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Resumen: Los experimentos en medio poroso heterogéneo llevados a cabo en tanque de laboratorio se han utilizado
con frecuencia como herramienta para la formulacién y la validacién de aproximaciones a la modelacién de diversos
fenédmenos que se dan en relacién con el flujo y transporte en medios porosos. Histéricamente, este tipo de modelos
tuvieron un cierto auge para la investigacion de los fenémenos de dispersién hidrodindmica en medios porosos a partir
de mediados del siglo XX. En las dos tltimas décadas la mejora de los sistemas de adquisicién de datos, la disponibilidad
de tecnologias asequibles y precisas de medicién de presiones, de conductividades y de procesamiento de imagenes,
ademads de la necesidad de investigar la modelizacién de problemas no resueltos de forma satisfactoria, han renovado
el interés por esta forma de experimentaciéon. Este articulo recoge una sintesis representativa de las investigaciones
llevadas a cabo con modelos fisicos de laboratorio, llamados ISE (Intermediate Scale Experiments), como opcién para
la investigacién de procesos de flujo y transporte no-reactivo en medios porosos saturados. Se realiza un repaso de
las principales caracteristicas de este tipo de modelos fisicos ilustrandose brevemente las caracteristicas del prototipo
de tanque de experimentacién desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia para la investigacién en 2D de

fenédmenos de dispersién en medios heterogéneos.

INTRODUCCION

Los experimentos en medio poroso hete-
rogéneo llevados a cabo en tanque de labora-
torio (conocidos como Experimentos a Escala
Intermedia, o Intermediate Scale Experiments,
ISE, en la literatura cientifica) han sido utiliza-
dos en numerosas ocasiones para el desarrollo y
validacién de diversas teorias en el campo del
flujo y transporte de masa en medios porosos.
En ocasiones, para aquellas investigaciones que
tratan de desarrollar o mejorar aproximaciones
a la modelacién matematica de fenémenos po-
co conocidos, o de complejidad importante, son
la tnica fuente capaz de proporcionar una com-
prension cualitativa de los fenémenos y al mis-
mo tiempo un volumen de datos en cantidad y
precisién suficientes para validar formulaciones
tedricas previas o tratar de establecer aproxima-
ciones empiricas. No se olvide que la propia Ley
de Darcy, Darcy (1856), base fundamental de la
Teoria del flujo y transporte en medios porosos,
surge de una aproximacién empirica a las ob-
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servaciones del flujo a través de una columna de
arena, siendo este posiblemente el primer ISE del
que tenemos noticia. Mucho mas tarde, entre los
anos 50 y 60, los ISE fueron de gran utilidad para
establecer las bases de la modelacién del trans-
porte de masa. En esta época tuvo lugar el prin-
cipal desarrollo de este tipo de modelos en un es-
fuerzo por obtener una mejor comprensién de la
dispersién de solutos conservativos, obteniendo-
se el punto de apoyo necesario para comprender
las relaciones entre el coeficiente de dispersidn
longitudinal y las propiedades del medio poroso
en que se desarrollaba el flujo (tales como per-
meabilidad, rugosidad y la uniformidad del ta-
mafio de particula). Silliman (1997) proporciona
un repaso de los logros mds importantes de estas
investigaciones. Sin embargo, la complejidad de
los montajes de laboratorio necesarios para este
tipo de experimentacién, la dificultad de efec-
tuar mediciones espaciales y temporales precisas
de las variables de interés (presién y concentra-
ciones de solutos), ademas del elevado coste de
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la tecnologia necesaria, han limitado sin duda
el interés y la aplicabilidad de este tipo de ex-
perimentacién. Esta situacién ha ido cambiando
en las dos lltimas décadas debido por una parte
al desarrollo de las tecnologias de adquisicion y
proceso de datos, y por otra a la identificacion de
nuevas necesidades de investigaciéon como son la
modelizacién de comportamientos observados y
atribuidos a la heterogeneidad del medio, la mo-
delacién en medios no-saturados, el movimien-
to de liquidos en fase no-acuosa (Non-Aquaous
Phase Liquids o NAPLs) o la creciente necesidad
de disehar y mejorar la eficiencia de técnicas de
recuperacion de acuiferos o suelos contamina-
dos.

Los recientes avances en las tecnologias de
adquisicién de datos (transductores de presion,
sensores de conductividad, adquisicién y proce-
so de imagenes, etc.) han permitido que los ISE
sean considerados cada vez mas como una op-
cién interesante para el estudio del flujo y trans-
porte en sistemas saturados y no saturados. En-
tre las muchas aplicaciones posibles con este tipo
de dispositivos se encuentran:

= El estudio del movimiento de solutos con-
servativos en campos de permeabilidades
con estructura espacial conocida.

= Transporte de trazadores conservativos en
fluidos de densidad constante o variable.

= Reacciones quimicas y microbianas en el
seno de un fluido.

= Transporte multifase y movimiento de NA-
PLs.

= Efecto de macroporos en el flujo y trans-
porte.

En este articulo se sintetiza un conjunto am-
plio de aplicaciones de los ISEs en el campo de
la modelacién del flujo y transporte no-reactivo
en medio poroso saturado, representativo de los
avances y aplicaciones de las dos (ltimas déca-
das. Esta revisién se ha realizado con el objeto
de sentar las bases necesarias para el desarro-
llo de un tanque experimental en la Universidad
Politécnica de Valencia destinado a la investiga-
cién de la influencia de la heterogeneidad en el
transporte no-reactivo. Se dicho tanque, en fase
de prototipo, se muestran algunas ilustraciones
y sus caracteristicas principales.

APLICACIONES RECIENTES DE LOS ISE

La Tabla 1 reproducida a continuacién resume
muy brevemente algunos de los experimentos en
tanque de laboratorio mas representativos desa-
rrollados en las dltimas décadas.

Uno de los estudios clasicos dentro de las apli-
caciones recientes de los ISE se debe a Silliman
y Simpson (1987). Estos investigadores constru-
yen un tanque de laboratorio que, con diversas
modificaciones, ha servido de modelo para casi
todos los demds construidos a partir de la fecha.
En este estudio, Silliman y Simpson construye-
ron dentro del tanque un medio heterogéneo que
reproducia unos experimentos numéricos realiza-
dos por Smith y Schwartz (1980). Con ello Silli-
man y Simpson validan la teoria de que el efecto
de escala en la dispersidn podia ser reproducido
teniendo en cuenta las heterogeneidades en el
campo de conductividades hidrdulicas y consta-
tan que la dispersividad tendia asintéticamente
a un valor constante al aumentar la distancia de
viaje del penacho contaminante desde el origen.

Otro experimento cldsico fue el realizado por
Elsner (1994) que desarrolla una técnica de cons-
truccién de medios heterogéneos con una estruc-
tura de correlacidn espacial determinada. Aun-
que en ese estudio se construyé un tnico medio
unidimensional, esta técnica puede adaptarse a
la construccién de medios bidimensionales o tri-
dimensionales con ligeras modificaciones. Gra-
cias al avance desarrollado en este experimento,
se han producido numerosas investigaciones uti-
lizando tanques similares. Continuando su tra-
bajo, Silliman y Zheng (1999) disefiaron uno
de estos tanques a fin de validar los resulta-
dos numéricos proporcionados por las teorias es-
tocésticas de Dagan (1994) sobre la dispersién
de un penacho de trazador, obteniendo resul-
tados consistentes con los modelos tedricos. Sin
embargo, en algunos casos se produjeron desvia-
ciones achacadas a la sensibilidad de la solucién
frente al umbral de corte empleado para deter-
minar la existencia o no existencia del penacho.

También se ha estudiado el transporte en me-
dio no saturado por vias preferenciales utilizan-
do el concepto de “dos regiones” (Van Genuch-
ten y Wierenga, 1976). Este estudio, realizado
por Ursino (2001), utiliza una celda de flujo pa-
ra simular la infiltracién de un trazador fluores-
cente (sulfaflavina) a través de un medio cuyas
vias preferentes de infiltracién formaban cierto
angulo con el gradiente general, realizandose un
anélisis detallado de la técnica de obtencién de
datos de concentracién a partir de imagen digi-
tal, utilizando la fotografia de fluorescencia.
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O Autores Medida Naturaleza del | Sistemade Sistema de Trazador Objetivos del estudio
tanque medio medida de medida de utilizado
niveles concentracion
piezométricos de trazador
Silliman, S.E., 2,4m.x105m. x | Arena silicea, Tubos Sensores NaCl Comprobacién en laboratorio del
Simspson 0,1m. heterogéneo piezométricos eléctricos efecto de la escala en la
(1987). dispersion de solutos
Schincariol, 1,07m.x 0,71 | Arenasilicea, Tubos Sensores NaCl Estudio experimental del
R.A., Schwartz, | x 0,05 m. homogéneo y piezométricos eléctricos comportamiento de fluidos de
F. W. (1990) heterogéneo densidad variable en medios
homogéneos y estratificados.
Oostrom, M., 1,67m.x 0,05 | Arenasilicea, Transductores Sensores de Tricloro- Estudio del flujo y transporte de
Hofstee, C. m.x 1,0 m. heterogéneo de presion radiacion etileno (TCE) | tricloroetileno en un medio
(1999) gamma, toma heterogéneo saturado
de muestras
Silliman, S.E. , 1,6 m.x 0,67 Arena silicea, Transductores Sensores NaCl Comprobacién en laboratorio de
Zheng, L. m. x 0,094 m. heterogéneo de presion eléctricos varias teorias estocasticas en un
(1999) medio de alta heterogeneidad
Ursino, N., 0,75m.x 0,40 | Arena silicea, Ninguna Fotografia Fluoresceina | Estudio de la dispersion local de
Gimmi, T. m. x 0,05 m. heterogéneo digital trazadores no conservativos en
(2000) la zona no saturada
Barth, G., 10m.x12m. | Arenasilicea, Tubos Sensores KBr Comprobacién en laboratorio de
lllangasekare, x 0,06 m heterogéneo piezométricos eléctricos una correccién de las
T. (2001) inestabilidades debidas a la
mayor densidad de los
trazadores en los ensayos de
transporte
Thullner, M. 0,56 m.x 0,54 | Esferas de Ninguna Fotografia Brilliant Blue | Estudio de la interaccién del
et al. (2002) m. x0,01 m. cristal digital FCF crecimiento bacteriano con el
flujo en la zona saturada
Jalbert, M., 1,67m.x 0,05 | Arenasilicea, Transductores Sensores de Tricloro- Comprobacién en laboratorio de
Dane, J. (2003) | m.x 0,62 m. heterogéneo de presién radiacion etileno (TCE) | la fiabilidad de los test de
gamma, toma particion inter-pozos
de muestras
Frippiat, T., 1a2m. Muestras de Sensores NaCl Obtener dispersividades reales
Servais, C. (modificable) x | suelo natural, eléctricos en escalas intermedias (1 m.
(2003) 0,8m.x1,2m. | heterogéneo aprox.)
Dunn, AM., 0.51m.x 0,16 | Arenasilicea, Tubos Reflectometria Estudio del atrapamiento de
Silliman, S.E. m. x 0,34 m. heterogéneo piezométricos de dominio de burbujas de aire al ascender el
(2003) tiempo (TDR) nivel fredtico
Levy, M., 2,13m.x 0,65 | Arenasilicea, Tubos Fotografia NaCly Medida de las curvas de llegada
Berkowitz m.x0,1m heterogéneo piezométricos digital Brilliant Blue reales y su evaluacion utilizando
(2003) FCF tanto la ecuacion de adveccion-
dispersién (ADE) como el
“Continuous Time Random Walk”
(CTRW).
Rovey, C.M,, 1,60 m.x 0,67 | Arenasilicea, Tubos Sensores NaCl y Estudio del movimiento de
Niemann, W.L. m. x 0,60 m. homogéneo piezométricos eléctricos, Brilliant Blue contaminantes y su relacién con
(2005) fotografia la velocidad de Darcy
digital
McNeil, J.D. 6,25m.x 1,25 | Arena silicea, Tubos Fotografia Rodamina WT | Desarrollo de un método de
et al. (2006) m. x 0,05 m. heterogéneo piezométricos digital estimacién cuantitativa de
concentraciones utilizando
imagen digital
Capiro 3.66 mx1.83 | Arenasilicea, Transductores Fotografia Sudan IV Estudio del transporte del etanol
et al.(2007) mx 1.22m homogéneo de presion digital (hidrofébico) y | en forma de biocombustible
fluoresceina
(hidrofilico)
Sénchez-Fuster, | 1,40 m.x 0,4 Arena silicea, Transductores Fotografia Brilliant Blue Estudio de la macrodispersion en
., Capilla, J.E. m.x 0,05 m heterogéneo de presion digital FCF medios con vias de flujo
(2007) preferente
Catania, F. etal. | 2m.x2,8m.x | Esferas de Fotografia Fluoresceina | Disefio y construccion de un
(2008) 0,1m cristal digital modelo fisico de escala

intermedia

Tabla 1.

Sintesis de las principales caracteristicas de experimentos a escala intermedia para la
investigacién del flujo y transporte no-reactivo realizados en las dos tltimas décadas
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Las teorias estocdsticas han encontrado una
potente herramienta en este tipo de modelos,
puesto que permiten la construccién “in situ” de
una realizacién de un campo de permeabilida-
des aleatorias con una estructura de correlacién
determinada. Berkowitz y Scher (2000) discuten
la validez de la teoria estocastica al considerar
la dispersién no como un proceso fickiano clasi-
co, sino como un proceso estocastico segun la
teoria de las trayectorias aleatorias de particulas
o “random walk”. En su estudio demuestran que
los resultados de algunos experimentos de flujo
antiguos que no casaban con las teorias clasicas
deterministicas, muestran un mejor ajuste utili-
zando las teorias estocasticas de flujo y transpor-
te. Otro buen nimero de autores han trabajado
en validar aspectos de las teorias estocasticas
utilizando los experimentos de escala intermedia
(Silliman, 2001; Berkowitz, 2000; Meerschaert,
1999).

Huang (1995) realizé un estudio con un medio
poroso de laboratorio en el que las heterogenei-
dades no se distribuian en capas. El autor estu-
dié la influencia de estas heterogeneidades en las
curvas de llegada, concluyendo que éstas pueden
ser estimadas utilizando |a teoria de conveccién-
dispersién cuando el medio es homogéneo, pero
demostraba que la forma de las curvas obteni-
das repitiendo el experimento en medios hete-
rogéneos tenian una forma claramente no sig-
moidea. Mas tarde, Sternberg (1995), utilizando
un medio en columna, determiné que la forma
observada en las curvas de llegada dependia no
sélo del material presente en la zona y en la in-
mediatamente cercana, sino que dependia tam-
bién de las heterogeneidades existentes en zonas
mas amplias. Determinaron asi que la dispersién
es un fenédmeno que no estd determinado Unica-
mente por las heterogeneidades de la conducti-
vidad hidraulica en las zonas préximas, sino que
resulta de la influencia acumulada de la hetero-
geneidad encontrada a lo largo de toda la tra-
yectoria del penacho siendo su caracterizacién
necesaria para explicar el fenémeno.

Chao y Rajaram (2000) concluyeron que las
dispersividades tanto longitudinal como trans-
versal, al ser estimadas en un ensayo bajo bom-
beo, dan valores de hasta diez veces inferiores
que los obtenidos para gradientes suaves no for-
zados. Esta subestimacién hace que las dispersi-
vidades estimadas para muchos acuiferos, obte-
nidas a través de ensayos de bombeo, tengan que
ser corregidas para su uso en modelacién. Para
llegar a este resultado, Chao y Rajaram utiliza-
ron una celda de flujo tridimensional, a la que

se podia someter tanto a un gradiente natural
como a un gradiente forzado por bombeo.

En la actualidad, el desarrollo de sistemas de
fotografia digital cada vez con mayor definicién y
menor precio, asi como la amplia disponibilidad
de software de procesado de imdgenes, hacen
que un nimero importante de trabajos recientes
hagan uso de esta técnica para determinar con
gran precision espacial y temporal las distribu-
ciones de concentraciones de trazadores. Como
muestra la Tabla 1, la variedad de investigacio-
nes con ISE es amplia, y muy recientemente esta
técnica no invasiva, estd siendo usada de forma
muy frecuente en investigaciones relativas a la
dispersividad y la heterogeneidad del medio.

Como aplicacién mas reciente y en desarro-
llo de los ISE, se tiene el caso el prototipo de
tanque de laboratorio disefiado y construido en
la Universidad Politécnica de Valencia (Sanchez-
Fuster, 2007), recogido en la Tabla 1, con unas
dimesione de 1,4m x 0,4m x 0,05m, construido
en plexiglds y en el que las medidas de nive-
les piezométricos en el interior se obtienen con
transductores de presidn y las concentraciones
de trazador se estiman mediante imagen digital.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Diseio y dimensiones

Las experiencias con ISE suelen basarse en
tanques de arena de muy diverso tamano. Des-
de los 12 m del tanque en proyecto de la Uni-
versidad de Kentucky (Workman, E. y Serrano
S.E., 2004) o los 10 m de longitud del tanque
de Barth (Barth e lllangasekare, 2001), llamados
de escala intermedia, hasta los tanques de pe-
queiia escala de longitud comprendida entre los
1y 2 metros (Ursino et al., 2001; Slater et al.,
2002). En general, aquellos tanques dedicados al
estudio cuantitativo de la dispersién en medios
heterogéneos tienden a ser de un tamano ma-
yor que aquellos tanques de experiencias dedica-
das al estudio cualitativo del comportamiento de
contaminantes en el subsuelo, que son de menor
tamafio (Thullner et al., 2002).

En ocasiones se ha optado por utilizar mate-
riales diferentes a la arena silicea para construir
el medio poroso, con la idea de obtener un medio
transparente o semitransparente que permita ob-
servar el comportamiento de los trazadores colo-
reados en profundidad. En alguna ocasiones se
han utilizado esferas de vidrio (Thulner y Mau-
clarie, 2002) y mas recientemente arena de crio-
lita (NasAlFg), puesto que tiene un indice de
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refraccién igual al del agua (IR =1,33) y gra-
cias a ello se obtiene un medio de tranparencia
casi total (Gramling, C. y Meigs, L., 2002). Esto
permite una visidn mas completa del comporta-
miento del penacho en el interior del medio, y
muestra si el comportamiento del trazador ob-
servado en la pared del tanque es representativo
de lo que ocurre en el interior del medio. Esta
cuestién, en tanques de arena silicea, es impo-
sible de asegurar, pero se asume que debido al
pequeiio espesor del tanque en comparacidn con
su altura y longitud, se alcanza un punto a partir
del cual se la concentracién a lo largo del espesor
es casi uniforme.

Seglin los trabajos de Welty y Elsner (1997),
el tamano de los tanques bidimensionales o tridi-
mensionales es habitual que esté limitado por la
escala de correlacién de permeabilidades del me-
dio a construir. Asi, la longitud L del tanque que-
da entre los limites (10-100) A\, x < L < Lgx,
siendo L4« la longitud de espacio disponible en
el laboratorio o lugar en que se construya el tan-
que, ¥ A i la correlacién espacial deseada de
la distribucién del logaritmo de la permeabilidad
en el dominio L. En medios homogéneos, esta
correlacién espacial es muy pequeiia, por lo que
en los tanques de pequeno tamano es mas habi-
tual (aparte de por razones constructivas obvias)
observar medios homogéneos. En el caso de me-
dios heterogéneos, puesto que el tamainio L de
estos tanques es del orden de metros, la correla-
cién espacial del logaritmo de la conductividad
queda del orden de algunos centimetros o incluso
decimetros, atendiendo a los limites anteriores.

También existe un limite maximo para esta
escala de correlacién espacial. Mientras que la
escala de correlacidon debe ser pequefia compa-
rada con las dimensiones del tanque experimen-
tal, debe ser asimismo lo bastante grande como
para que la técnica escogida para medir la per-
meabilidad pueda ser utilizada dentro de esta
longitud de correlacién sin alterar significativa-
mente el campo de permeabilidades. Segun los
trabajos de Tompson et al. (1989), esta escala de
correlacién espacial debe quedar entre los limi-
tes 4Ax < A < (0,01 -0, 1)L, siendo Az el
tamano del elemento de discretizacién utilizado.

La gran mayoria de tanques construidos en
los udltimos afios son tanques bidimensionales,
aunque se hayan realizado grandes esfuerzos por
construir tanques tridimensionales de un tamafio
suficiente para caracterizar adecuadamente el
flujo en medio heterogéneo. En ellos la visua-
lizacidn directa del trazador es imposible, por lo
que se utilizan sensores eléctricos (Fernandez-

Garcia et al., 2004) o tomografia 3D (Liu y Yeh,
2002).

Respecto a los materiales usados para la cons-
truccién de los tanques, en algunos casos es con-
veniente el uso de materiales metdlicos pero en
general se trata de tanques con paredes de vi-
drio o plexiglds montados sobre un armazén de
acero que les confiere la resistencia suficiente pa-
ra soportar el peso del medio. El cristal, al ser
mas pesado y rigido, y dado que presenta ma-
yores dificultades en el corte y la perforacién de
agujeros, se utiliza principalmente en tanques de
pequeno tamafio para estudios cualitativos. Las
paredes de plexiglds o metacrilato permiten una
mayor deformacién (lo que a veces es un incon-
veniente para su sellado) por lo que pueden so-
portar un mayor peso de arena. Por esta razdn se
utilizan preferentemente en tamaifios de tanque
del orden de un metro o mayores. En los tanques
bidimensionales, una de las paredes contiene to-
dos los puertos de medicién y muestreo, mien-
tras que la pared contraria queda despejada para
poder ver a simple vista o registrar con camara
fotografica o de video el paso del trazador. No
es necesario que la pared que contiene el instru-
mental sea transparente, aunque asi sucede en la
casi practica totalidad de los trabajos revisados.

Caracteristicas del medio

Naturaleza y heterogeneidad del medio

En general, el medio utilizado en el relleno del
tanque es fundamentalmente silice quimicamen-
te inerte, de una granulometria concreta y uni-
forme. En ocasiones en que el objetivo del estu-
dio es modelizar problemas de solutos reactivos
o su adsorcién en el medio, se utilizan medios de
granulos de silice recubierto de éxidos de hierro
0 con un cierto contenido en materia orgdnica.
La granulometria varia, tomando el sistema de
medidas internacional, desde el calibre #16 Ty-
ler (aproximadamente 1 mm de didmetro) has-
ta #110 Tyler (aproximadamente 0,1 mm de
didmetro), existiendo algin caso en que se ha
utilizado arena de silice micronizada para mode-
lar estratos impermeables. Es de destacar que,
en los extremos del tanque, para lograr una dis-
persidn relativamente uniforme del trazador in-
yectado en el medio, se suele utilizar una capa
corta de grava de silice o arena muy gruesa (#8
Tyler o superior, que corresponde a didmetros
de 2,5 a 3 mm). A fin de facilitar el muestreo
automatico al utilizar trazadores fluorescentes, y
determinacion de concentracién mediante proce-
so de imagenes, se procura que el color de fondo
de las diferentes arenas sea similar, aunque Aeby
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et al. (2001) desarrollaron unos coeficientes de
correccidon para evitar este efecto en la imagen
final.

En algunas ocasiones, para obtener una visua-
lizacién del comportamiento del trazador en pro-
fundidad, se opta por utilizar materiales transpa-
rentes o semitransparentes (Thulner y Maucla-
rie, 2002; Gramling, C. y Meigs, L., 2002). En
esos casos, lo que se hace es iluminar el tanque
desde la parte trasera, en direccion al observa-
dor (Oates, P.; Castenson, C.; 2004) para obte-
ner una buena visién del trazador (normalmente
un trazador inerte, de baja densidad y de color
intenso). En estos casos se selecciona la arena
de criolita o las esferas de vidrio con la mayor
pureza quimica posible a fin de evitar coloracio-
nes que perturben o dificulten la observacién de
los trazadores de color. La variedad de tamanos
de grano en el caso de la arena de criolita es si-
milar a la de la arena de silice, aunque se trata
de un material con propiedades irritantes por in-
halacién y por ello no es habitual utilizarlo con
granulometrias muy finas. Tampoco es habitual
encontrar esfera de vidrio de tamaiios inferiores
a 0,3 mm, debido a que pierden transparencia
de una manera muy rapida al ir disminuyendo el
tamano.

Por otra parte, se encuentran experiencias con
medios heterogéneos simples y con medios hete-
rogéneos que responden a propiedades estocasti-
cas predeterminadas. En el primero caso, se sue-
len tener discontinuidades locales insertas en una
matriz homogénea y se usan, por lo general, para
estudios de infiltraciéon y flujo de contaminantes
cuyas caracteristicas no estdn lo bastante bien
definidas como para permitir una modelizacién
numérica compleja.

Los medios heterogéneos con propiedades es-
tocasticas se conciben como la realizacién es-
pacial de una funcién aleatoria cuyos princi-
pales pardmetros estadisticos se conocen o se
establecen a priori. La forma de generar este
campo aleatorio de permeabilidades puede ser
muy diversa. Asi, por ejemplo, Tompson (1992),
hace uso de un algoritmo que, utilizando una
transformada de Fourier, genera 2™ puntos de
una realizacién con una media, varianza y es-
cala de correlacién de In K especificadas por
el usuario, seglin un semi variograma y¢f(§) =
02 (1 —exp(—&/Am k)], donde € es la separa-
cién entre dos puntos dados, A, x la escala de
correlacién y o2 ;- la varianza de In K (meseta
del variograma). Con este algoritmo se genera
un dominio mayor del necesario, por lo que debe
extraerse el sub-dominio deseado a partir de la
tabla completa de datos generados. De esta ma-

nera, pueden generarse medios con variabilidad
espacial similar a acuiferos naturales, de forma
que puedan compararse los resultados obtenidos
en laboratorio con pruebas realizadas en campo
[Garabedian et al., 1991].

Relleno y construccion del medio poroso

En la literatura se recogen basicamente dos
métodos diferentes para el relleno del tanque con
arenas de distinta granulometria que permiten
construir medios heterogéneos con o sin estruc-
tura de correlacién espacial. Los casos descritos
van desde medios con heterogeneidad simple (Si-
lliman et al., 1987; Jalbert et al., 2003) o bien de
una heterogeneidad generada mediante métodos
estocasticos (Chao, 1996; Welty y Elsner, 1997).
En todos los casos el diseiio del medio y su méto-
do de relleno son operaciones fundamentales de
las que dependen en gran medida los resultados
finales y para las que se dedican la mayoria del
tiempo y esfuerzos en la construccién del tanque
de laboratorio. Una mala o deficiente construc-
cién del medio puede arruinar totalmente una in-
vestigacion, puesto que la informacién obtenida
vendria proporcionada por un medio de carac-
teristicas diferentes al que se pretende. Si estas
nuevas caracteristicas pasan desapercibidas o no
quedan bien modelizadas, las conclusiones obte-
nidas en base a esa informacién son erréneas.

Las dos técnicas basicas son el relleno hime-
do y el relleno mediante congelacién previa. La
segunda técnica es usada en el experimento de
Ursino et al. (2001) que la propone como un
método sencillo y rdpido para lograr el empaque-
tado del medio, capaz de realizar medios hete-
rogéneos de gran complejidad. Para ello, Ursino
propone realizar una capa de arena del espesor
adecuado y gran extensién, saturarla con agua 'y
congelarla. La ldamina, asi solidificada, puede ser
cortada en las medidas necesarias para formar
el medio deseado. Elementos congelados de dis-
tintas l[dminas pueden permitir construir, segin
se establezca medios con distintos patrones de
variacion espacial. Sin embargo, ademas de ne-
cesitarse medios de congelacién adecuados y una
habitacién a baja temperatura para el montaje
del tanque, este método tiene el problema de
que la expansién del agua al congelarse modifi-
ca la compactacién y tamaiio del medio. Poste-
riormente, al descongelarse ya en el tanque, el
tamano y compactacién del medio vuelve a mo-
dificarse, pudiéndose crear canales de flujo pre-
ferente, reasentamientos y otra serie de fendme-
nos que resultan muy dificiles de modelizar y que
hace que el medio real se desvie del que se pre-
tendia construir.
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Figura 1. Vista desde arriba de las operaciones de relleno himedo en el prototipo de tanque
de la Universidad Politécnica de Valencia: la plantilla ayuda a la colocacién de cada
elemento en la posicién correcta (a); una vez rellena una hilera de elementos, la plantilla
se extrae (b) y el nivel de agua se eleva hasta la siguiente hilera (c)

Por ello el relleno himedo es la técnica mas
comun y, pese a ser costoso en tiempo y esfuer-
zo, da como resultado los medios heterogéneos
mas cercanos a las condiciones pre-establecidas.
Consiste en discretizar el medio a rellenar en una
serie de capas horizontales de varios elementos.
Cada uno de estos elementos tendrad unas carac-
teristicas de conductividad o porosidad diferen-
tes en funcién de la distribucién que se quiera re-
producir. Se comienza estableciendo en el fondo
del tanque una ldmina de agua libre de un espe-
sor similar a la mitad de una capa de elementos.
Unos flejes de metal o plastico sirven de molde
para la introduccién de la arena en cada uno de
los elementos, mientras que una malla dibujada
sobre la pared de cristal o plexiglas sirve como
guia para anadir el espesor correcto en cada ele-
mento (Figura 1a). Una vez rellenados todos los
elementos se quitan estos flejes para ser utili-
zados en el relleno de la capa siguiente (Figura
1b). Después, se eleva la ldmina de agua hasta
sobrepasar la nueva capa en un espesor similar
a la mitad de la siguiente mientras se agita lige-
ramente el tanque para ayudar al asentamiento
(Figura 1c).

La lamina de agua sirve para evitar proble-
mas por separacién gravimétrica durante el ver-
tido, asi como para lograr una mejor compac-
tacién y condiciones de saturacién. Los tanques
asi rellenados permiten modelar medios muy he-
terogéneos, basados en realizaciones espaciales
de una funcién aleatoria con media y covarian-
za conocidas (Chao et al., 1996; Welty y Els-
ner, 1997). Para evitar la existencia de zonas de
contacto verticales, Barth propone un método
consistente en rellenar las celdas de una capa
en orden, desde la granulometria mas fina a la
mdas gruesa. Una vez rellenadas todas las celdas
de una granulometria, se elevan ligeramente los
flejes de modo que los bordes de las celdas se
desplomen, creando asi una superficie de con-

tacto inclinada con las celdas contiguas (Barth
et al., 2001).

Uno de los primeros trabajos en la construc-
cién de un campo de permeabilidades aleatorias
correlacionadas es debido a Elsner (1994), que
crea una columna unidimensional a fin de evaluar
las predicciones de la teoria estocdstica sobre el
comportamiento del transporte en presencia de
fuertes contrastes de densidad. Entre las reco-
mendaciones de Elsner estan las relativas a con-
siderar las interacciones entre las distintas esca-
las de longitud en el disefio del experimento. Es-
tas interacciones se refieren al tamafio maximo
del sistema que puede albergarse en las instala-
ciones, el espesor de la capa de arena necesaria
para permitir la medida de la permeabilidad in
situ, el nimero de capas deseadas por escala in-
tegral y el nimero minimo de escalas integrales
que son necesarias para permitir la comparacién
con las teorias estocdsticas de Welty y Gelhar
(1991).

Elsner (1994) construyé un campo de per-
meabilidades aleatorias a base de rellenar una
columna unidimensional con capas de arena de
diferentes permeabilidades. Debido al dispositi-
vo utilizado para medir la permeabilidad (con
pares piezométricos colocados en el interior de
cada capa), Elsner concluyé que era necesario un
espesor minimo de 5 cm. para medir adecuada-
mente la conductividad hidrdulica. También con-
cluyé que era necesario un minimo de 4 capas de
arena por cada escala integral de la distribucién
de permeabilidades. De ese modo, la escala inte-
gral final de la permeabilidad fue de 20 cm. Ma-
ximizando la longitud de columna que podia alo-
jarse en las instalaciones (aproximadamente 500
cm.), Elsner fue capaz de construir una columna
de 25 escalas integral del campo de permeabili-
dades. Esta longitud demostré ser suficiente para
alcanzar u comportamiento asintético del coefi-
ciente de dispersidn longitudinal, tal como indi-
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caba el analisis tedrico (Welty y Gelhar, 1991,
1992) Silliman y Frost (1996) describieron la
construccién de un campo bidimensional repro-
duciendo un disefio bimodal con una estructu-
ra exponencial de la covarianza. Posteriormen-
te Conwell (1997) proseguiria la investigacién
construyendo una segunda realizacién del mismo
campo en un tanque de laboratorio de dimen-
siones 0,9x0,45 y 0,1 m de espesor. En la cons-
truccién de estos medios se tuvieron en cuenta
las recomendaciones de Elsner (1994). Concreta-
mente, se obtuvo la misma conclusién referente
a que era necesario un minimo de tres o cua-
tro capas de elementos por cada escala integral.
Basandose en la experiencia de laboratorio, se
determiné que el menor elemento que podia ser
rellenado de forma fiable tenia unas dimensiones
de 0,5-1,0 cm. en direccidn vertical y 1,5-2,0 cm.
en direccidon horizontal. Por tanto, la minima es-
cala integral que pudo ser construida era de 6
cm. en direccién horizontal y 2 - 3 cm. en direc-
cion vertical.

MONITORIZACION Y SISTEMAS DE
ADQUISICION DE DATOS

Medidas de la piezometria y velocidad del
flujo

Una de las dificultades en la utilizacién de
los tanques de laboratorio es conseguir medidas
de nivel piezométrico de la suficiente precisién
como para permitir la caracterizacién del com-
portamiento del flujo a las escalas apropiadas
de acuerdo con los objetivos de la investigacién.
Imaginese un medio homogéneo de conductivi-
dad hidraulica de 1073 m/s (86,4 m/dia) en el
que se supone una velocidad de Darcy de 10°
m/s bajo un gradiente del 1%. Si tuviésemos
dos piezémetros separados una distancia de 10
mm. en direccidén paralela a la del gradiente, la
diferencia de nivel entre ambas medidas seria de
0,1 mm. A fin de medir la diferencia de niveles
con un error maximo de un 10 %, la precisién de
los piezémetros deberia ser mayor que 0,01 mm.
Para piezémetros que no quedasen alineados con
la direccién del gradiente, esta precisién deberia
ser incluso mayor. Por tanto, la dificultad de con-
seguir medidas de la precisién apropiada ha sido
histéricamente un problema para la construccion
de estos tanques de laboratorio. Los avances en
los medidores de presiéon han permitido prome-
diar miultiples medidas de transductores de pre-
sion de alta precision capaces de lograr la preci-
sién requerida, a un coste econdémico al alcance
de la mayoria de investigaciones. Conwell (1997)

enumera las dificultades a resolver para obte-
ner lecturas fiables de un conjunto elevado de
piezémetros de alta precision. Entre estas desta-
can las siete siguientes: la deriva electrénica por
mala calibracién, el ruido eléctrico, las burbujas
de aire atrapadas en la boca del transductor, la
falta de precision en el datum (origen de alturas)
para numerosos piezémetros, la tensién superfi-
cial cambiante por crecimiento bacteriano o re-
acciones quimicas, los efectos transitorios en la
presién existente en la boca del piezémetro de-
bido a la acumulacién de agua en tubos y cone-
xiones y los efectos de la temperatura. Conwell
sefala igualmente que los errores en la lectura
de las presiones pueden tener un efecto impor-
tante en la medida de diferencias de nivel entre
piezdmetros orientados de forma perpendicular
al gradiente, debido a la alta precisién requeri-
da en ese caso. En todo caso, la precisiéon de
los transductores existentes actualmente ha me-
jorado de forma muy notable, aunque no debe
perderse de vista el nivel de precision requerido
en la fase de diseno de los experimentos.

En algunos experimentos descritos en la litera-
tura se ha puesto de manifiesto que los niveles en
los depdsitos de entrada y salida (forma habitual
de crear el gradiente de presiones y el flujo en-
tre los extremos del tanque) no concuerdan con
lo calculado a partir del gradiente medido con
las lecturas piezométricas del interior del medio.
Esto es generalmente debido a errores en la lec-
tura del nivel de los depésitos de entrada y salida
o a pérdidas de carga causadas al fluir a través
de las pantallas que separan estos depdsitos de
entrada y salida del medio poroso.

En la Figura 2 puede verse el sistema mas ha-
bitual para la medicién de presiones ilustrado en
su aplicacién al prototipo de la Universidad Po-
litécnica de Valencia. Consiste en insertar en la
pared de instrumentacién un nimero determina-
do de piezémetros conectados a transductores de
presion de alta precisién. Su principal desventaja
es que penetran en el medio, creando una ligera
distorsion en el flujo que pretenden medir. Sin
embargo, este efecto puede ser tenido en cuen-
ta en los andlisis numéricos (Silliman y Zheng,
1998). Silliman ha llegado a instalar hasta 150
piezémetros de 1/8" en una pared de 90x45 cm.
Utilizando un transductor de presién de alta pre-
cisién puede llegar a conocerse el potencial con
una precisiéon aproximada de 0,1 mm., aunque
hay que tener en cuenta que estas medidas que-
dan afectadas por la temperatura. El impacto
de la temperatura puede ser evitado realizan-
do el experimento en una sala con temperatura
controlada.
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Figura 2. Detalle de la colocacién de transductores de presién en la pared trasera
del tanque (prototipo de la Universidad Politécnica de Valencia)

Los transductores pueden ser conectados a un
ordenador, tal y como se ha hecho en el caso
de la Figura 2, de forma que se registran en el
espacio y el tiempo las variaciones de la piezo-
metria. Algunos autores, si se trabaja en regimen
de flujo estacionario, utilizan un tnico transduc-
tor que se conecta secuencialmente a distintos
tubos piezométricos.

Un componente fundamental en las investi-
gaciones estocasticas sobre dispersion de conta-
minantes es la determinacién de las variaciones
locales del campo de velocidades (Dagan, 1989;
Neuman y Zhang, 1990). Para estas medicio-
nes se pueden emplear dos estrategias: uso de
métodos directos donde el movimiento de traza-
dores es registrado visualmente o estimacién de
los gradientes hidraulicos a partir de las medi-
ciones de nivel.

Uno de los primeros estudios en el que se uti-
liz6 la visualizacién directa es el debido a Glass
(1988), cuyo trabajo fue proseguido por Nicholl
(1992, 1993), en los que la velocidad de advec-
cién de un fluido fue monitorizado siguiendo el
movimiento de un trazador de color disuelto en el
fluido entrante. Utilizando cdmaras y tanques de
pared transparente, estos autores fueron capaces
de estudiar diversos aspectos de la infiltracién

a través de sistemas no saturados. El método
de trazador fue también utilizado por Schwarz
(1990) para el estudio de penachos de conta-
minante de densidad variable y la formacién de
“fingering” en medios porosos heterogéneos. No
obstante, en estos estudios se tiene la dificul-
tad de diferenciar la componente dispersiva del
movimiento de los trazadores de la componente
convectiva.

Rashidi (1996) trabajé a nivel de microescala
en medios saturados monitorizando el movimien-
to de esferas de latex transportadas a través de
un medio poroso. Este autor fue capaz de me-
dir velocidades tridimensionales de esferas indivi-
duales en su paso a través de un medio construi-
do con esferas de vidrio, y utilizando un fluido
con el mismo indice de refraccién. Incluso pu-
dieron caracterizarse detalles de la velocidad de
flujo a escala de poro.

Medida de la concentracion de solutos

La medicién de las concentraciones de soluto
en el medio con una precisién adecuada tanto
en el espacio como en el tiempo es una cues-
tién fundamental en la instrumentacién del ISE.
Estos datos pueden er adquiridos con distinta fi-
nalidad, segin el tipo de experimento. Asi, por
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ejemplo, muchas de las investigaciones referen-
tes al transporte de solutos conservativo se ba-
san en la caracterizacién de los momentos es-
paciales del penacho de soluto (Dagan y Fiori,
1997; Neuman y Zhang, 1990). El célculo de es-
tos momentos requiere una medicién detallada,
tanto en el tiempo como en el espacio, de la con-
centracién de soluto. A partir de esta pueden de-
terminarse las centros de gravedad del penachoy
las dispersividades medias instantdneas (depen-
dientes del tiempo) o las medias obtenidas desde
el inicio del desarrollo del penacho.

Se han utilizado diversos procedimientos pa-
ra determinar las concentraciones en el interior
del medio. De una parte se tienen los métodos
no-invasivos y de otra los invasivos (basados en
la toma directa de micromuestras a través de la
pared del tanque).

Métodos no invasivos

Los sensores eléctricos, también denominados
de conductividad, consisten en tres electrodos de
1 cm. de longitud montados en la punta de una
barra de acero penetrante en el medio. Se ha-
ce circular una corriente alterna por el electrodo
central hacia los dos exteriores, lo que produ-
ce una medida de conductividad del agua del
medio. Este valor puede tomarse como la con-
ductividad local, debido al pequeio tamaiio del
electrodo y la escasa separacién entre ellos (Frip-
piat et al., 2002). La relacién conductividad -
concentracién permite poder registrar los datos
de concentracién en distintos puntos del medio
equipados con estos sensores.

Existe otro procedimiento basado en el uso de
sondas eléctricas de menor tamano para medir
concentraciones de un soluto idnico. Estas son-
das consisten en electrodos colocados a través de
la pared del tanque. Stenberg (1996) e Irwing
(1996) utilizaron electrodos de Ag/AgCl para
medir in situ concentraciones de KCl (utilizado
como trazador). Huang (1995) y Silliman (1997)
utilizaron electrodos de platino que, debido a su
pequefio didametro (cerca de 0,1 mm), podian
ser instalados directamente a través de la pared
(hasta 350 electrodos en un tanque de 0,9 x 0,45
m.). El uso de estos electrodos proporciona una
buena resolucién tanto espacial como temporal
de un trazador idnico.

La tomografia de resistividad eléctrica (Elec-
tric Resistivity Tomography o ERT) 2D y 3D es
otra alternativa. Este método consiste en la ob-
tencidén a partir de un niimero elevado de medi-
das de resistividad eléctrica, utilizando para ello

dos (2D) o cuatro (3D) electrodos méviles que
se van desplazando a lo largo de la pared del
tanque, midiendo en cada punto la resistividad
que hay en la linea que los une. Gracias a ellos
se obtienen datos suficientes como para conse-
guir un mapa de resistividad (o de su reciproco,
conductividad) del medio (Daily y Owen, 1991).
Las ERT permiten un acceso a la informacién del
transporte de trazadores de forma semicontinua
y no invasiva, con una resolucién superior a la
toma de muestras por bombeo o succién de los
métodos invasivos. En realidad se trata de un
método del que se tiene experiencia en el cam-
po de la geofisica y que requiere la resolucién
de un problema inverso para obtener el mapa de
resistividades.

La fotografia digital es posiblemente el méto-
do con mayor desarrollo en la actualidad. Se ilu-
mina el medio con una l[dmpara de potencia ade-
cuada y se toman imdagenes a intervalos regula-
res con una camara digital. Las lamparas mas
utilizadas son de xenon, puesto que su espec-
tro de emisién es similar a la luz solar y de ese
modo se pueden captar unos colores mas fieles.
Al objetivo de la cdmara se le acopla un filtro
ajustado a la longitud de onda de emisién del
trazador de modo que sélo capte la luz emiti-
da por el trazador. Tomando al mismo tiempo
una referencia de la emisién del trazador puro
como blanco, podremos efectuar un recuento en
la imagen de la concentracién de trazador en el
medio, discretizado en pixels de una determina-
da drea. Su principal ventaja es que resulta un
método sencillo y barato, que permite realizar
un seguimiento casi continuo de la evolucién del
trazador en el medio. (Aeby et al., 2001).

Se ha desarrollado otro sistema basado en el
seguimiento de la evolucién del movimiento de
trazadores como el tinte Brilliant Blue (colorante
E-133, segtin la clasificacién europea) en perfiles
de suelo a partir de fotografias en campo. Con-
siste en descomponer las imagenes obtenidas en
sus colores primarios: rojo (R), verde (G) y azul
(B). El logaritmo de la concentracién de trazador
es funcién de los valores del brillo en cada una
de esas imagenes primarias. Forrer (2000) logra,
a través de una funcién de ajuste consistente en
un polinomio de segundo grado, un coeficiente
de correlacién de este ajuste del orden de 0.9.
Segln Forrer las principales fuentes de error son
debidas a problemas en la toma de fotografias
de campo. Recientemente se ha avanzado enor-
memente en este técnica lograndose correlacio-
nes adn mayores y varianzas menores (Persson,
2005; Gimmi, Ursino 2004).
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Figura 3. La diferencia entre la imagen blanco y la obtenida para cierto tiempo después de la
introduccidn de un trazador (a), se relaciona con la concentracién de trazador en
el medio a través del andlisis de las componentes de color de la fotografia digital
obteniéndose la distribucién de concentraciones (b)

Schincariol (1989) comenta que los métodos
de visualizacién directa resultan muy adecuados
para determinar la concentracién de un soluto
cuando las condiciones de iluminacién y contras-
te de color son éptimas. Estas condiciones, sin
embargo, dependen en gran medida de las insta-
laciones donde se realice el experimento. A pesar
de que este procedimiento proporciona gran can-
tidad de informacién tanto en el espacio como
en el tiempo, presenta dificultades respecto a la
exactitud con la que se puede relacionar la inten-
sidad del color con la concentracién del soluto,
especialmente en sedimentos reales en los que el
color del fondo no es uniforme. Aeby y Schultze
(2001) proporcionan un método para evitar estas
dificultades en la préctica a través de la imagen
digital. Este método incluye la toma de iméage-
nes en la longitud de onda correspondiente a la
de resonancia de un trazador fluorescente, y res-
tando de ella (gracias al uso de imagen digital)

la imagen del tanque sin trazador en el medio
(imagen “blanco”). En la Figura 3 se puede ob-
servar en el tanque de la Universidad Politécnica
de Valencia los resultados obtenidos al procesar
la imagen digital. A la imagen del tanque con
el penacho de trazador (Figura 3a) se le resta
la imagen inicial del tanque antes de inyectar-
lo. El andlisis de las componentes de color de la
diferencia arrojan como resultado un mapa muy
detallado de las concentraciones de trazador en
cada punto del penacho (Figura 3b).

Otra aplicacién de la fotografia digital es la
de observar la actividad bacteriana en el me-
dio. Oates et al. (2005) utilizan como trazador
bacterias bioluminiscentes (Pseudomonas fluo-
rescens 5RL) cuya emisién de luz es proporcional
a su actividad metabdlica. La mayor emisién de
luz, por tanto, corresponderd a zonas donde las
condiciones para la bioremediacién (presencia de
oxigeno) son mejores.
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Métodos invasivos

Las técnicas de muestreo directo a través de
la pared del tanque presentan dificultades de-
bido al pequeiio volumen de agua circulante, lo
que hace que cualquier extraccién de fluido afec-
te significativamente al campo de velocidades.
También, como sostiene Silliman (1995), la con-
centracidn presente en una muestra no depende
solamente de la concentracién en el punto de
muestreo, sino también de la permeabilidad de
la zona del punto de extraccién. Szecsody (1994)
describe un sistema de toma de micromuestras
para un estudio de la degradaciéon bacteriana de
la quinolina. Aunque este tipo de procedimientos
proporcionen la determinacién de concentracion
mds exacta (en funcién del volumen de mues-
tra extraido), sélo puede extraerse un nimero
limitado de muestras en el tiempo y en el espa-
cio para minimizar el impacto sobre el campo de
velocidades.

Barth (2001) utiliza, para el caso de tan-
ques bidimensionales, los dispositivos de mues-
treo multiescala. Consisten en un tubo vertical
de cobre de 10 cm de longitud y 0,32 mm de
didmetro, recubierto en un extremo con una ma-
lla de #200 Tyler (0,053 mm.). Un extremo del
tubo queda inserto en el medio y otro queda uni-
do a un tomamuestras por succién. Este sistema
sblo extrae 1,5 ml. por muestra.

En ocasiones simplemente se ha desmonta-
do el tanque y tomado muestras del medio con
espatula, realizdndose un recuento éptico de
las particulas absorbidas en el medio (Silliman,
1998).

CONCLUSIONES

Las investigaciones de flujo y transporte
comenzaron con el experimento de Darcy de flu-
jo en columna [1856], creciendo desde enton-
ces en complejidad. Si bien los primeros expe-
rimentos de flujo en medio heterogéneo consis-
tieron en estudios puramente cualitativos expe-
riencias mas recientes han evaluado el efecto de
heterogeneidades mas complejas y con propie-
dades estocasticas similares a las existentes en
medios naturales (e.g. Barth et al., 1996; Chao
et al., 1996; Welty y Elsner, 1997; Silliman et
al., 1998].

Muchos de los problemas de interés en la hi-
drogeologia actual requieren predicciones sobre
procesos para los que los modelos tradiciona-
les, de enfoque limitado y centrados en describir
unos pocos procesos bien conocidos, no resultan
adecuados. Para el desarrollo de modelos que

describan adecuadamente fenémenos de creci-
miento bacteriano, reacciones quimicas comple-
jas y acopladas o efectos de sobreescalado en
el transporte de contaminantes, es necesario un
gran volumen de informacién real sobre el com-
portamiento de estos procesos. Tradicionalmen-
te esta informacién era dificil de conseguir. Sin
embargo, este tipo de modelos con capaces de
proporcionar un gran volumen de informacién
con discretizaciones espaciales muy pequefasy a
intervalos de tiempo arbitrariamente pequeiios.

Gracias a ello, se han podido realizar inves-
tigaciones sobre las desviaciones del comporta-
miento real de solutos frente al modelo tedri-
co (Rovey y Niemann, 2005) o como forma de
proporcionar datos a los que enfrentar nuevos
modelos matemdticos de flujo y transporte que
adopten enfoques mds integrales (Massabo y Ca-
tania, 2007). La posibilidad de realizar pruebas
en laboratorio de nuevos dispositivos y estra-
tegias de remediacién de acuiferos contamina-
dos son también una aplicacién habitual para la
que se construyen estos modelos (Christ, Abrio-
la, 2006). Del mismo modo, el comportamiento
de muchas nuevas sustancias multifasicas en el
subsuelo no estad bien caracterizado, por lo que
estos modelos se utilizan a menudo como herra-
mientas para obtener datos sobre la persistencia
en el terreno o la movilidad de estas sustancias, o
sobre su comportamiento en situaciones no muy
bien estudiadas, como la zona capilar (Dunn, Si-
lliman; 2003). Algunas de las normas de la EPA
sobre contenido méximo residual de nuevos com-
bustibles como el Etanol-95 son fruto de la apli-
cacién de estos modelos fisicos (Capiro et al.,
2007).

En definitiva, los modelos fisicos son una he-
rramienta adecuada para proporcionar un gran
volumen de informacién a escalas intermedias,
en las que suceden un nimero de fendmenos
importantes que los modelos tradicionales no
caracterizan adecuadamente. A menudo estos
fenémenos vienen determinados por heteroge-
neidades de un tamafio mucho menor que la es-
cala de discretizacién. Por eso, su influencia no
queda caracterizada adecuadamente, y sus efec-
tos quedan sin explicar o, lo que es peor, achaca-
dos a otras causas. Mediante el uso de modelos
fisicos puede obtenerse informacién que permita
la realizacién de modelos mas adecuados para
caracterizar la influencia de estas heterogenei-
dades en el transporte de contaminantes o la
remediacién de acuiferos.

Este tipo de modelos fisicos plantean una serie
de dificultades practicas, tanto en su construc-
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ciéon como en su operacién, que hace necesario
el uso de personal especializado. Pero debido al
gran volumen y en nivel de detalle de la infor-
macién que proporcionan y a que es imposible
de obtener por otros medios, hace que el va-
lor de la informacién conseguida y el ratio in-
formacién/coste sea muy pequefio. Aunque los
tanques de laboratorio no sean habituales en los
laboratorios espanoles o europeos, no cabe duda
de que a medio plazo jugardn un papel impor-
tante en numerosos estudios si contintia el aba-
ratamiento de costes al ritmo actual. Lo evidente
es que un tanque de laboratorio puede aplicarse,
con una serie de modificaciones minimas, a un
amplio rango de problemas relativos a las aguas
subterrdneas y que proporciona informacién so-
bre procesos que, de otro modo, estarian mal
caracterizados o descritos.

Si toda modelizacién no es mds que una
simplificacién de la realidad, esta modelizacién
serd tanto mejor cuanto mas fiel y adecuada sea
la informacién en la que se base. La informacién
proporcionada por los tanques de laboratorio no
es sino una simplificacién de la multitud de pro-
cesos que ocurren en los acuiferos reales. Sin
embargo, el disefio de estas herramientas permi-
te observar de primera mano numerosos detalles
en el flujo y transporte que efectivamente suce-
den en el seno de un acuifero y que quedarian de
otro modo ocultos bajo tierra. Y de ese modo,
desarrollar teorias y modelos que perfeccionen el
conocimiento de estos fenédmenos. La ciencia de
la hidrogeologia comenzd con un modelo fisico
de laboratorio como lo era el tanque de Darcy,
y no cabe duda de que 150 afios después, es-
te tipo de modelos fisicos todavia resultan una
herramienta valiosa para la observacién, propor-
cionando nuevas vias de investigacién para la hi-
drogeologia actual.

En resumen, no es ninguna sorpresa que la di-
sefar la estructura y la construccién fisica del
relleno poroso a construir es fundamental en las
aplicaciones de estos tanques, puesto que en este
medio sucede el fenémeno a estudiar (transporte
de contaminantes, decaimiento, adsorcién). Por
ello, la mayor parte del esfuerzo de construccién
de estos tanques viene orientado al relleno de un
medio poroso de acuerdo con las caracteristicas
deseadas. Actualmente el método mas utilizado
en el relleno de medios es este tipo de relleno
himedo.
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