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Las curvas porosigtrica y granulorétrica del suelo son relacionadas bajo el supuesto de unabreldeivatos constante en las diferentes
escalas y una relami entre los tanf@os de poro y paitula en un empaquetamiento dado. En la rélaeintre los tanf@os de poro y paitula

se hace intervenir un factor de alargamiento de lasquéas basado en el modelo de Aryay Paris o un factor de tortuosidad de las trayectorias
de flujo basado en el modelo de Fuentes. Puesto que la curva penesinesh asociada a una curva de reté@mcile humedad del suelo, la
relacibn propuesta puede ser utilizada para estiman(gtitaa a partir de la curva granuldtrica. La reladin entre las curvas es validada en
algunos suelos reportados en la literatura, con buenos resultados.

Descriptores: Porosidad areal; porosidad voléirica; reladdn fractalarea-volumen; factor de tortuosidad; probabilidad conjunta.

The particle and void sizes distributions of the soil are related with the assumption that a void constant relationship at all different scales and
a relationship between pore and particle size of a given packing. In the relationship between pore and particle sizes, a particle elongatior
factor is applied based on the Arya and Paris model. A flow trajectory tortuosity factor based on the Fuentes model can also be applied. Since
the void size distribution is associated to the soil water retention curve, the proposed relationship can be used to estimate this curve from
particle size distribution.

Keywords: Areal porosity; volumetric porosity; fractal area-volume relationship; tortuosity factor; joint probability.

PACS: 47.56.+r; 92.40.km; 92.40.Cy.

. A2
1. Introduccion o] = TL cos (), (1)

La curva de retenon de humedad, que relaciona la carga desp, donde la escala capilar @stefinida por\;, = /20 [ pug
presbn del agua en el suelo con el contenido de agua, Y If), ¢ es la aceleradn gravitacionalp,, es la densidad del
curva de conductividad hidulica, que relaciona la conducti- agua yo es la tengin en la interfaz agua-aire, a una tempera-
vidad hid@aulica con el contenido de agua, son de fundamenyra de 20C : \; = 0.3860 cm; a. es elangulo de contacto
tal importancia en el estudio de las transferencias de agua ¢grmado entre la interfaz y las partilas $lidas, asumido ge-
el suelo. Debido a que la determinacide estas curvas ge- peraimente constante e igual a cero.
neralmente consume tiempo y es costosa, se han propuesto | 5 curvas porosistrica y granuloratrica se han ligado
métodos indirectos de estimaai la curva de conductividad medjante una relagn de similitud y una reladn entre los
hidraulica se estima a partir de la curva de retende hume-  tamdios de poros y pdrulas del suelo [2-6].
dad a traes de modelos capilares, y la curva de retemei En el modelo de Arya y Paris [2], la curva granuleti-
partir de propiedadesas accesibles del suelo como la curvaca £, (D) es discretizada en clases, de modo que la clase
granulonétrica, densidad voluétrica y contenido de mate- j_asima, representada por ehdietro equivalente de part-
ria organica, entre otras. Nuestro inésren este trabajo es |3 p,, contiene una masaF,; y un rimero de paftulas
establecer posibles relaciones entre las curvas de retencip v , — 6AF; /mpo D3, donde la densidad de pamtlas )
de humedad y granulcgtrica. es asumida constante. Considerando que la telatg vaeos

La curva de retenbn 6 (¢) induce una curva poro- encada clase es constante e igual al valor maspiscy que
simétrica, F, (R), ya que la carga de prési del agua en el el espacio poroso en cada clase puede ser representado por un
suelo () est asociada a un radio)(o diametro R) equiva-  tubo cilindrico de dametroR y longitud D; A N;, ellos de-
lente de poro a tras de la ley de Laplace: ducen la relacin entreR y D siguiente:
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R
—D./? - Fo (R) = [ fo(r)dr, ®)
R; = Diy| ze (ANw)' ", @) 0/

en donde(AN,;)'~*, cona > 1, es un factor de alarga- las funciones?, (D) y F, (R) se encuentran normalizadas,
miento que resulta de la conside@tide que cada una de es decirF; (co) = 1y F, (00) = 1.
las partculas contribuye i@s a la longitud que el dmetro Las funciones densidadgs (D) y ns (D) pueden rela-
de una esfera equivalente; estos autores recomiendan el wienarse entreisconsiderando que el volumen de jpeut
lor medio dea = 1.38, obtenido mediante la calibréri del  las en el intervaldD — dD/2, D + dD/2) es proporciona-
modelo sobre algunos suelos. do por:
Haverkamp y Parlange [7], hacen la obserdadunda-
mental de que la rela@n entreR y D de Arya y Paris [2], dVy (D)= (E
proporcionada por la Ec. (2), no égica ya que depende del 6
nimero de clases; este hecho puede versinfiente cuando donde(r/6) H? = Vi, = M;/po es el volumen total de las
la curva es discretizada de modo que cada clase contengagarfculas en una unidad de masa de suelo s@¢p £ 1);
misma cantidad de la masa unitaria de sutlb; = 1/N. el volumen total del suelolf) es& definido de modo que
coni = 1,2,..., N., dondeN, es el imero de clases; en (m/6) H} =V, = M,/p;, dondep; es la densidad del suelo
tal situacobn AN,; = (6/mpoD}). Como alternativa Haver- seco.
kamp y Parlange [3] proponen una retatilineal entreD Una relacbn araloga puede ser obtenida entre las funcio-

y R, la cual aplican en algunos suelos arenosos con buenggs densidadet, (R) y n,, (R) del espacio poroso, a saber:
resultados:

) Hf, (D)aD= () D*ny (D)dD, (9)

D =~up (R/2), @  av,(R)= (%) H3f, (R)dR= (%) R®n, (R)dR, (10)
dondevyy p es un coeficiente de empaquetamiento. 5 i
En el arlisis realizado por Hwang y Powers [6], en sue-donde(r/6) H; = V,, es el volumen total de los vaxs en
los arenosos del calbgo UNSODA [8], se utiliza la ley po- Una unidad de masa de suelo.

tencial, estudiada por Rouault y Assouline [9]: i o
2.1. Relacbn de similitud

D=u(R/2)", (4) . . L. i
La consideradin de una reladin de vatos constante se tra-
dondeu y v son paametros emipicos a determinar. Los auto- duce en: v av
res s@alan que la rela6i lineal es insuficiente incluso en e=-2 =Y (11)
suelos arenosos, ya quees definitivamente diferente de la Ve dVs
unidad. de dondelV, /V,; = dV;/Vy, lo que permite establecer la

El objetivo del presente trabajo es el establecimiento déelacon de similitud entre las curvas porositrica y granu-
algunas posibles relaciones entre los thosade poros y lométrica:
parfculas del suelo basadas en los modelos de medio poroso F,(R) = Fs (D). (12)
propuestos por Aryay Paris [2], y Fuentes [4, 5].
2.2. Relacon entre los tamdios de poros y partculas

2. Teoria 2.2.1. Modelo |

Se acepta la higesis de que la curva granulemmical’ (D) Se puede argumentar una refacientreD y R a partir de la
y la curva porosiratricaF,, (R) admiten las funciones densi- aplicacbn de los conceptos de tortuosidad de las trayectorias
dadesfs (D) Yy f. (R), y que el imero de paftulasN, (D)  de flujo y de la geoméit fractal.

y el numero de porosV, (12) admiten las funciones densida-  El factor de tortuosidad en las trayectorias de flujo se defi-
desn, (D) y n, (R), definidas de manera que [10]: ne comdl’ = dL;/dL, dondeL es la trayectoria rectitea y
o Ly latrayectoria real en el medio poroso. Cogsbe un em-

B paquetamiento de péctilas y poros cuyos @imetros equiva-
N, (D) = /”5 (r)dr, ®) " lentes se encuentran incluidos respectivamente en los interva-
D los(D—(dD/2),D+(dD/2))y (R—(dR/2), R+ (dR/2))
I y en rimeron, (D)dD = —dNs;(D) y n, (R)dR =
—dN, (R); puesto que las paculas esin ubicadas en todas
F (D) = /f“" (r)dr, ©®)  as direcciones, se denotan (or = dxy/dxz, T, = dys/dy
0 y T, = dzy/dz los factores de tortuosidad en las tres direc-
o0 ciones; un valor medio del factor de tortuosidad se obtiene
N, (R) = /nv (r) dr, (7)  haciendo(dL)® = dzdydzy (dLg)* = dasdysdzy, es de-
cir T3 = T, T,T.. Es claro quél™ representa la rém entre
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los volumenes ‘tortuoso’'dVy) y fisico @V) del paquete, es 2.2.2. Modelo Il
decirdVy/dV = T3.

El volumen fsico del paqueted]’) se relaciona con el En el modelo discreto de Arya y Paris el volumen de los
volumen de los@lidos pordV = (H,/H,)? dV,, y de acuer- vados es definido mediante la asimilanidel espacio poroso
do con la Ec. (9) se tiend/ (R, D) = (7/6) R*n, (D)dD,  aun tubo ciindrico con una seogn diferente en cada clase
donde® = H,(D/H,). Esto quiere decir que el paquete de partculas. En la adaptamn de esta idea en el modelo pre-
puede ser caracterizado por esferas @eneiro equivalente sentado por Fuentes [4], se introduce la fonaiensidad de
R en un ramero igual al de las paculas; la fase@ida es  lalongitud de las paitulas/s (D):
la que define la estructura del suelo. El volumen tortuoso del
paquete V) puede ser caracterizado por las mismas esfe- ls (D) = Dn, (D), (19)
ras de dametro equivalent®, pero en fimero igual al de los
poros ya que las trayectorias de flujo ocurren en el interiofle modo que la longitud de las gattlas con dimetros ma-
de los mismos, o sedl/; (R, R) = (7/6) ®*n, (R)dR. Se  yores queD, L, (D), queda definida por:
tienedV/dN, = dVy/dN,, es decir:

oo

_ ny(R)dR L, (D)= [ ¢, (r)dr. (20)
73 (R) = e (D) dD’ (13) Z

La combinaddn de las Ecs. (9), (10) y (11) permite obte-

ner la relacdn entreR y D siguiente [5]: El volumen de los vdos quedda definido por

dV, (R) = (w/4) R?>7 (D) s (D) dD, donde se ha introdu-
R D e (14) cido el factorr (D) para alargar el dmetro de las pddulas.
"~ T(R) La relacbn entreR y D se deduce considerando las Ecs. (9)
Se ha argumentado que el factor de tortuosidad sigue ur?'a(ll)' R = D+/2¢/37 (D); el factor2/3 viene de la trans-
ley potencial [5, 11]; ormacbn dg una esfera a un tubomdins:o y de hecho pue-
de ser asimilado en (D). Para ello, se introduce la furdei

densidad de la longitud de los poros de maneéaga a la

2s5—1
HU) ,(1-9)°+¢* =1, (15)  Ec. (19):

R

T(R) =T, (
4, (R) = Rn, (R), (21)
dondeT,, es un factor de tortuosidad de referengi&s una
funcion de la porosidad, de modo que — 1/2 cuando de modo que la longitud de los poros dametros mayores
¢ — 0y s — 1cuandop — 1,y esh definido como queR, L, (R), es proporcionada por:
s = D;/3, donde es la dimen@n fractal de la superficie

de las paitulas o de la interfaz entre pantlas y poros. by
Las Ecs. (14) y (15) proporcionan la siguiente redaci L, (R) = /Ev (r)dr. (22)
entreDy R: R
D= Tve—%HES—lRQ(l—@ (16) El factor de alargamiento (D) se define como:
Como ilustraddn, la curva de retenth de Brooks y Co- (D) = dL, 4, (R)dR (23)
rey [12], proporciona, (R) = (R/Rs)” dondex > 0, y de dL, ly(D)dD’

las Ecs. (12) y (16) se deduce:
Con las Ecs. (21) y (23), la Ec. (10) se escribe como

p\* dV, (R) = (n/6) R*r (D) {s(D)dD. La relacbn entreR
F. (D) = <Db> A=2(1-s5)A, 17 y D resultante es la siguiente:
Dy = T,e 3 H2 1 R217), (18) R=D,/— (24)

T (D)

con\ < A. Asi, en principio los paametros\ y v, de la cur-

va de retendin de Brooks y Corey pueden ser estimados a Esta reladn es solamente conceptual ya que se desco-

partir de la curva granulogétrica usando las Ecs. (17) y (18) nocer (D), razn por la cual es necesario investigar las po-

siempre y cuando el pametraT;, sea conocido. sibles funciones que puedan representar la dependencia del
Es claro que el factor de tortuosidad induce una réfaci factor de alargamiento con respecto &rdetro de paftula

espedica entreD y R, una ley en potencia dE (R) induce 0 de poro.

una reladdn en potencia entr® y R. Enseguida se investi- La combinaddn de las Ecs. (14) y (24) proporciona una

gan otras posibles relaciones para describir el factor de torelacibn entre los factores de alargamiento y tortuosidad:

tuosidad a partir de una reconceptualibacdel modelo de

Aryay Paris. 7(D) = e3T?(R), (25)
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y utilizando las Ecs. (15) y (16) se deducen las leyes en pda otra queda definida por este sistema. Si se proporciona

tencia siguientes: F; (D), la curva porosirétrica F, (R) queda representada
8y comoF, = Fs (D)y R = R(D), en donde la reladn entre
F(R) =1 (I}f:;) = % (25—1), 26) RyDse obtiene de las Ecs. (24) y (30):
N R= (\/e 75 (D)}lHS?’ﬁ) Dt38, (31)
ro=n(B) - @ | N
D 3(1—5s) Cuando se proporciona la curva poroétnta el sistema
donder, = /372 — /271 (37/2) y1-(37/2) = de ecuaciones permite obtener la exgrmegjue define, con

1/(1+ (38/2)). Se debe notar que la Ec. (27) corresponde &0 la curva granulorairica:
la Ec. (2) en el modelo original de Arya y Paris si la discre-  F; 1
tizacibn de la curva granulogtrica es realizada caNF; = [R(Fv)]% F~YdF,= p ( € )ﬁ DFt3. (32)
AF, = const.y 8 = o — 1, es decirr, = (3/2) (AF,)" y v 2430 \ g, H?
T, = (3¢71/3/2) " (AF,)® 7173, .

Se puede establecer otra expoesiel factor de alarga- dondeR (F) representa la funon inversa de’; (R).
miento aceptando que (D) es proporcional &° (D), es
decir 7 (D) = k,[Dns (D)]”, dondex, es un coeficiente

aglmensmnal i = a N L [4]. S,'n embargo .esta EXP'" Gtra relachn posible entre el factor de alargamiento y las fun-
sion presenta algunos inconvenientes, por ejemplo para |

ecuachbn de Brooks y Corey [12], se deduce de las Ecs. (g)?\ones de distribucin de los poros atloga a la Ec. (27), es:
(12) y (24)A = X (2 +33) / (2 + A\B). Ahora bien, las cur- Rn, (R)]”
vas de retendin y granulongtrica en el cadtlogo de suelos 7 (H) = £ { F,(R) ]
GRIZZLY [13], estin representadas por ecuaciones de van . . .
Genuchten [14] cuyo comportamiento en loardetros pe- Estadltima, en virtud de la Ec. (10), puede ser escrita co-

2.2.3. Modelo Ill

(33)

qudios es similar a la ecudri de Brooks y Corey; los resul- mo-
tados muestran que estsiicamente\ < A. Esta desigual- H, 3y 5
dad $lo se cumplita parax < 3, a menos que eA/\ se 7(R) =7, (R) { R } 7o (R) = ko [60 (R)]7, - (34)
elimine la dependencia con respecty.a

Para Corregir este incoveniente se propo-r(@) — dondefv (R) es la pendiente en escala |Og-|og de la curva
ks [Dng (D))P [F, (D)]"¢, la cual permite obtenen =  Porosinetrica definida por:
A(2+4+38)/[2+ X (B8 —¢)], que satisface < A sic = 3. dn (F,)
La expresbn para el factor de alargamiento toma la forma & (R) = dn(R) (35)
siguiente: n(R)

Dn (D) B Es claro que la Ec. (34) contiene la Ec. (26) haciendo
7(D) = s [FS(D)} 28) . (R) una constante.

. . . Larelacbn entreD y R correspondiente se obtiene de las
La relacbn A = X [1 + (3/2) 5] también es obtenida de Ecs. (24) y (34):

la Ec. (28) si en lugar d& (D) se utilizaD fs (D), pero en
tal caso, en virtud de la Ec. (9), el resultado es equivalente al
yaindicado por IaEc. (27), es decifD) = 7 (HS/D)w =
7s[ns (D) / f5 (D))",
La Ec. (28), considerando la Ec. (9) y la pendiente en esc_:onO §.7 < 2/3. .
cala log-log de la curva granuldtrica definida por [4]: .,EI sistema de Ecs. (12), (,24? y (34) constlguye otrq re-
lacion entre las curvas porosatrica y granuloratrica. Si
dln (Fy) se proporcion&’ (D) la curva porosiratrica F,, (R), para

D= ( e_lTU (R) Hi:?w) Rl_%’Y, (36)

& (D) = dln (D)’ (29) v < 2/3, queda definida por:
toma la forma: h R 5
[D (Fy)] 7 F;dF, =
H\Y p . ‘ 23y
r0) =m0 () O s, @R
e\ oz,
la cual contiene a la Ec. (27) tomandara(D) como una X <Kng> D=, (37)

constante.

El sistema de Ecs. (12), (24), (27) y (30) constituye unadonde D (F;) representa la funéh inversa deF; (D).
relacbn entre las curvas poroséfrica y granuloratrica; si  Si se proporciona la curva porosnica F, (R), la cur-
se propone una representatianaitica de alguna de ellas va granulongtrica queda representada coifip = F, (R)
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y D = D (R), endonde lareladn entreD y R estdefinida a la cual se le impone la conditi de normalizaéin

por la Ec. (32) y (36). w (00) =1.
La obtencdbn de formas anélcas cerradas a tras de la La ecuaddn de Brutsaert [15], se deduce considerando
Ec. (32), modelo Il, o de la Ec. (37), modelo lll, d& (D) que la densidad tiene la forma
a partir deF, (R) en el primer caso, o d&, (R) a partir dw
de F, (D) en el segundo, no es evidente para funcionas m — = (1)1 —w(7)],

complejas gue la funén potencial de Brooks y Corey. dT_ o L oo
En estudios de la transferencia de agua en el suelo, gi& cual es una distribuoh logstica sinetrica, en donde

neralmente es la curva de retetila que es representada € Mino[1 —w ()] impide el crecimiento sin bornes de
analticamente; la curva granuldetrica correspondiente es « (7)- La ecuadn de van Genuchten [14], puede obtenerse
dificil de obtener en forma cerrada a partir de la Ec. (32), sift Partir de una distribuon logstica asinetrica

embargo ella puede ser representada en formanpetrica dw 1/m
con el modelo lll. En tal caso se puede utilizar la Ec. (14), dr Aw (7) {1 i <T)} ’

modelo I, con el factor de tortuosidad que se obtiene dgondem, > 0 es un paametro de asimét, y haciendo

la_combinacdn de las Ecs. (25) y (33) o (34). Haciendo j,_ ) /.. La ecuadin de Braddoclet al. [16], se obtiene a
ke = \/Kpe /3, el factor de tortuosidad toma la forma si- partir de

guiente: dw 1—l/m(r
—:)\w(T)—[ ()}7
(25—1) dr [1 — ewl/m (7-)]
Rn, (R)] 3

T (R) = ks TR a saber: )

v( ) 1 1\ 7
7\ 21 R = Rgw> (1 B w) ; (40)

(25—1) v

== 3 h—— n
Kt (o (R)] ( Ia ) ; (38) donden = A/ (1 — ) my Rq = Ryw™ /> (1 — wl/m)l/ _

Cone = 0 se obtiene la ecuam de van Genuchten y ésta
%a de Brutsaert com = 1 .
La distribucbn gaussiana fue establecida por A. Einstein

en sus estudios de las fluctuaciones de una variable aleatoria a
partir de la entrofa [18], definida polS* (1) = —In [w (7)],
(39) de dgndeSE (1) = S.* (()) - Si‘ (7') = In [w(7) [/wm].

Considerando la distribun cardnica se tienep (1) =
2.2.4. Algunas funciones de distribani Awp exp [Sg (7)]; S () es maxima ent = 0, es decir

SE(0) = 0y S%(0) < —e < 0, de modo que su des-

Ademas de la ecuadn de Brooks y Corey [12], se han pro- arrollo en potencias alrededor de= 0 y hasta el &rmino
puesto diversas ecuaciones para representar la curva caracadatico implicaS* (7) = S* (0) + (e72/2), y en conse-
tefistica de humedad y en consecuencia la curva po#dgim  cuenciap (1) = Awy, exp (—e72/2). Esta densidad ha sido
ca, como las de Brutsaert [15], van Genuchten [14], Braddockstablecida para valores pedoe der, pero en ra@n de su
etal [16] y la distribucbn log normal. Muchas de estas ecua-rapido decrecimiento cuande| — oo, su aplicaddn puede
ciones pueden ser construidas a partiwde) = w,,p*, que  extenderse sobre todo el dominio de integracresultando
se denominar distribucbn carbnica y que tiene la estructu- de la normalizadin ¢ = 27 (Aw,,,)” y por lo tantow(r) =
ra de la ecuaéin de Brooks y Corey; la escala adimensional[l + erf(y/7A7/2)]/2, puesto quev (1 = 0) = 1/2 = wyy;
esh definida pop = R/R,, Y w = w (1) conR,, un valor  erf(z) es la funcdn de los errores. Se tiene:

la cual representa una alternativa a la Ec. (13). L
representadn de la curva granulogéirica queda como
F, = F,(R)y D = D (R), estalltima es similar a la
Ec. (14), en dond&,, se reemplaza por:

(25—1)
3

T, (R) = k¢ [& (R)]

de referencia. N
Se puede mostrar a partir de la identidad w(R) = 1 1+ erf ﬁ In B _ (41)
w 2 2 R,
w= /wdln (w), La distribucbn puede ser presentada en su forma usual ya
5 que la variancia geoétrica es proporcionada pef=2/r\2.

El desarrollo de la densidad de Gauss alrededar de)
y hasta elérmino cuadatico e (1) = Awy, (1 — (e72/2)),
este desarrollo corresponde ta@tbia la densidad de Cau-
chy p(1) = Awm (1 + (e72/2)). En estalltima la condi-
cion de normalizadin proporciona = 2 (71'/\wm)2 y en con-
secuenciav (1) = {1+ [2arctan (A7/2) /7]} /2, ya que
w(r=0)=1/2 = w,. Se tiene
} . (42)

w(r) = /p(T)dT, W(R):l{ +%arctan [gln (1571)A
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qgue la distribudn admite una funéin densidad del lo-
garitmo de las escalas. En efecto, la transforomaci
7 = In(p) permite escribir la distribubn carbnica co-
Mo w (7) =wy, exp (A7) y su densidag (1) = dw/dr =
Aw (7), de dondelln [w (7)] = AdT Yy w (7) = p(7) /A; re-
sultados que llevados a la identidad conduce a

[\)
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Se pueden construir otras funciones de distribugiro-  por una distribud@n lognormal y aplicada a suelos arenosos.
porcionando la funén ® () en la siguiente perturbam de  Estas curvas de acuerdo con la Ec. (40) pueden escribirse co-

la distribucbn carnica: dw/dr = Aw, exp [Ar — @ (7)].  mo:

Con la funcon @ (1) = &, + (;Le“)l/p se obtienev (1) = 1

¥ [(ue”)l/p ;p} Y wnl (14 p) = pe®, dondey (z;p) es S@=5+501-5)

la funcibn gamma incompleta normalizada de variablg N

pa@metrop y I' (p) es la funodbn gamma (completa) de Eu- x {1+ erf ﬁ In (%) , (45)
ler; cuandop = 1/2 se deduce el caso estudiado por Fuen- 2 (G

tes [5]:w (1) = erf (ue*™). En general se tiene:

R\ F(D)=F.+1(1-F
o®) =9 [n(me) | v 43) (D)= Fr+ 5 (1= F)
VT D\"
el paametrou queda definido poy (;ﬁ;p):wm. x{1+erf Tm D,, ' (46)
A la funcion

o 1/p donde),, es la presin asociada ®,,, y D,,,, S = 0/6; es
®(7) = @9 +1In {eXp (ne™) " = 1] — (A1/p) el grado de saturaon, S, = 6,./6,; 6,y 6, son los conteni-
dos de humedad a saturaeiy residual, respectivamente. Las
desviaciones eahdares geogtricas correspondientes @st
w(r) = |:(Iueﬁ‘r)1/p 1 +p} definidas povr = oy = \/2/7/Ay op = \/2/7/A.
La relacbn utilizada entre el dimetro de paittula y el
Y wnpl (14p)s(1+p) = p't(/Ple®o, dondeg; [x;s]  radio de poroX = R/2) es la ley potencial definida por la
es la funobn zeta incompleta normalizada de variably ~ Ec. (4). De las Ecs. (45) y (46) se obtieng = op/v 0
paametros y < (s) es la funcbn zeta (completa) de Riemann. equivalentementg = vA.
Se tiene: La comparadn de la Ec. (4) con la Ec. (18) proporciona
P el siguiente significado de los gametrosu y v:
(7)

el paametrou queda definido poy; (/ﬁ; 1 —l—p) = W v=2(1—3s). (48)

corresponde

1
w (R) =qr i1+ p (44) u = T1)22(175)67éH3571' (47)

3. Aplicaciones Los valores medios de los @anetros: y v obtenidos en
) p 79 suelos arenosos de la base de datos UNSODA, son los si-

Las caractésticas hidrodiamicas de los suelos son de fun- 9uientes (Tabla IV de Hwang y Powers, [6]): i) en 40 arenas

damental importancia en los estudios de infilbaciprecipi- % = 1.380 yv= 0.70 , ii) 20 arenas francosas= 0.991 y

tacion, evaporadin, drenaje y redistribugh del agua en el ¥ = 0-69, yiii) 19 francos arenosos = 1.618 y v = 0.68;

suelo. A continuadin se presenta la validaci de los mode- 1 Y Ft €s&n en cerimetros. Se debe notar quees casi una

los fractales de medio poroso de Fuentes I, Il y IIl; en donLonstante en las tres clases de suelos; de hecho, si se calcula

de se establecen las relaciones entre los ftaside poros y v @ Partir de los valores medios de los gmetrosop y oy
parfculas del suelo. El disis se extiende de forma expresa '€Portados en la Tabla Il de Hwang y Powers [6], que para

a dos grupos de suelos de propiedades conocidas. las tres clases de suelos son respectivameme: 0.635,
0.913,1.415y oy, = 0.946, 1.360, 2.110, se obtiene el valor
3.1. Suelos analizados por Hwang y Powers Unico dev = 0.67. Con el valor medio de la porosidad de las
tres clases de suelas = 0.4, las Ecs. (13) y (48) predicen el
En el trabajo de Hwang y Powers [6], se estudia la rélaci valor dev = 0.65, valor cercano al obtenido precedentemen-
entre las curvas de retedaiy granulongtrica representadas te.

TABLA |. Paametros caractesticos de los suelos B, Dy F.

Suelo ¢ (cm’lem?®) s v K B=a-1 Dg(um) T,
B 0.4717 0.6883 0.6234 0.6041 0.4027 220.31 0.0563
D 0.4415 0.6820 0.6360 0.5724 0.3816 277.12 0.0846
F 0.4264 0.6789 0.6422 0.5571 0.3714 300.35 0.1235
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TABLA Il. Paametros de la curva de reteaoide los suelos B, D y F y sus jaanetros de calibragh 75 y 75,

Suelo 05 (cm®/ cm®) Rg (pm) [4ba| (cm) m T,
B 0.4645 32.37 92.07 0.0563 0.7996
D 0.4112 29.48 101.07 0.0846 1.1157
F 0.3582 25.08 118.82 0.1235 1.3716
3.2. Suelos de Aryay Paris relacbn m = 1 — (2/n) (van Genuchten, [14]; Fuentes
al., [17]).

Para el aalisis de los suelos de Arya y Paris [2] se utiliza la
distribucbn definida por la Ec. (40), a la cual corresponde |
curva de retenéin siguiente:

a Los supuestos anteriores son utilizados para aligis
de los suelos B, D y F de Arya y Paris [2]. La densidad de
las partculas es tomada comg = 2.65 g/cn? lo que in-
. N duceH, = 8965.72 um. Los valores de los pametrosD,
Y =1g©O"x (1 - @m> , (49)  y m son reportados en la Tabla I,iammo los valores de
la porosidad; se debe observar que los valores predichos del

donde® = (6 — 0,) / (65 — 6r) y 1a €s la presin asociada  pagmetroa a partir de la porosidad son muy parecidos a los
aRy,.
La curva porosirétrica asociada a la Ec. (49), conside-

randof,. = 0, es: 1
0.9 L
$ 1\ 3 08
R = RyF; (1 - va) . (50) 5 o —
La pendiente en escala log-log de la curva porésiita § g'g
se obtiene de la Ec. (50): S o4
g 3 03
—_Fm o
& (F) =\ ——+ |, (61 = 92
1—eFyr ol
0
cone = 1 — (\/mn). 0 10 100 1000 10000
La curva granuloratrica resultante es la siguiente: Diametro de "(2';“0”'3 (micra)
B L\ -2 T e () 2 100000
D= DyF. = (1_Fﬁ) [ ] . (52)
¢ &v (Fsd)
donde 10000 e
Dy = ke  sH* Vg, (Foa)] ® R, (53)
o ’g oo
conFyy = F,q Yy F,q definida por % 1000
g’ dgo
1/x 1m\ "™ < 3
P (1 ~FY ) =1 3 .
La relacbn entreR y D definida por la Ec. (39) correspon- :é 100 &
deay, =2(2s—1) /3 enlas Ecs. (52) y (53) y la reldmi o
definida por la Ec. (16) &, =0y k¢ = T5,. AN
La curva de retenén definida por la Ec. (49) contiene 10 2
tres paametros de formd\, m, n} y pueden ser reducidos :
a uno, sin prdida en la calidad de representacide los da- °
tos experimentales. En efecto, haciende: mn las funcio- :
nest (y) y F, (R), Ecs. (49) y (50), se vuelven ekgitas 02 025 03 035 04 045 05
y corresponde la primera a la curva de reténale van Ge- Contenido Volumétrico de Agua (cme/om?)
nuchten con dos pametros de formdm, n}; en este caso (b)

la funcion F (D) definida por la Ec. (52) es expita ©lo
cuandoy, = 0. Con una reladin entrem y n el nUmero de  FicuURA 1. Relacbn entre las curvas (a) granulétrica y (b) de
pailametros de forma se reduce a Uno}; se acepta aqua  retencon de humedad en el suelo B, cBp = 0.7996.
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obtenidos por Arya y Paris [2], el valor mediobt&eo 1
ateo = 1.385 (Bieo = 0.385) es bastante cercano al valor 0.9
de o = 1.38 recomendado por estos autores. Elapaetro 8 0.8
0, es tomado de Haverkangt al. [13], y sobre los datos de § 8'; 7
las curvas de retertm es calibrado el pametroy, y a par- B 0'5
tir de éste se obtienen los valores dey T, que permiten § 0'4 6
el paso entre las curvas porog&itrica y granulorétrica; los % 0:3
resultados se muestran en la Tabla II. £ o2
El parametror, 0 T, fue calibrado de modo de minimizar 0.1
la suma de cuadrados de los errores entre el contenido de ht 0
medad observado y el predicho por el modelo; en la Ec. (9) se 0 10 100 1000 10000
ha consideradé = 0, F (D), para poder incluir el efecto del Diametro de Particula (micra)
aire atrapado. En las Fig. 1, 2 y 3 se muestra la refeentre (@
las curvas granulogtrica y de retenéin para los suelos utili- 100000
zados. En (a) se presenta el ajuste de la curva gra@tlima
del suelo a partir de su fur@n de distribudn F (D) defi-
nida en la Ec. (52), dondg; (D) es la frecuencia acumulada 10000
basada en el peso de las fautas, cuyos dimetros son in-
feriores o iguales &. En (b) se muestra la relaai entre el — N\
contenido volurétrico de agua y la pre@n del agua, llamada § 1000
1 3 B2
0.9 2 ° B %,
E 83 -é 100 Zo
> . o o
5 0o b
0.5 °
S g4 e 10
3 03 o] ’
g oo |2
0.1 1 =
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 10 100 1000 10000 Contenido Volumétrico de Agua (cm?®cm?)
Diametro de Particula (micra) ()
(@) FIGURA 3. Relacbn entre las curvas (a) granulétrica y (b) de
100000 retencon de humedad en el suelo F, cbn= 1.3716.
. curva caractéstica de humedad o curva de retémcen el
10000 suelo. El potencial de prési por unidad de peso se llama
o0 N\ tambén presbn efectiva del agua con respecto a la [esi
= S atmosérica o simplemente prési del agua, siendo denota-
S 1000 da tambén porh(cm) que evoca la altura de una columna
g N equivalente en agua. En un medio no saturado el potencial de
}‘, TR presbn vaiia con respecto al contenido de humedad; a me-
E 9o dida que la presin aumenta el contenido de humedad se in-
g 0 N crementa. El contenido volugtrico cuando los poros contie-
o N nen agua o porosidad voldtmica parcial es denotado como
\ (cm?/cm?), es decir volumen de agua por unidad de volumen
10 s de suelo y que en un suelo parcialmente saturado esbfunci
del potencial de predn del agua en el suelo. La curva carac-
° teristica de humedad es fuertemente afectada por la textura
1 | y la estructura del suelo. Por la textura, mientras mayor es
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIGURA 2. Relacbn entre las curvas (a) granulétrica y (b) de
retencon de humedad en el suelo D, ¢con = 1.1157.

Contenido Volumétrico de Agua (cm®cm?)

(b)

el contenido de arcilla mayor es la retamtidel agua para

un valor de la presin y mas gradual es la pendiente de la
curva, y por la estructura, se afectan los valores altos de pre-
sibn donde los efectos capilares son los predominantes. En la
Fig. 1 se muestra la reldm entre las curvas granul@tnica
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y de retendn de humedad en el suelo B, con un factor deentre las curvas poros#trica y granulorétrica basada en el
tortuosidadrl’, = 0.7996. En la Fig. 2 se muestra larel@ci  supuesto de una relé@ci de va@os constante en los diferentes
entre las curvas granuldetrica y de retenéin de humedad en empaquetamientos de las pamlas del suelo y en una rela-
el sueloD, con un factor de tortuosidatl, = 1.1157. Enla  cibn entre los tanfios de poro y paitula de los suelos. En la
Fig. 3 se muestra la reldm entre las curvas granul@tnica  relacbn entre los tanféos de poro y paitulas se hace inter-
y de retenddn de humedad en el sueld, con un factor de venir el factor de tortuosidad de las trayectorias de flujo basa-
tortuosidadr’,, = 1.3716. do en el modelo de Fuentes o un factor de alargamiento de las
En los modelos anteriores la represertinde la histre-  parfculas basado en el modelo de Arya y Paris. Puesto que la
sis en el suelo puede ser atribuida a la no uniformidadurva porosirdtrica esh asociada a una curva de retémcile
geonttrica de los poros individuales, que son generalmenhumedad del suelo, la reléci propuesta puede ser utilizada
te de forma irregular interconectados por pdmsepasajes, para estimar estaltima a partir de la curva granuldtrica.
resultando un efecto de tintero. En el rango de potencialelsa relacbn entre las curvas es validada con los suelos B, D y
altos, el efecto de higtesis es, en generalasipronunciado F de Aryay Paris, con buenos resultados. Con el valor medio
en suelos de textura gruesa que en los de textura fina. Finale la porosidad de los suelos considerados por Hwang y Po-
mente la higtresis ha sido generalmente omitida en laiteor wers se pudo predecir los valores de losjpagtros emipicos
y en la practica de ldgica de los suelos, esto puede ser justi-de empaguetamiento y forma de las fraras y poros. Final-
ficado en los procesos que envuelvéioslguna rama de la mente, la curva de reterdri ha sido seleccionada a tesvde
curva como la infiltradn (mojado) o evaporamn (secado), modelos fractales con la curva de distriliucdel taméo de
pero el efecto de hiétesis puede ser importante en el casdas pariculas o curva granuloatrica. Los autores recomien-
de procesos compuestos en lo que ocurre samalimente o dan como trabajo futuro realizar revisiones de los modelos
secuencialmente el mojado y el secado en varias partes delanteados empleando suelos con caratieas distintas a
perfil del suelo. los consideradas.

4. Conclusiones -
Agradecimientos

Se ha expuesto la curva de retémcd caractésticas de hu-
medad del suelo que relaciona el contenido de humedad cdh Lopez-Lambréo agradece al CONACyT por su apoyo a
la presbn del agua. Tambn se ha presentado una retaci esta investigadin mediante la beca de doctorado 227987.

1. L. Landau and E. LifchitzPhysique teorique. Tome 6: Mca-
nigue des fluide@Vir, Moscou, 1989).

11. C. Fuentes, F. Brambila, M. Vauclin, J.-Y. Parlange, and R. Ha-
verkamp Ingenieiia Hidraulica en Mexicq 16-2(2001) 119.

2. L.M. Arya and J.F. Paris3oil Sci. Soc. Am. &5(1981) 1023. 12 R.H. Brooks and A.T. Coreyydraulic properties of porous

3. R. Haverkamp and J.-Y. Parlangil Sci.142(1986) 325. media(Colorado State University, USA,1964).

4. C. FuentesTesis Profesionalniversidad Aubnoma Chapin- 13, R. Haverkamp, C. Zammit, F. Bouraoui, K. Rajkai, and J.L.
go, Chapingo,1985). Arre, N. HeckmannGrenoble soil catalogue: soil survey of

5. C. Fuentes,Tesis de doctoral(Universite Joseph Fourier- field data and description of particle size, soil water retention
Grenoble |, Francia, 1992). and hydraulic conductivity functions. Laboratoirekdude des

6. S.I. Hwang and S.E. PoweiSil Sci.168(2003) 156. Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE), Grenoble

7. R. Haverkamp and J.-Y. Parlang8oil Sci. Soc. Am. }46 Cedex 9( GRIZZLY, France, 1997).

(1982) 1348. 14. M. Th. Van Genuchtertoil Sci. Soc. Am. 34 (1980) 892.

8. Unsaturated Soil Hydraulic Database-UNSODAReport 15, W. BrutsaertTrans. ASAELO (1967) 400.
EEQSeOnOI/RagSIOJQ.il.:.Jwill_lgjr;]s\{V.f\iaﬁ\(l)vr:a;, I'?\Q/Ii:sI;I-hM;r?ggSrﬁentlﬁ' R.D. Braddock, J.-Y. Parlange, and J. L&nsport in Porous
Research Laboratory, Office of Research and Development, Media44 (2001) 407.

U.S. Environmental Protection Agency, Cincinnati, OH, 1996). 17. C. Fuentes, R. Haverkamp, and J.-Y. Parladgef Hydrology

9. Y. Rouault and S. Assoulin®owder Technol96 (1998) 33. 134(1992) 117.

10. C. Fuentes, R. Haverkamp, F. Zdtamr, P. Ross, and A.C.D. An- 18. L. Landau and E. LifchitzPhysique tkorique. Tome 5: Mca-

tonino, Ingenieiia Hidraulica en Mexicq 19-3(2004) 5.

nigue statistiquéMir, Moscou, 1989).

Rev. Mex. Fis64(2018) 197-205



