velocidad intersticial en el intervalo de velocidades
estudiado. Las curvas de ruptura pudieron ser ajustadas con un modelo de
equilibrio local excepto en 2 de los 72 experimentos en los que fue necesario
recurrir a2 un modelo que contemplase procesos de no-equilibrio, que en este
caso han de atribuirse al transporte entre fases de fluido estancas y méviles.

Considerando el tratamiento de la dispersion de los modelos comentados
en el apartado de Teoria, los modelos LEACHM y WAVE, que tienen en
cuenta la variacion de la dispersién con la velocidad intersticial, ofrecerian
mejores resultados en la descripcion de los procesos de dispersién en los
experimentos llevados a cabo en condiciones de trabajo similares a las de este
estudio, habida cuenta de la relacion lineal entre D y v mostrada en la Figura
4. Sin embargo, es importante puntualizar que los valores de dispersividad
finalmente obtenidos.no incluyen posibles efectos de macrodispersién descri-
tos anteriormente, lo que puede ser importante en algin caso.

Los valores de la dispersividad obtenidos en este trabajo se encuentran
dentro de los intervalos de valores publicados por otros autores y su coefi-
ciente de variacion es del orden de otras propiedades fisicas determinadas
en el mismo suelo, lo que hace atribuir su origen a la propia variabilidad
espacial del suelo sorribado mis que a ruido introducido en el proceso
experimental. No se detectaron diferencias significativas del coeficiente de
dispersividad entre los seis puntos de muestreo ni entre las tres profundida-
des consideradas.

De las propiedades fisicas determinadas en laboratorio, €l contenido de
arcilla y la densidad aparente se mostraron como las mis importantes a la
hora de realizar estimaciones del coeficiente de dispersividad. Si se conside-
ran datos obtenidos, o con muestras de suelo inalteradas, la conductividad
hidraulica y la porosidad mostraron los mejores resultados en la correlacién.
No obstante y dadas las particulares caracteristicas del suelo sorribado objeto
de este trabajo, parece interesante para investigaciones futuras, ampliar este
tipo de estudios a suelos que abarquen un intervalo mas amplio de propieda-
des, principalmente aquellas que han sido destacadas en el parrafo anterior
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