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RESUMEN

~ Para el estudio de problemas de transporte de sustancias contaminantes en medios porosos satu-

rados y no saturados, es necesario disponer de informacién sobre la tasa a la cual se producird la
dispersion de dichos compuestos. Dicha estimacion requiere del conocimiento de pardmetros

- como el coeficiente de dispersion hidrodinamica o de la dispersividad.

Este articulo presenta una metodologia de analisis para la determinacion del coeficiente de dis-

- persion a través del uso de un permeametro de carga constante, en el cual se incorpora un trazador

salino, cuya concentracion se determina mediante un conductivimetro electronico o uno ma-
nual, dependiendo de la duracién y complejidad de la experiencia.

Se presentan los aspectos metodologicos mas relevantes de este estudio, y se desarrolla un ana-
lisis tedrico para la obtencion de la informacion requerida.
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1. INTRODUCCION

Este articulo muestra los resultados de expe'riencias dese.trrolladas en una instalflici()n ?}Peri-
mental (permeametro), que tienen por finalidad determinar e-l coeﬁc;l_ente. fie dispersion de]
suelo en un sector del valle de Copiapo, en don'de se estudia la aplicacion en terrf:no del
sistema de tratamiento Suelo-Acuifero, SAT_(Yallejos, 2001). Nomvlal_mente., los permedmetrog
se utilizan para estimar valores de cond.u,ctmdad.saturada para d-1st1n.tf)s ;1pos de suelo. Co’n
una pequefia modificacion en la insta}acmn expepmental, y !-a apllcacufm de :ma mgtonIPgla
de experimentacion y analisis aprop.lada, es posible determmgr ademas de la conductividag
hidraulica, un coeficiente de dispersion para el suelo en estudio.

Las experiencias en la instalacién experi.ment.al‘ sg'desarrolla:on en el_Laboratorig .de Hidl‘il'lulica
del Departamento de Ingenieria Civil, DlVlISIOI'l Recursos Hldrlcos_y Medio Amb.lente,
perteneciente a la Universidad de Chile, a partir de,l mes de octubre del afio 2000. Se re._alhzaron
estudios preliminares para validar la metodologia planteada para estimar el c;oeiﬁ(:lente de
dispersion, las cuales se desarrollaron en los meses de octubre y noviembre del afio 2000,

La validacion de esta técnica se realiz:é u?ilizand‘o un suelo de alta penneat?ilidad, arena
homogénea, con el fin de que estas expenenmas _prehmma;res no re':sultaran demam?dc(l) E{Xte-nsas‘
Este articulo incluye una descripcion dg la }flstalacmn experln}entai, la metodo ?gia-{?e
experimentacion y anlisis de datos, la validacion de la metodologia y su posterior aplicacion

para el suelo en estudio (Copiapo).

2. INSTALACION EXPERIMENTAL

El permeametro es un dispositivo que permite medir la conduct?vidad hidlréulic;; sann;da (:e
un suelo en laboratorio. Los permeametros CLAl'entan cqn un camara en la cua sedu l(':a d:
muestra de roca o suelo. En este caso la instalacmp e)fpenmental (Flglfl'a 1) cuenta, ademas

la camara de suelo, con una cdmara de carga, plezome_tros, y una ca'mara de d_escarg.?. p:n;
estimar la conductividad hidraulica del suelo..Pg‘ra estimar el coeﬁ-ment?’de d:jspers-:m [:s
suelo, se agregd una camara o estanque d§ medlc_lc')n de dat‘os. A continuacion se describen
caracteristicas de las componentes de la instalacién experimental:

Camara de Carga. La cimara de carga consiste en un cilindro de acrilico de 29.0 cm de
diametro, que cuenta con un vertedero de descarga a 58,0 cm desde el fondo, para mantener

un nivel de agua constante. En los estudios de dispersion el trazador se ingresa en esta camara.

Camara del Suelo. La camara de suelo consiste en un cilindro de acr‘ilico de 29.0 cm d:
diametro y 90 cm de largo, de los cuales los primeros 15 centimetros cont;ener} una grava, q:-a
sirve como material de soporte a la muestra de suelo, los siguientes 60 cm contienen la muestr

de suelo, y los restantes 15 cm contienen agua.

. rqe de
Camara de Descarga. la camara de descarga consiste en un tubo de acrilico de ?9.0 cm
diametroy 35.0 cm de largo. La instalacion tiene un vertedero de descarga el cual esta conec

A icio tos. ;
a la camara de medicion de da o 1
Camara de medicion de datos. es una cimara rectangular de acrilico utilizada para determinar

u P P do
el coeficiente de dispersion del suelo, en la cual se mide la conductividad del agua utilizan
un conductivimetro manual, o un sensor de conductividad eléctrica.

. R ‘liw:
Para medir la conductividad eléctrica en la cimara de medicion de datos, se pueden utt
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Sensor de Conductividad Eléctrica. corresponde a un sensor de conductividad Modelo 125,
fabricado por Precision Measurement Engineering. Se cuenta ademas con un panel de control
para la operacion del equipo, una tarjeta de adquisicion de datos y un computador para el
registro de mediciones. El sensor entrega datos de voltaje que son funcién de la conductividad
eléctrica y la temperatura, y que son interpretados y registrados mediante un programa,
desarrollado en el software Labview, instalado en el computador.

Conductivimetro Manual. corresponde a un instrumento de tipo portatil, Modelo M90,
fabricado por Corning Incorporated Science. Este instrumento consta de dos partes, sensor y
lector; el sensor de conductividad permite ademés leer temperatura. El instrumento puede
medir ademas pH y oxigeno disuelto, utilizando un sensor especifico para cada caso.

~ El permeametro puede trabajar a carga constante y carga variable. Para las pruebas a carga
constante, es necesario establecer un régimen estacionario del flujo que pasa por la muestra
de suelo, y trabajar con una pérdida de carga total no mayor al 50% de la longitud de la
. muestra de suelo, para asegurar el cumplimiento de la ley de Darcy.

3. METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE DATOS

Como se menciono anteriormente, las experiencias en permeametro tienen como finalidad la
estimacion de la conductividad hidraulica y el coeficiente de dispersion del suelo en estudio.
.~ Tanto en las experiencias para estimar el coeficiente de dispersion, como para la conductividad
- hidraulica del suelo, se utilizo el permeametro a carga constante.

3.1 Determinacion de conductividad hidraulica (K)

- La conductividad hidraulica, K, es una medida de la capacidad del suelo para transmitir agua
- ydepende tanto de las caracteristicas del suelo como del fluido. Para determinar el coeficiente
de permeabilidad mediante el método de carga constante, se utiliza la Ley de Darcy, que
| indica que la tasa o velocidad a la cual el fluido pasa por un estrato de suelo es proporcional al
gradiente hidraulico (Ah/L) que genera este movimiento. Utilizando el supuesto anterior se
puede obtener finalmente la siguiente expresién para determinar esta constante de
- proporcionalidad (K):

V-L

R=giii m

de K es la conductividad hidraulica de la muestra [L/T], V" es el volumen de agua aforado
ante un tiempo t [L7), L es la longitud de la muestra [L], 4 es el 4rea perpendicular al
imiento [L°), 7 es el tiempo [T], y dh es la pérdida de carga a través del permeametro L]

’Da manera directa de estudiar las caracteristicas dispersivas de un sistema acuifero o de un
lo, es mediante la incorporacién de una sustancia (trazador) que se pueda identificar y
dir con facilidad, y que al mismo tiempo sea capaz de moverse a la misma velocidad del
a. El movimiento de este trazador esta sujeto a fenémenos de dispersion, interaccion con
A terreno y, en el caso de trazadores radiactivos, a fendmenos de decaimiento. (Custodio,
6). La Figura 2 muestra una experiencia en la cual se utilizo Rodamina B para observar el
€nomeno de dispersion en un medio poroso.
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En las experiencias realizadas para determinar el coeficiente de dispersion se utilizé un trazador
conservativo, en este caso Cloruro de Sodio (NaCl), debido a que el i6n cloruro presentg k- :
solubilidad elevada (dificil de separarse del agua por precipitacion o retenido por filtracign
mecanica), pricticamente no interactia con el terreno, y €s estable. La metodologia de
experimentacion se puede separar en tres etapas, las que se mencionan a continuacion;

Curva de Equivalencia Salinidad — Conductividad

Para estimar el coeficiente de dispersion del suelo, es necesario conocer la concentracién de
Cloruro de Sodio que atraviesa el estrato de suelo en funcion del tiempo. Por esa razén, Jog
valores de conductividad obtenidos mediante el sensor de conductividad eléctrica, o el manya]
deben ser asociados a una concentracién de sal conocida (salinidad). -

Olivares (2000) desarroll¢ varias calibraciones para un sensor de conductividad eléctrica, y
mostr6 que la relacion entre voltaje y salinidad tiene un comportamiento de tipo lineal. Este
resultado permite generar una curva de calibracion a partir de dos o tres soluciones salinas
conocidas. Para evitar problemas por mediciones fuera de los rangos del instrumento, lag
concentraciones de sal en la etapa de calibracién y experimentacion deben ser del orden del
1%. En el caso de un conductivimetro manual, la etapa de calibracion es similar, y consiste en
asociar para cada una de las soluciones un valor de conductividad eléctrica.

Etapa de Experimentacién

Las ecuaciones utilizadas para estimar la conductividad hidréaulicay el coeficiente de dispersion
del suelo suponen un flujo de agua constante a través de la muestra de suelo. Para asegurar
que la experiencia cumple con la situacion anterior, es necesario realizar una serie de aforos al
caudal de salida del permeametro (Q1), hasta que éste se estabilice, lo que indica que el flujo
alcanz6 un régimen permanente. Luego, se afora el caudal que se descarga por el vertedero
(Q2), para estimar la pérdida de masa de sal, para la posterior estimacion del coeficiente de
dispersion (Figura 1). Una segunda tarea de tipo preliminar, consiste en pesar una cantidad de
sal (NaCl) conocida, la cual serd ingresada al estanque de entrada.

Uno de los supuestos que se utiliza en el analisis de los datos obtenidos mediante esta
experimentacion, consiste en que el ingreso del trazador a la camara de carga es “instantineo”.
Para que ocurra esta mezcla de forma “instantanea”, se instalo en el extremo de salida de la
manguera de alimentacion un difusor, el cual genera un grado de turbulencia en esta cAmara tal
que produce una mezcla rapida del trazador con el agua. Durante la experimentacion se mide en
forma continua el valor de la conductividad eléctrica en la camara de salida ubicada al final del
dispositivo experimental. Esta medicién se mantiene hasta que el valor de la conductividad
recupere los valores anteriores a la inyeccion de la sal.

En el caso de utilizar el sensor de conductividad eléctrica, se programa el computador para qué
mida voltaje en un intervalo de tiempo definido y a una tasa de adquisicién de datos determi

De igual forma que en el caso del conductivimetro manual, es necesario conocer el momento de
inicio de la toma de datos y el ingreso de sal a la camara de carga para el anélisis posterior.

Etapa de Analisis

Para la determinacién del coeficiente de dispersion del suelo, es necesario observar d
comportamiento del trazador en cada uno de los tramos de la instalacion ex?enmm“‘-
Experiencias con un trazador colorimétrico (Rodamina) permitieron identificar €S
comportamientos muy definidos, los que se describen a continuacion.

s Zona 1: Corresponde a la camara de carge, la cual actia como un reactor de mezcla complet?

en la que la concentracion de ingreso del contaminante, en este caso NaClL
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exponencialmente a una tasa 1/ 8y (B, tiempo de retencién hidraulico).

. Z_ona 2': Corresponde a la camara de suelo, en la cual se observan los efectos del fendomeno de
- dispersion, y cuyo coeficiente de dispersion es el que nos interesa estudiar.

e Zona 3: Corresponde a la cimara de descarga, la cual se comporta como un reactor del tipo
- flujo pgstrén. Al actuar el estanque de salida como flujo piston, la respuesta del
I conductivimetro sufre cierto desfase asociado al tiempo de retencion de este estanque.

- Marifio (1974) resolvi6 analiticamente el fenomeno de dispersion en un medio poroso,
::;,oonsiderando una concentracion de entrada que decae exponencialmente a una razon y
';;-(oonslmte).l Esta solucién explica en forma adecuada el presente problema, dado que el
comportamiento que presenta el ingreso del trazador a la camara de carga se puede analizar
_,_ems:dmsio esta Ultima como un estanque de mezcla completa, que en t=0 presenta una
concentracion Co (Masa Trazador/Volumen del estanque), debido a la mezcla instantanea de este
‘_mdor en el estanque de carga, por el cual pasa un caudal constante Q1. Al realizar un balance
" de masa para distintos instantes de tiempo, se puede estimar que el trazador decae
rlwonencinlmente aunarazon y =1/, , siendo 8, el tiempo de retencion asociado al estanque
de entrada.

f,El transporte de trazador en Ig Zona 2 (camara de suelo) puede ser modelado mediante una
euuacién de.tr.ansporte advectivo-dispersivo, que se presenta en la ecuacion (2), junto a las
condiciones iniciales y de borde respectivas.

D-Z—?—u % = a-g (2a)
o

C(x0)=0 x20 (2b)

C(0,1)=C, -exply 1) (2¢)

C(w, t) =0 20 (2d)

e x es la goordenada cartana, C, es la concentracién inicial de contaminante, » es la
dad media de escurrimiento, D es el coeficiente de dispersion, y y es la tasa de

iento de la goncemmcién fie trazador. El coeficiente de dispersion en una columna de
uelo se pu_ede cons:flerar proporcional a una propiedad especifica del suelo, la dispersividad «,
¥ a la velocidad media del escurrimiento, u. De esta manera se tiene que D =a-u.

realizar el analisis de los datos y la estimacion del factor de dispersi ilizd

— persion, se utilizdo un
5q ema de célculo basado en la técnica de momentos temporales (Espinoza y Valocchi, 1997).
Se define como momento temporal de orden “i” al término indicado en la ecuacion (3)

e AR P)
M, (x) = (1) tim —=£) =
( ),'_T) dp

IC(x,t)-t‘ dt 3)

e M; es el momento temporal de orden i, (' es la concentracién de contaminante én el
o :le Ll.aplace, ypesel par&::letro de transformacion de Laplace. Ademas, es posible definir
de los momentos temporales anteriores, las siguientes esiones |

ensionales de orden 1y 2: e ke Crone 3

“*(")=%{;‘% ; )
M) (M@
gl (Mu(x)J (5)
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Como se habia dicho anteriormente, el estanque de salida actia como un reactor de flujo pistén,
El efecto que ocasiona un reactor de flujo piston en el problema, es un desfase en !a Tespuesta en
un tiempo 6,,, que estd relacionado con el tiempo de retencion del estanque de salida.

Realizando un analisis matematico del problema planteado en la ecuac.ién‘ 2), e incorporando los
procesos que ocurren en las zonas 1 y 3, se puede determinar la siguiente expresion para |y
concentracion de contaminante en el espacio de Laplace:

C u—--j4-D-p+u?
Clx.p)= S exp[ 2.D ;

x—p-8 £
p+1/8y, i "2} (6)

donde @,,, es el tiempo de retencion en el estanque de ingreso, y 65, es el tiempo de retencion en
el estangue de salida. Al desarrollar analiticamente los términos para los momentos de orden 0, |
y2 (Mo, 44, y 4,, respectivamente) se encuentran las siguientes relaciones:

M, =Cp. Oy )

L
(X)) =0y +0,y, + 3 (8)
2-D-L ©)

@) =07+

donde L es la longitud total del permeametro. Para calcular un momento temporal fie orden “i” en
una muestra discreta, como es el caso de los datos obtenidos en permeametro, el calculo se puede

realizar utilizando la expresion siguiente:

Mi(x)=TC(x,t)-t‘ dt = Z(,‘,.(x,tj)-(tj)" (10)

De los datos experimentales, es posible calcular utilizando la ecuacion (10), los Flomentos de
orden cero, primer y segundo orden (Mg, My, My), y a partir de estos valor.es determinar u, y y,
Con estos valores numéricos y las ecuaciones (7) — (9) es posible caractenzar el suelo en estudio.
De la ecuacion (9), es posible estimar el valor del coeficiente de dispersion, D.

4. VALIDACION METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y ANALISIS

La validacion de la metodologia experimental y la estimacion del coeficiente _dp dispersion se
realizaron utilizando un suelo de caracteristicas homogéneas y de una pe!-meabllldad alta, razon
por la cual se usd como instrumento de medicion el conductivimetro eléctrico.

Se realizé un analisis granulométrico de la muestra de arena utilizando un sistema de tamices,
obteniéndose la siguiente distribucion granulométrica para el suelo:

Dm =0.734 mm, Ds(} =1.309 mm, y Dgo = 1.403 mm

El coeficiente de uniformidad (CU) para la muestra es de 1.9, con lo que se podria considerar qué
la muestra es muy homogénea (poca variedad en el tamafio del grano). Para el caso de este i
se estim6 mediante el permeametro un coeficiente de permeabilidad de 0.76 cmv/s, valor que -
encuentra en el rango de permeabilidades asociadas a arenas bien distribuidas para sedimentos

consolidados.

Para determinar la curva de concentracion de sal en funcion del tiempo, necesaria para d
el coeficiente de dispersion de este suelo, se realizaron una serie de experiencias. La
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etermina’
Figura3

. corresponde a una de éstas, en la cual se tomaron datos durante 2 horas, a una tasa de adquisicion
. de 4 datos por segundo (alrededor de 28800 datos). En la Figura 3 se observan dos curvas, las
. cuales corresponden al voltaje medido y un promedio mévil. Debido a la sensibilidad del
_ instrumento, se consideré necesario filtrar los datos, y por este motivo se tomé un promedio
. movil de 5 datos para atenuar la variabilidad de la curva de voltaje, v trabajar de esa manera con
| una serie de datos con menor dispersion. El coeficiente de dispersion que se ajustd mejor a la
§  curva experimental para un estrato de suelo de longitud 60 cm, corresponde a un valor de
. dispersividad igual a ¢=0.8 cm, lo que se encuentra dentro de los rangos para este tipo de suelo
~ (Gelhar, 1992).

i

i . 5. APLICACION SUELO EN ESTUDIO (COPIAPO)

El permeametro fue rellenado con suelo del terreno en el cual se ubica actualmente la Planta de
4 Tratamiento de Aguas Servidas de la Ciudad de Copiapé, que presenta las caracteristicas
s " indicadas en la Tabla 1:

1 | Tabla 1. Caracterizacion suelo, Planta de Tratamiento Aguas Servidas, Copiapo.

: Clasificacién Arena Limosa con presencia de
»n gravas (SP)
E 8 Composicién Arena 75%, Grava 20%, Finos 5%
R 3 Porosidad [%] 19.0
3 pH 8.0
Humedad natural [%] 1.7
Capacidad de intercambio catiénico 16.0
Peso especifico [Kg/m"] 2714

(De la granulometria realizada en terreno para el suelo de Copiap6, se observa que corresponde a
~un suelo bien distribuido, con presencia de gruesos (bolones de hasta 20 cm de didmetro
§eq11ivalente), por lo que fue necesario descartar el material retenido en malla 2.5, con la finalidad
‘de aminorar los efectos de borde y la generacion de canales preferenciales que pudieran ocurrir
“en el permedmetro e influir en los resultados de dispersividad y conductividad hidraulica
- turada. En la Tabla 2 se caracteriza el suelo que se utiliz para rellenar el permeémetro

Tabla 2. Suelo Permedmetro Copiapd.

Longitud [cm] Peso de suelo [kg] Porosidad [%] Dsg [mm]
60,0 74,0 32 0,82

Se realizaron una serie de experiencias con el suelo de Copiapé, utilizando un permeametro de
carga constante para estimar la conductividad hidraulica saturada. De esta serie de experiencias,
obtuvo una conductividad hidraulica saturada promedio de 4.3x10” cm/s, lo que equivale a 3.7
dia. Este valor es coincidente con aquellos que la literatura provee para materiales de
Caracteristicas similares; las arenas limosas presentan valores de permeabilidad entre 107- 10°
cm/s.

Para determinar el coeficiente de dispersividad asociado al suelo de Copiap6, se realizaron
experiencias utilizando el conductivimetro manual, debido a que el suelo en estudio presentaba
valores de conductividad hidréulica no muy altos, por lo que el paso de contenido de sal por el
0 de suelo no ameritaba la utilizacion del sensor automatico de conductividad eléctrica. La
ura 4 muestra la curva de conductividad para una de las experiencias realizadas. Como se
e observar de la Figura 4, la experiencia realizada tuvo una duracién de cuatro dias,
aproximadamente. La experiencia se realizé de manera de minimizar la pérdida de sal causada
Por el caudal descargado por el vertedero (Q2), ajustando el caudal de ingreso de manera que
fuera similar al de salida del permeametro.

€l caudal que atraveso el estrato de suelo (Q1) durante la experiencia se estimé en 0.88 cm?/s,
“ datos de conductividad se llevaron a valores de concentracién utilizando una relacion de
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equivalencia. Esta relacion se generd utilizando dos soluciones salinas: la primera corresponde REFERENCIAS
a agua destilada, la cual presentd una conductividad de 4 uS, y la segunda a una solucién ]
1% con una conductividad asociada de 16,85 mS. Custodio, E. 1976. “Hidrologia Subterrénea”. Ediciones Omega
El analisis de estos datos de concentracion en funcion del tiempo (Figura 4) se realizo utilizandg
un programa en FORTRAN 90, que utiliza el método de los momentos temporales para estimar
las propiedades del medio poroso. Con los resultados que se obtuvieron de este analisis, se
ajusté el valor del coeficiente de dispersion utilizando la solucion analitica de Marifio (1974),
En la Fig. 4 se muestra el coeficiente de dispersién que mejor se ajusta a la curva experimen-
tal para un estrato de longitud de 60 cm, al cual corresponde un valor de dispersividad igual a

a=0.15 cm.

Espinoza C. y A.J. Valocchi 1997. Stochastic analysis of one-dimensional transport of

kinetically adsorbing solutes i i .
33(11), 2 s in chemically heterogeneous aquifers. Water Resources Research,

. Gelhar L.W. 1992, A critical review of data on fi i ion i
eld-scale d i
Resources Research, Volume 28, N°7, pp. 1955 — 1974, o

Marifio, M.A. 1974. Dispersion of contaminants in porous media flow. Water Resources

Este valor de dispersividad se debe considerar como una referencia, ya que una columna de Research, Volume 10, N°5, pp. 1013 — 1018

laboratorio no puede contener ni reproducir la situacion de terreno, la cual puede presentar
fenomenos de estratificacion y heterogeneidad importantes. Ademas, en este caso especifico,
fue necesario descartar el material retenido por la malla 2.5, con la finalidad de evitar la
formacion de canales de flujo preferenciales.

3 Olwaff(fs, (I;I 2000. Egtudio experimental y numérico de procesos de mezcla en estuarios
estratificados. Memoria para optar al Titulo de Ingeniero civil. Universidad de Chile.

Vallejos, J. 2001. Elaboracién de Bases de Disefio para el Tratamiento Suelo Acuifero (SAT).

j_é}};il::acjén Caso Copiap6. Memoria para optar al Titulo de Ingeniero civil. Universidad de

Gelhar (1992) realizo una recopilacion de valores de coeficientes de dispersion observados
en experiencias realizadas para diferentes configuraciones de flujo de la napa (natural e
inducido), material de acuifero, y escala de experimentacion, entre otros. De esta recopilacion
se observa que los valores de dispersividad se encuentran en el rango de 107 a 10* m. para
escalas de experimentacion entre 107 a 10° m. La dispersién mecénica para experiencias
realizadas a nivel de laboratorio entrega valores de dispersion del orden de centimetros,
mientras que para escalas mayores son del orden de metros (Wang and Anderson, 1982). Se
debe considerar ademas, que el permeametro fue rellenado con material reconstituido;
experiencias realizadas en laboratorio han demostrado que columnas de suelo no perturbadas
muestran mayores valores para el coeficiente de dispersion que los observados en columnas
reconstituidas. Sin embargo, el valor obtenido en permeametro para el coeficiente de dispersion
del suelo de Copiapo es representativo para la modelacion de transporte de contaminantes en
columnas de infiltracién.

-Wang, H. y M.P. Anderson. 1982. Introduction to groundwater Modelling. Academic Press.

6. CONCLUSIONES

Se presentd una metodologia para determinar el coeficiente de dispersion (dispersividad)
para suelos naturales, utilizando un dispositivo experimental para el calculo de conductividad

hidréulica (permeametro).

Esta metodologia combina un esquema experimental con un enfoque analitico para estimar el
valor del coeficiente de dispersion, a partir de la medicion de la conductividad eléctrica (CE)
de una muestra de agua, a la cual se ha agregado un trazador salino (NaCl).

Los resultados obtenidos para dos muestras de suelo han sido comparados con datos de la
literatura y estos se encuentran dentro de los rangos esperados. :
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Figura 2. Experiencias determinacion coeficiente de dispersion.

Figura 4. Curva de conductividad, experiencia Copiap0.
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