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Resumen

La obtencién de la curva de retencion a partir de datos con facilidad de
adquisicién, como la distribucion del tamafio de particulas, es un problema abierto
debido a la compleja geometria de los suelos. En el presente trabajo se muestra
una metodologia para pasar de la curva de granulometria a la curva de retencion
en la que la relacion no lineal entre las escalas de Laplace y Stokes, es decir,
entre los didmetros de poro y particula, es establecida con base en elementos de
geometria fractal. Tanto la curva granulométrica como la curva de retenciéon son
descritas con ecuaciones de la forma de van Genuchten (1980) sujeta a la
restriccion entre pardmetros del modelo de conductividad hidraulica del poro
grande de Fuentes et al. (2003). La verificacion de las relaciones propuestas se
realiza con 660 suelos de la base de datos GRIZZLY, cuya distribucién de acuerdo
con las clases texturales cubre la mayoria del triAngulo de texturas.

Palabras clave adicionales: Geometria Fractal, Propiedades Hidrodinamicas,
Ingenieria de Riego
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Introduccién

Las propiedades hidrodinamicas del suelo, es decir, la relacion entre el contenido
volumétrico de agua con la presion y con la conductividad hidraulica, son de
fundamental importancia en la hidrologia de los suelos ya que ellas son requeridas
en la ecuacién de transferencia del agua en suelos parcialmente saturados que a
su vez puede utilizarse en el disefio de riego y drenaje, la hidraulica de canales y
en estudios de hidrologia y contaminacion, entre otras aplicaciones.

La caracterizacidén de las propiedades hidrodinamicas de los suelos y la solucion
analitica o numérica de las ecuaciones de flujo se facilitan si las propiedades
hidrodinamicas se expresan a través de funciones analiticas continuas. En la
literatura especializada se han reportado diferentes formas funcionales, basadas
en la combinacién de las variables dependientes y en un cierto nimero de
pardmetros de ajuste. Independientemente del significado correcto de los
parametros de ajuste, sus valores estan sujetos a restricciones impuestas por el
uso de las ecuaciones de transferencia.

En la caracterizacion de las propiedades hidrodinamicas las medidas directas en
campo o en laboratorio tienen un alto costo, requieren de mucho tiempo para su
implementacion y su aplicacion en las grandes escalas tiene muchas restricciones.
En laboratorio, los métodos mas comunes son el de la olla y membrana de
presién. En este método se obtienen puntos sucesivos de la curva de retencién
mediante la aplicacion de presion a las muestras de suelo hasta alcanzar el
equilibrio. Este método requiere de varias semanas para su aplicacion y los datos
que se obtienen tienen poca relacion con las condiciones de campo debido a que
se utilizan pequefias muestras de suelo alterado.

Estas consideraciones han motivado el desarrollo de métodos basados en
informacion mas facil de obtener, es decir, a partir de otras propiedades del suelo
mas accesibles como la textura, la densidad aparente, la materia organica y la
mineralogia de arcillas.

El primer intento para pasar directamente de la distribucion del tamafio de
particulas a la curva de retencion fue realizado por Arya & Paris (1981). El modelo
empirico presentado por estos autores quizds sea el que mayor informacién
proporciona sobre las escalas que determinan la presion del agua en el suelo. La
principal hipétesis de este modelo es la similaridad de forma entre las curvas de
granulometria y de retencion. Haverkamp & Parlange (1986) presentan
posteriormente un modelo similar que evallan en suelos arenosos.

En el presente trabajo la relacion no lineal entre las escalas de Laplace y Stokes,
es decir, entre los didmetros de poro y particula, es establecida con base en
elementos de geometria fractal de acuerdo con Fuentes (1992). La conveniencia
de la metodologia es analizada a través de su aplicacion a 660 suelos de la
literatura.
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Materiales y métodos

El contenido de humedad en el suelo esta intimamente ligado a la curva
porosimétrica, S(R), que representa el volumen de poros relativo al volumen
poroso total cuyos tamafos son menores o iguales a un tamafo R, llamada
también frecuencia acumulada del tamafio de los poros con base en volumen.

Los métodos directos para la determinacion de la curva porosimétrica son de
aplicacion restringida, situacion que ha motivado el desarrollo de métodos para la
obtencion de ésta a partir de la curva granulométrica,F(D), que representa la masa
de las particulas por unidad de masa de suelo cuyos tamafios son menores o
iguales a un tamafio D, llamada también frecuencia acumulada del tamafio de
particulas con base en la masa. Es de sefialarse que la curva granulométrica es la
propia masa acumulada de las particulas en un suelo de masa unitaria (M, =1).

La definicion de los tamafios o escalas R y D es extremadamente dificil debido a la
estructura geométrica irregular de los suelos. La definicién se realiza de manera
indirecta o equivalente. Para la primera se utiliza la ley de Laplace que establece
la relacién entre el potencial de presién (v), expresado como una altura
equivalente de agua, y el radio de poro (R). Para la segunda escala se utiliza la ley
de Stokes que describe la velocidad (v,) en régimen laminar de una particula de

diametro D que cae dentro de un fluido infinito. Estas leyes se escriben
respectivamente de la manera siguiente:

2cCoSsa
y=-22%0 @
P.IR
v, =P g Pu|py )
18u. P,

Donde o es la tension en la interfaz agua-aire [MT2]; p, es el coeficiente de
viscosidad dinamica [ML'T1]; p, es la densidad del agua [ML3]; p, es la
densidad de particulas [ML3]; g es la aceleracién gravitacional [LT2]; y o, es el
angulo de contacto que forma la interfaz agua-aire con las particulas sélidas.

Para establecer una relacion entre S(R) y F(D) se ha aceptado que existe una

correspondencia biunivoca entre R y D, de modo que en un paquete caracterizado
por R y D la relacion de vacios (e) es una constante. Arya & Paris (1981)
discretizan la curva granulométrica en N, clases, cada clase caracterizada por R,

y D., de modo que el volumen de los vacios (V,) relativo al volumen de los
solidos (AV,) en la clase i-ésima es igual al volumen total de los vacios (V,,)
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relativo al volumen total de los sdlidos (V,), es decir AV,/AV,=V,/V,=e.
Aceptando que la densidad de las particulas es la misma en cada clase
AM,/AV, =M /V, =p,, Se obtiene AV,/V, =AM, /M, ; la masa total es tomada

unitaria, M, =1. La acumulacion de las fracciones relativas de volumen y de masa
conduce a la igualdad siguiente:

S(R) =F(D) ®3)

Se acepta que para un contenido volumétrico de agua dado (0), el agua se
encuentra contenida en los poros con radios menores o iguales a R. En tal
situacion la curva porosimétrica se vuelve igual al grado de saturacion 6/¢, donde

¢ es la porosidad total del suelo, es decir 6(R)=¢S(R)=¢F(D). Con la tltima

relacion se puede estimar la caracteristica de humedad e(w) a partir de la curva

granulométrica utilizando la relacion de Laplace, ecuacion (1), si se cuenta con
una relacion entre Ry D.

En cada paquete formado por la clase i-ésima de particulas y poros, puede
obtenerse una relacién entre R y D siguiendo el razonamiento de Arya & Paris
(1981). En cada paquete el volumen de los solidos es proporcionado por

AV, =ZAND? donde AN, es el nimero de particulas de didmetro D,. El espacio de

los vacios es asimilado a un tubo cilindrico de area nR? y longitud AND;;

considerando sin embargo que las particulas son irregulares la longitud del tubo
debera ser mayor, para ello se introduce un exponente o>1 de modo que la

longitud quede definida por (ANi)“Di y el volumen de los vacios por

AV,; =mR?(AN,)" D,. Puesto que la relacion de vacios es constante se obtiene lo
siguiente:

R-D |—% 4)

L e(aN)

El nimero de particulas en el paquete se calcula con AN, =6V, /nD? = 6AF /np D?
, donde AF, es la masa de las particulas en la clase i-ésima. La relacion de vacios
se calcula con e:¢/(1—¢). Mediante la reproduccién, en algunos suelos, de la

caracteristica de humedad a partir de la curva granulométrica con las ecuaciones
(3) y (4), asumiendo un angulo de contacto nulo y una temperatura de 20°C, es

decir y=-0.149/R si R y yestan en centimetros, los autores obtienen un valor
medio de o =1.38.

La sustitucion de la expresion de AN. en la ecuacion (4) conduce a la siguiente
relacion entre Ry D:
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a-1
R = Di1+3(a—1)/2 el mp, (5)
6\ 6AF

La estimacién de la presion del agua con la ley de Laplace utilizando la ecuacion
(4) puede depender del tamafio de la clase. En efecto, si la definicion de las clases
es tal que contengan la misma masa AF=1/N, y tomando

D, :%[D(E_%)+D(E+%)}, el valor de R, y en consecuencia la presion asociada
pueden depender de N_. Cuando la particion es realizada en el dominio de
—D)/N, , con D, =4(D_,+D,,
AF, variables definidas por AFizF(Di%)—F(Di_%), pudiendo ocurrir que la

manera constante AD, =(D ) se obtendran

max

variacion de D, en relacion con el nimero de clases sea menos fuerte que la
variacion correspondiente en AF, y en consecuencia R, pueda depender de N,.

Si, de acuerdo con Fuentes (1992), se acepta que la distribucion de la masa en las
clases sigue un patron fractal, es decir AF = AFd(Di/Dd)S_D* , donde D; es la
dimension fractal y AF, es la masa asociada a una clase caracteristica
representada por D,, de la ecuacioén (5) se obtiene, con s =D, /3, lo siguiente:

_s a-1
R, =Dy IS .05 (6)
6( 6AF,

En la cual el radio puede depender de la cantidad de masa (AFy4) correspondiente
a la escala caracteristica de las clases de particulas ( D4), como ha sido sefialado
por Fuentes (1985), quien introduce distribuciones continuas para este modelo. En
Fuentes (1992) se intenta salvar este problema al extraer la relacion no lineal entre
R y D. La misma estructura de la ecuacion (6) sugiere una relacion en potencia
gue contiene como caso particular la relacion lineal utilizada por Haverkamp &
Parlange (1985) en suelos arenosos.

La relacion de empaquetamiento sugerida por Fuentes (1992) es la siguiente:

1+x
R D
Rd Dd
En donde la relacion entre las escalas de referencia (R, y D,) quedan sujetas a

una determinacion a partir de los fendbmenos dindmicos (como la infiltracion y el
drenaje de los suelos) con la teoria de los fenGmenos inversos. Este autor propone
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dos relaciones entre k« y s. En las pequefias escalas, donde las arcillas
predominan, la relacion:

2s-1
K=
2(1-5s)

(8)

Mientras que en las grandes escalas, donde las arenas predominan, la relacion
siguiente
2s-1
K=_——— 9)
2s(1-s)

El parametro s esta definido como s =D, /E, donde D, es la dimensién fractal del

suelo y E =3 la dimension de Euclides en donde el suelo se encuentra embebido,
y su dependencia con respecto a la porosidad total del suelo (¢) se encuentra
definida de manera implicita en la ecuacién siguiente (Fuentes et al., 2001):

(1-¢)° +¢* =1 (10)

Dado que la clase caracteristica en esta aproximacién no puede argumentarse sin
ambigledad, en el contexto de la modelacién de Arya & Paris (1981) y Fuentes
(1985, 1992), el ultimo autor sugiere concentrar los esfuerzos en estimar los
parametros de “forma” de las distribuciones utilizadas para describir la curva
granulométrica.

Si la curva porosimétrica es representada por un funcion S(R;R,,&) en donde R,

representa la escala caracteristica de los tamafios de los poros y por tanto de la
presion del agua (o “escala” de los poros o de la presién) y & es el vector de los

pardmetros de forma (que intervienen directamente en la densidad de esta
funcion), es claro que la curva granulométrica de acuerdo con las ecuaciones (3) y

(7) adquiere la forma F(D)=S(D"*;D,,£). La descripcién de la primera curva se

volvera mas dificil si cada uno de los parametros debera guardar una relacion
estrecha con los de la segunda. Por tal razén, la “forma” de las curvas sera
caracterizada con el parametro que resulta del trabajo de Bloemen (1980) sobre la
curva granulométrica para caracterizar su forma en “S”; este parametro fue
propuesto partiendo de una forma discreta de la curva y escrita en lenguaje
continuo por Fuentes (1985). El parametro de forma es definido por la pendiente
media:

_ tdlog(F)
S _£ dlog(D) dF (11)

La cual puede extenderse para caracterizar la forma también en "S" de la curva
porosimétrica:
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_ tdlog(S)
s _£ dlog(R) ds (12)

Considerando las ecuaciones (3) y (5) en las ecuaciones (11) y (12) se encuentra
la relacion siguiente entre las pendientes medias:

l+x= & (13)

S

Para ilustrar la aplicacion de las relaciones expuestas anteriormente, la curva de
retencidén se describe con la ecuacion de van Genuchten (1980).

Si el contenido volumétrico de agua se obtiene mediante la acumulacién del
volumen de vacios desde los poros mas pequefios hasta los poros mas grandes,
es decir, el llenado de los poros se realiza en forma sucesiva, con la relacion de
Laplace y la ecuacién (12), la curva porosimétrica puede expresarse de la manera
siguiente:

S(R)=S, + (1—sr){1+ (%H (14)

Donde S, =6, /6,

Con la ayuda de las ecuaciones (4) y (5), la curva granulométrica puede
describirse con la funcion:

F(D)=F + (1—Fr){1+ (%j } (15)

Donde F, =S, ; con los parametros de forma de ambas curvas relacionados con las
expresiones siguientes:

M=m y N=(+x)n (16)

Por otra parte, con las ecuaciones (8) y (12) aplicadas a la ecuacion de van
Genuchten y la ecuacion (14), respectivamente, se obtiene:

. mn ¢ = MN
T 1+m F 14 M

Ss (17)

Las relaciones mostradas consideran a los parametros m y n de forma
independiente. Sin embargo, es conveniente utilizar alguna de las relaciones entre
estos parametros establecidas con el objeto de obtener formas cerradas de la
funcion de conductividad hidraulica. Para ilustracion, en este trabajo se utiliza la
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relacion obtenida por Fuentes et al. (2003) para el modelo de conductividad
hidraulica (K) del “poro grande”:

2sm
K=K, [1—(1— sgm) } con 0<2sm=1-4s/n<1 (18)

Donde K. es la conductividad hidraulica a saturacion.

Analisis y discusion de resultados

Para la aplicacion de las relaciones descritas se utiliza la base de datos GRIZZLY
(Haverkamp et al., 1998) que compila datos de 660 suelos de la literatura.
Practicamente la totalidad de los datos provienen de experimentos de campo,
excepto los datos correspondientes a 20 suelos que fueron caracterizados en
experimentos de laboratorio. En la mayoria de los suelos se dispone de: i) la
densidad aparente, p, [g/cm?]; ii) densidad real, p, [g/cm?], la cual se considera

igual a 2.65 g/cm? para los casos en los que no se reporta el valor particular en la
fuente; iii) el tamafio de particulas D [um] como una funcién de la frecuencia

acumulada; iv) porcentaje de materia organica; v) datos de la curva de retencién
6(y); y vi) datos de conductividad hidraulica K(6). Para la determinacién de la

distribucion del tamafio de particulas se utilizaron una gran variedad de métodos
de medida (e.g. métodos de tamizado y sedimentacion), al igual que para las
caracteristicas hidrodinamicas (e.g., tensiometros, membranas de presién, sonda
de neutrones, y métodos de drenaje interno). En los casos en que se reportan las
curvas de humedecimiento y secado, solo la curva de secado se conservo para la
base datos.

La distribucién de los 660 suelos de acuerdo con las clases texturales del USDA
(72 Sistema de Clasificacibn Americana de suelos del USDA, 1960) cubre la
mayoria del triangulo de texturas. En la base datos estan representadas 10 clases
texturales: arena (85), arena franca (60), franco arenoso (143), franco (72), franco
limoso (83), franco arcillo arenoso (2), franco arcilloso (31), franco arcillo limoso
(61), arcillo limoso (54), y arcilla (69).

El parametro s es calculado en funcion de la porosidad con la ecuacion (10), el
valor de k se calcula con las expresiones (8) y (9) y los valores de D, y m se

obtienen mediante la minimizacion de la suma de los cuadrados de los errores
entre la frecuencia acumulada experimental y la estimada con la ecuacion (15),
considerando la relacion (17). Para la optimizacion se utiliza el algoritmo de
Marquardt (1963). En la Figura 1 se muestra una comparaciéon entre la frecuencia
acumulada del tamafio de particulas experimental y la ajustada. En la figura se
puede apreciar que no existe diferencia significativa entre los dos valores de «.
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Figura 1. Ajuste de la curva granulométrica en los 660 suelos de la base de datos
GRIZZLY, con pardmetros de forma relacionados de acuerdo con el modelo de poro
grande.
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Los parametros de forma de la curva de retencidon se obtienen con las relaciones
(16).

Para verificar la bondad de la prediccién, el valor "real" de m se estima a través
del ajuste de la ecuacidbn de van Genuchten a los datos experimentales
considerando la relacion entre pardmetros del poro grande. Los valores de los
parametros 6, y 6, son tomados como se reportan en el catalogo (6, =0); los

valores de y, y m son obtenidos mediante la minimizacion de la suma de los

cuadrados de los errores entre el contenido volumétrico de humedad experimental
y el estimado con la ecuacién de van Genuchten. En la Figura 2 se muestra una
comparacion de los datos experimentales y los ajustados con el modelo.

0.8

0.7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

e(‘V)experimemal((:|T]3/Cm3)

2s-1
@)= 2(1-59)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
e(\V)experimental(cmzillcn']s))
2s-1
(b) kx=-——3
2s(1-5s)

Figura 2. Ajuste de la curva de retencion en los 660 suelos de la base de datos GRIZZLY,
con parametros de forma relacionados de acuerdo con el modelo de poro grande.
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En la Figura 3 se muestra la comparacion entre las pendientes medias
considerando la relacién (17). Aunque la prediccion es similar con ambas
expresiones de ik, se puede apreciar una ligera mejoria con la ecuacion (9), que
corresponde a las grandes escalas.
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0.0 05 1.0 15 2.0 2.5

Ee/(1+x)
2s-1
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2.0

15 .

PORR 2N
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1.0 —*
’. . 0. °
*
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i % ® s o
0.5 " o0
K3 oty ¢
o
*
0.0 * |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Eel(1+x)
2s-1
(b) k=
2s(1-s)

Figura 3. Prediccion de la curva de retencion a partir de la curva granulométrica en 660
suelos de la base de datos GRIZZLY.
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Conclusiones

Se realiza la estimacion de los parametros de forma de la caracteristica de
humedad a partir de la curva granulométrica del suelo aplicando las relaciones
desarrolladas en el marco de la geometria fractal en la conceptualizacion de las
escalas de Laplace y Stokes de Fuentes (1992).

La verificacion de las relaciones propuestas se realiza a través de la comparacion
de las pendientes medias de las curvas granulométrica y de retenciéon en 660
suelos de la base de datos GRIZZLY utilizando la ecuacién de van Genuchten
(1980).

Los resultados indican que la metodologia propuesta puede ser utilizada con fines
de prediccion de los pardmetros de forma. Los parametros de estructura de la
curva de retencién deben ser obtenidos a partir de otras consideraciones, como
pruebas de infiltracién, pruebas de riego y de drenaje y de evaporacion.
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