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Aproximacion a los conceptos de permeabilidad, dispersividad y
porosidad eficaz mediante un ensayo de columna lisimétrica

Aproximation to permeability, dispersivity and porosity concepts with a lisimetric column
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ABSTRACT

A practice of laboratory has been realized in order to characterize hydrogeological concepts from
a detrital material (sand) through an experiment using a big lisimetric column. We want to get the student
used to face up to a real fact in groundwater dynamic and movility of contaminants, by control of the
basic parameters in hidogeology (permeability, dispersion, dispersivity and porosity).
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Introduccion y objetivos

Eneste articulo, se exponen resumida-
mente el fundamento tedrico, el material uti-
lizadoy el desarrollo de una préctica de la-
boratorio realizada por los autores con
alumnos de la asignatura de Geoquimica de
cuarto curso de la licenciatura de Ciencias
Quimicas de la Universidad de Alcald. La
préctica pretende acercar a los alumnos a la
comprensién de los principales aspectos
que condicionan la dindmica del agua sub-
terrdnea y la movilidad en ella de los conta-
minantes.

La prictica consiste bdsicamente, en la
caracterizacién de la permeabilidad (k), dis-
persién longitudinal (D)), dispersividad
longitudinal (1) y porosidad eficaz (m,) de
una muestra de arena, mediante un ensayo
en columna lisimétrica de gran tamafio.
Aunque la practica plantea algunos incon-
venientes de orden logfstico (fundamental-
mente, el disponer de una columna lisimé-
tricay el control continuo del ensayo duran-
te mds de 24 horas), result6 muy eficaz para
cubrir los objetivos previstos, pudiendo ser
muy Util en otras asignaturas universitarias
(hidrogeologfa, hidrogeoquimica, etc.) e in-
cluso en los dltimos cursos de bachillerato
yen COU.

Desarrollo y datos del ensayo

La préctica consiste en ensayar una
‘muestra de material detritico suelto (arena
en este caso) que colocada en el interior de
un cilindro con base finamente enrejillada
(columna lisimétrica), permite el flujo verti-

cal a velocidad constante del agua a su tra-
vés, funcionando como un permedmetro de
carga constante (Fig. 1). La introduccién, a
partir de un momento dado, de una disolu-
cién acuosa que contenga un ion trazador
(CI' en este caso), permite estudiar la dis-
persién de dicho ion al atravesar la arena de
la columna, controlando el incremento pro-
gresivo de la concentracién del ion a la sali-
da de la columna (Tabla Ly Fig. 2). Laelec-
cién de CI como trazador se debe tanto a
sus caracteristicas no reactivas con el mate-
rial ensayado, como a su facil andlisis cuan-
titativo mediante valoracién volumétrica.
En primer lugar se rellend parte de la
columna lisimétrica con una arena eélica del
entorno del VRSU de Cantalejo (Segovia),
compactiandola manualmente, hasta alcan-
zar 135 cm de altura. A continacién, se pasé
a saturar la arena introduciendo agua desti-
lada por la base; el proceso de saturacién
debe realizarse muy lentamente para evitar
la formacién de burbujas de aire. Seguida-
mente, se procedid a introducir agua desti-
lada por la parte alta de la columna, que
quedaba permanentemente estabilizada por
el flotador de entrada a 8,4 cm por debajo
del borde superior de la columna y se colo-
cd la salida del tubo de desagiie 2 19,8 cm
bajo dicho borde superior de la columna
(Fig. 1). De esta manera, se alimenta un flu-
jo descendente con un gradiente hidratilico
estable durante todo el ensayo. En estas
condiciones se mantuvo el movimiento de
agua destilada durante 24 horas, para lavar
la arena y estabilizar el flujo dentro de la
columna. El candal de salida (medido con
una probeta) al concluir el lavado era de 9,4

cm®/min, por lo que se prepararon 25 1 de
disolucién del trazador (mds del volumen
que se necesitarfa durante el tiempo de du-
racién del ensayo) para realizar la practica.
Se permitié el desagtie de la columna hasta
quedar saturada la arena en su borde supe-
rior y se tapé la salida del agua para anular
el flujo. Inmediatamente después se sustitu-
y6, con mucho cuidado, la entrada de agna
por la disolucién del ion trazador, de tal
manera que el contacto agua destilada-tra-
zador fuera neto en la parte superior de la
arena. Finalmente se destapé el desagiie de
la columna, permitiendo el flujo en las mis-
mas condiciones que las 24 horas anterio-
res (pero ahora introduciendo la disolucién
en vez de agua destilada) y dio comienzo el
control del ensayo (tiempo=0).

El ensayo fue controlado durante 28
horas, segtin se muestra en la Tabla I, mi-
diendo el caudal y la conductividad del
efluente, a la vez que se iban tomando y
almacenando en frigorifico, 100 cm?® de
muestra. En funcién de los datos de con-
ductividad medidos, se seleccionaron 19
muestras (una de ellas, de la disolucién in--
yectada), en las que se valord la concentra-
cién del ion CI (Tabla I) con AgNO,
(0,005N) y KCrO, como indicador.

Se ha corregido el tiempo de muestreo a
la salida del desagiie restdndole el tiempo
que ha tardado el fluido muestreado en re-
correr el espacio entre la base de la arena y
la salida del desagiie. En este caso, se ha

* considerado, a efectos practicos, un tiempo

de trdnsito de una hora, ya que la cdmara
basal de la columna y el tubo de desagiie
tienen un volumen de 560 cm? y el caudal
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Fig. 1.- Columna lisimétrica.

Fig. 1.- Lisimetric column.

de flujo ha oscilado entre 9,4 y 10,1 cm?/
min (Tabla ).

Fundamento tedrico e interpretacién

Los conceptos tedricos, que a continua-
cién se detallan, se pueden consultar en
Freeze and Cherry (1982), Custodio y Lla-
mas (1983) y Domenico and Schwartz
(1990), entre otros.

Permeabilidad: El movimiento del agua
subterrdnea a través de medios porosos estd
regido por la ley de Darcy:

Q=ki-A (1)
V=& 1)/m_ (2)
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Fig. 2.- Representacién grafica de la concentracién relativa del CI' frente al tiempo
corregido (em horas).

Fig. 2.- Graphical representatin of relative concentration of CI versus modificated time (in
hours).

donde, Q= caudal [L*T] que fluye a través

de una secciénA,

A= seccién circular de la columna [L?],

254,47 cm? en nuestro caso,

k= permeabilidad del terreno [L/T],

i= gradiente hidraiilico (adimensional),

V.= velocidad del agua subterrdnea [L/T],

m_ = porosidad eficaz (adimensional).
Considerando el ensayo de columna

como realizado en un perméametro de carga

constante, con gradiente hidradlico (i)=

[(19,8 cm - 8,4 cm)/135 cm]= 0,084, y apli-

cando la ley de Darcy (1):

Para Q=9,4 cm¥/min k= 0,44 cm/min

Para Q=10,1 cm*min k= 0,47 cm/min
Se puede considerar por tanto, una per-

meabilidad media de 0,455 cm/min.

Dispersion longitudinal:
La dispersién es el proceso de mezcla

experimentado por dos fluidos miscibles
(en este caso agua destilada y disolucién) al
moverse a través del complicado entramado
de poros de la arena ensayada. La velocidad
através de los poros no es homogénea, sino
mayor en la parte central de ellos y menor
en sus laterales (debido al rozamiento con
los granos). El efecto final es que la salida
del frente de contaminaci6n, que era neto en
Ia parte alta de la columna, no se produce
bruscamente, sino gradualmente (TablaI).
Simultdneamente al efecto de la disper-
sién, se produce un efecto de difusién mo-
lecular en el frente de avance de la disolu-
cién, no obstante si la velocidad media del
agua es mayor de 4 cm/h, el efecto de la
difusién es despreciable respecto a la dis-

persion (Custodio & Llamas, 1983). En es-
tas condiciones, el ensayo de columna es
adecuado para el cdlculo de la dispersién en
la direccién del flujo (dispersién longitudi-
nal).

Para el andlisis de dicha dispersién, de-
ben expresarse las concentraciones del ion
trazador a la salida de la columna en forma
de concentraciones relativas (TablaI), siendo

C—Co

Cr CoeCo 3)
donde, C = concentracidn relativa del ion
(adimensional).

C= concentracién medida a la salida de la
columna en cada momento [M/L?3],

C, = concentracién en la disolucién ala en-
trada de la columna [M/L?],
C,=concentracién en el agua de la columna
en la que se produce la dispersién [M/L’].

La dispersién se visualizard, por lo tan-
to, como una variacién temporal dela C, a
la salida de la columna, desde O (antes de la
llegada del frente de dispersién, es decir,
sin trazador) hasta 1 (una vez que ha pasado
el frente de dispersién y, por tanto, llega la
concentracion total del trazador inyectado)
(Fig. 3). Cuanto mayor sea el efecto de la
dispersién, mayor serd el tiempo en que C,
del trazador pase de 0 a 1, pudiéndose cal-
cular la dispersién longitudinal a partir de la
desviaci6n tipica de la curva C-tiempo, que
tedricamente debe de ser simétrica respecto
aC,=0,5. El valor de la desviacidn tipica en
el intervalo C, entre 0,159 y 0,5 ha de ser
tedricamente equivalente al que se obtenga
entre 0,5y 0,841, y es:



tiempo {h} t. corregido (h) conductividad (Slem) | caudal (cm®min) CF (mgll) C,
0
4 -3 60 9.4
7 6 55 94
] 8 53 94
10 9 54 9,4 5 0,01
11 10 53 94 5 0,01
12 1 53 94 3 0,00
13 12 55 95 5 0,01
14 13 88 95 1 0,04
15 14 182 95 40 0,18
16 15 308 9,6 87 0,40
17 16 388 96 m 051
18 17 449 96 136 0,63
19 18 505 96 156 0,73
20 19 561 9.8 174 0,81
21 20 611 98 196 0,92
22 21 646 9.8 210 0,99
23 2 853 10,0 211 0,98
24 23 : 857 10,0 211 0,99
25 24 661 10,0 oM 0,99
26 25 661 10,1 208 0,98
27 26 861 10,1 212 0,99
28 27 861 10,1 212 0,99
Disol. inysctada 645 213

Tabla I. Resultados del ensayo de columna lisimétrica, utilizando Cl- como trazador.

Tuble 1. Results of the practice with a lisimetric column, using Cl as non-reactive ion.

. 2Ditos
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donde, 6=desviacién tipica,

D= dispersi6n longitudinal [L*T}
V= velocidad del flujo en la columna [L/T]
t, = tiempo transcurrido desde la inyeccién
del trazadory la salida de su C,=0,5 por la
base de la arena de la columna [T]

El momento en que C.= 0,5, corres-
ponde a aquel en el que saldria el ion por la
base de la arena si no existiera dispersion, y,
por lo tanto, caracteriza la velocidad media
del flujo en la columna conforme a la ecua-
cién: We =;I” ®)

0.5

@

donde, 1=1ongitud de arena en la columna

L
Enel ensayo realizado, =135 cm (Fig. 1)y
=15,9 h (Fig. 3); por lo tanto,
?75 135 cm/ 15,9 h=0,14 cm/min
¥ Conocido t a5 Y Vg S€ puede obtener la
dispersén 10ng1tud1nal (D) a partir de la
desv1a<:1on tipica (6) de la curva de la figura

G (entre 0,159y0,5)=15,9h- 13,9h=2h=
120 min

o (entre 0,5y 0,841)=19,2h - 15,9h=3,3h
=198 min

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién (4)
y despej ando D,, se obtiene que,
parac=120 min D=0,148 cm*min
parac= 198 min D 0,403 cm%min
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Dispersividad longitudinal: La disper-
sién de un ion en un medio dado no es una

constante, sino que varfa al hacerlo la velo-
cidad de flujo. El pardmetro que define las
caracterfsticas dispersivas intrinsecas del
terreno en la direccin del flujo es la disper-
sividad longitudinal (o), tal que:
D=V, 6)
Susutuyendo los valores de V y D, calcula-
dos anteriormente y despejando o, en la
ecuacién (6), se obtiene que:
para D=0,148 cm¥min o=1,1 cm
para D 0,403 cm*min oc 2,9cm
Estos valores de dlsperswldad son muy
parecidos a los obtenidos en arenas edlicas
similares (Temifio y Bustamante, 1993; Te-
mifio, 1994).

Porosidad eficaz: Conociendo la per-
meabilidad de la arena (0,455 cm/min), el

gradiente hidrdulico (0,084) y la velocidad
media del trazador durante el ensayo (0,14
cm/min), se puede obtener la porosidad efi-
caz de la arena (m,) a partir de la ecuacién
@)

m,=0,27=27%

Consideraciones finales

Se han expuesto los criterios basicos
para el estudio de algunos aspectos que
condicionan la dindmica del agua subterra-
nea y la movilidad de contaminantes a tra-
vés de una préctica de laboratorio, que, si
bien supone una cierta dificultad por la
construccién de la columna y el control con-
tinuo del ensayo durante més de 24 horas,
los resultados obtenidos tienen un elevado
interés didéctico por varios motivos:

* Los alumnos se enfrentan a un hecho
geaal, que incrementa su interés y receptivi-

ad.

* El ensayo de columna les ayuda a asi-
milar y manejar con soltura algunos de los
pardmetros bdsicos en hidrogeologia e hi-

" drogeoquimica.

* Es un método en el que se pueden
integrar trabajos tan bdsicos y diversos
como: muestreo de material en campo, téc-
nica de muestreo y conservacién de mues-
tras de agua, control de ensayos en labora-
torio mediante diversos partdmetros quimi-
cos (conductividad, valoracién de CI-, pH,
etc) y otros (granulometria).

* Por tltimo, se aprende a caracterizar y
asumir los errores propios en la interpreta-
cién del ensayo y los derivados de ser un
caso real (errores en las valoraciones, no
estabilizacién del flujo, etc).
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