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RESUMEN. Diferentes autores sugieren que la formacion
de la macroporosidad en los suelos es una consecuencia
directa de los procesos fisicos, quimicos, y de cambios eco-
edafologicos en las areas de contacto entre la matriz edafica
y los materiales gruesos. Asi, esta macroporosidad adquiere
especial relevancia, ya que afectara tanto la fase liquida
como la gaseosa del medio, y por tanto, a las propiedades
térmicas del suelo. Desde el punto de vista de la cubierta
vegetal, esta interaccion podra afectar especialmente el
desarrollo del aparato radicular. El objetivo de este trabajo
es evaluar la influencia que pueden presentar los elementos
gruesos sobre la conductividad térmica global (A) de un
suelo arenoso. El experimento se llevd a término utilizando
muestras de un campo de cultivo cercano a la ciudad de
Pullman (WA, USA). A las muestras de suelo se les
incorpor6é gravas (masagravas~masasuelo'l) con diferentes
porcentages, llevandolas a una densidad aparente objetivo,
para lo que se utilizaron dispositivos de columna de suelo.
Para la medicion de A se utilizo el método del pulso de calor
(basado en ASTM 5334-08), mientras que el contenido
hidrico (0) se obtuvo a partir de sondas capacitivas. El
dispositivo experimental se mantuvo en una cémara
isoterma para minimizar el efecto de la deriva térmica en las
medidas. De ambas variables se obtuvo un registro de
lecturas en continuo. El estudio de la variabilidad en la
relacion A(0) para este tipo de suelos ha presentado las
variaciones en los valores de conductividad térmica mas
acusadas cuando el porcentaje de elementos gruesos es de
alrededor del 35%, y para un contenido hidrico cercano a
condiciones de saturacion.

ABSTRACT. Developing soil macro-porosity could be
considered as a direct effect of physical, chemical and eco-
pedological processes, where the soil matrix has contact
within coarse elements. Hence, macro-porosity acquire an
special importance affecting the liquid phase as well as the
gas phase, and therefore the soil thermal properties, as well.
The aim of this research is to evaluate the effect of the
coarse elements on the total thermal conductivity (A) for a
sandy soil. The experiment with abandonment agricultural
field soil samples (Pullman, WA, USA) was carried out.
Several mass of gravels (kggmels-kgsou'l) were added, using
a target bulk density, and repacked in a soil column device.
The method used for measuring the thermal conductivity
was the infinite heat pulse, based on ASTM 5334-08,
moreover the water content (0) was determined using
capacitor probes (FDR probes). The experimental device
was maintained inside a thermal chamber for controlling a

minimal thermal drift. Both variables was monitored with
KD2-Pro and Em5b loggers, respectively. A(0)
relationship presented higher variability with a 35% of
coarse elements were added and the water content was
close to saturation.

1.- Introducciéon

La expresion “elemento grueso”, en un suelo, hace
referencia a toda particula mineral que no es capaz de
atravesar un tamiz con un diametro de luz de 2000 um. En
general, y debido a las condiciones edafogénicas del
propio suelo podemos encontrar este tipo de materiales en
una relativa abundancia dentro del perfil edafico. Desde
hace décadas, algunos autores como Elbersen (1982) o
Villani y Wright (1990) hacen mencion de los efectos que
pueden provocar los elementos gruesos en algunas
propiedades de los suelos. Garcia-Rodriguez (1985)
presentd estudios cualitativos en relacion a la masa,
tamafio y profundidad donde se encuentran estos
fragmentos del material parenteral que, todavia, no se han
integrado en la matriz edafica. Flint y Childs (1984) y
Espeby (1989) comentan en sus trabajos los efectos que
producen los elementos gruesos sobre la estructura y la
porosidad del suelo, asi como un aumento de Ia
heterogeneidad y anisotropia del medio (Ingelmo et al.,
1994).

Otra consecuencia, en los suelos, provocada
directamente por este tipo de elementos, reside en el
aumento de la dificultad de los diseflos experimentales en
campo. Principalmente, esto hace referencia a la
instalacion de sensores y dispositivos para el registro en
continuo, sin alteracién de la estructura edafica, en este
tipo de medios de elevada heterogeneidad.

Beven y Germann (1982) sugieren que la formacion de
la macroporosidad en los suelos es una consecuencia
directa de los procesos fisicos, quimicos, y de cambios
eco-edafologicos en las areas de contacto entre la matriz
edafica 'y los materiales gruesos. Asi, esta
macroporosidad, que es intrinseca al medio, adquiere
especial relevancia, y afectara tanto la fase liquida como
la gaseosa del medio (Bouma, 1983; White, 1985), y por
tanto, a las propiedades térmicas del suelo. Otro aspecto a
tener en cuenta es el control que ejerceran estos flujos,
especialmente sobre el desarrollo del aparato radicular de
la cubierta vegetal (Dexter, 1986).
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Son diversos los factores que afectan a la conductividad
térmica de un suelo. Por ejemplo, el tipo de suelo es un
importante factor que determinaré su conductividad, ya que
ésta vendra determinada por sus condiciones de formacion,
y por lo tanto, de su localizacion (Singh y Devid, 2000).
Otra importante variable que interviene de forma directa, en
el transporte del flujo térmico, es el contenido hidrico.
Cuando la humedad en el medio edafico incrementa, la
conductividad térmica también lo hace, aunque mas alla de
cierto contenido hidrico la tasa de aumento de esta
conductividad térmica empieza a decrecer hasta mantenerse
constante (Campbell y Norman, 1998). Finalmente, una
tercera variable que afectara a la conductividad térmica sera
la densidad aparente del suelo. Asi, un suelo con una
elevada densidad aparente disminuird el espacio entre las
particulas comportando la disminucion del volumen de aire
entre éstas, y por tanto un aumento de la conductividad
térmica (Abu-Hamdeh, 2003).

El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia que
pueden presentar los elementos gruesos sobre la
conductividad térmica (1) de un suelo arenoso, pero debido
a que existen numerosas variables que afectan a esta
propiedad, y que en si mismas tienen su propia A, se dividid
el ensayo en dos objetivos operativos, (i) caracterizar la
conductividad térmica global del suelo a estudiar en funcioén
de la variable contenido hidrico, y (ii) determinar la
influencia de elementos gruesos de un mismo tamafio sobre
la conductividad térmica global del suelo.

2.- Metodologia

Las muestras de suelo se obtuvieron de unas parcelas
agricolas en desuso situadas en el condado de Whitman,
cercanas a la ciudad de Pullman, en el estado de
Washington (46°4°’N 117°1’W, USA). Después del
tamizado de las muestras a 2000 um, se mezclaron para
obtener muestras compuestas del suelo desde superficie
hasta los 15 cm de profundidad.

Para la caracterizacion fisica y quimica del suelo se
determinaron las variables densidad aparente, contenido
en carbono organico, contenido en carbonato célcico,
contenido en agua higroscopica, y la granulometria de la
muestra, que determin6d la clase textural (segun Soil
Taxonomy System).

La determinacion de las propiedades hidrodindmicas y
térmicas se realizo utilizando un dispositivo de columna de
suelo de volumen conocido, siguiendo la pauta establecida
por el estandar ASTM D5334-08. Se construyeron muestras
sintéticas con diferentes porcentajes de elementos gruesos,
gravas de 6-8 mm procedentes de la litologia volcanica de la
zona. Las gravas se distribuyeron en 10%, 25% y 35%
gravas~masasuek{1 seco al aire, respectivamente. Una vez
obtenidas, las muestras se compactaron en el dispositivo de
columna. Todas las gravas presentaban una morfologia
esférica obtenida de forma sintética.

Para la determinacion de las propiedades térmicas se
utilizaron sensores tipo KS-1 de aguja tnica, y un lector
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data-logger KD2-Pro (Decagon Devices), con posibilidad
de obtener un registro en continuo. Para la calibracion de
los sensores térmicos se utilizd un componente con base
de glicerol suministrado por el fabricante.

La determinacion del contenido hidrico se obtuvo a
partir de sondas de reflectometria en el dominio de la
frecuencia (FDR) ECH,O EC-5 conectadas a un data-
logger Em-5b (Decagon Devices).

Ambos sensores (térmico e hidrico), se colocaron
verticalmente (perpendicular a la superficie de Ia
muestra), lo que permitidé observar el comportamiento
térmico e hidrico integrado en profundidad, y por tanto,
obtener un conjunto de datos de la dinamica térmica e
hidrica con una profundidad de 6 cm y 5 cm,
respectivamente.

Segun la densidad aparente objetivo de la muestra, y el
contenido volumétrico de agua que presentan estos suelos
para un potencial matrico (y) cercano a la capacidad de
campo (Wiesrico = -33 kPa), se calculd la dosis de aporte
hidrico suficiente para mantener la muestra a los valores
de humedad objetivo. La muestra se humecté siempre
antes de ser compactada en la columna. El contenido
hidrico se redistribuyé con la finalidad de lograr la
maxima homogeneidad hidrica de la  muestra.
Posteriormente, se compact6 en el dispositivo de columna
hasta llegar a la densidad aparente objetivo.

Los escenarios con diferentes contenidos hidricos fueron
6, desde seco al aire hasta cercano a saturacion.

Una vez la muestra sintética estuvo humectada y
compactada en la columna, se colocaron 3 sensores KS-1
para la determinacion de la conductividad térmica en cada
muestra. Esto nos ayudaria a determinar la variabilidad
por muestra (columna de suelo) y descartar, si los hubiere,
errores del método. También, en la misma columna se
colocaron dos sondas ECH,O EC-5 para medir el
contenido hidrico. Se esper6 un minimo de 30 minutos
para que el sistema llegara a una condicién de equilibrio
termo-hidrodinamico. Para ello, se utiliz0 una cémara
isoterma auto construida (espuma aislante de alrededor de
20 mm de grosor) con la finalidad de lograr la minima
deriva térmica, tanto ambiental como la intrinseca de la
propia muestra (Fig. 1). Los datos de la temperatura
ambiental del interior de la camara fueron recogidos
utilizando una sonda ECT (Decagon Devices). Esta, se
conectd al mismo registrador de datos utilizado para la
monitorizacion de los contenidos hidricos.

El intervalo de lecturas, en todos los casos, se determind
en 15 minutos entre cada registro. Este intervalo es el
minimo esperable para que el sistema retorne a sus
condiciones de equilibrio, evitando asi, que el flujo
térmico utilizado durante el proceso de calentamiento del
sensor afectara a la lectura siguiente.

El método utilizado para la determinacion de las
propiedades térmicas en general, y de la conductividad
térmica en particular, se conoce como Flujo de Calor
Lineal Infinito (sus siglas en inglés ILHS). El método, esta
basado en las soluciones tedricas desarrolladas sobre un
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medio homogéneo por Carslaw y Jaeger (1959) vy
Kluitenberg et al. (1993).
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Fig. 1. Esquema de la camara isoterma autoconstruida.

En nuestro caso, el medidor KD2-Pro funciona aplicando
una fuente de calor que es generada por un calentador
insertado en el propio sensor y durante un tiempo (pulso)
determinado. Este aumento de temperatura del sensor (flujo
térmico) se distribuird a través del medio poroso, por ello,
sera necesario de un tiempo minimo para que la muestra de
suelo, una vez suministrado el pulso de calor, se recupere y
pueda volver a sus condiciones iniciales. El dispositivo de
medida utiliza una serie de algoritmos para analizar la
temperatura durante ambos procesos (calentamiento y
enfriamiento) que ocurren en el sensor y que presentan el
mismo tiempo de medida. El KD2-Pro utilizara unicamente
las dos terceras partes de los datos almacenas para obtener
la medida de conductividad térmica, ignaronda los 30
segundos iniciales durante los cuales el sensor esta
obteniendo informacion del medio y puede existir
resistencia de contacto y/o otros factores que restarian
precision y fiabilidad en la medida. En este trabajo se ha
incorporado mayor heterogeneidad y anisotropia en el
medio con la adicion de elementos gruesos. Por tanto, y
atendiendo que, las determinaciones de conductividad
térmica haran referencia a la conductividad térmica de cada
fase y/o material por donde se transporta el flujo de calor, se
ha preferido hablar de una conductividad térmica global del
sistema, que diferenciara de la conductividad térmica de las
gravas, el agua, el aire, y el propio suelo (tierra fina).

3.- Resultados y discusiéon

La caracterizacion del suelo estudiado (Tabla 1) mostrd
que las muestras se clasificaron como de textura arenosa
(segin USDA). La distribucion granulométrica mostro que,
para la fraccion limo el contenido cercano al 7%, el
contenido promedio de la fraccion arena fue alrededor del

90%, mientras que la fraccion arcilla presentd valores
promedio de alrededor del 3%. La densidad aparente
objetivo promedio de las muestras sin elementos gruesos
estuvo alrededor de 1.55 Mg'm>, mientras que, las
muestras que contenian las diferentes fracciones de estos
fragmentos presentaron un valor promedio de densidad
aparente alrededor de 1.34 Mg'm™. El contenido en
materia organica fue de 1.2%, mientras que el contenido
medio de carbonatos fue inferior al 3%. El contenido en
sales determinado a partir de la conductividad eléctrica en
extracto 1:2.5 mostrd un valor de 0.27 dS'm™, siendo su
pH moderadamente basico (8.17). El contenido hidrico
higroscopico se mantuvo en 1.1%.

Tabla 1. Caracterizacion de variables fisicas y quimicas. BD,y=
densidad aparente promedio; P,,= porosidad promedio; C.E.=
conductividad eléctrica pH =ext. 1:2.5; HW = agua higroscopica;
Gasom= gasometria; LF=limo fino; LG=limo grueso; AT= arena
total; Grav=gravimétrico; Poten=potenciométrico; Vol=
volumétrico; Cond= conductimétrico; s-c/eg = sin, con elementos
gruesos

Variable Valor Unidad  Método Interpretacion
HW 105°C 1.1 % Grav.
M. Organica 1,19 % Poten. Bajo
Arcilla 3.6 % Grav.
L.F. 1.0 % Grav.
LG. 5.7 % Grav.
A.T. 89.7 % Grav.
C.T. USDA 12 Arenosa
BD,,, s/eg 1.55 Mgm? Vol. En rango
BD,,, c/eg 1.34 Mgm? Vol. Sensible bajo
Paye sleg 41.5 % Vol.
P, cleg 494 % Vol.
pH 8.17 Poten. Moderado

basico

C.E. 0.3 dS'm™ Cond. No limitante
Carbonatos <3 % Gasom. Inapreciable

La Fig. 2, muestra los valores de conductividad térmica
global obtenidos para un suelo arenoso sin elementos
gruesos. Los graficos muestran las réplicas de muestra
realizadas en el ensayo, asi como las réplicas de sensores
para cada una de las muestras.

En general, los valores obtenidos estan dentro del rango
de los obtenidos por otros autores, como por ejemplo Al
Nakshabandi and Kohnke (1964) para el mismo tipo de
clase textural.

Los valores de conductividad térmica global obtenidos
no difieren entre las réplicas en los diferentes escenarios
de humedad. En todos los casos, el valor extremo, donde
el suelo se encuentra con un contenido hidrico menor, y
por tanto, las condiciones para la transmision del flujo
térmico son extremas, el valor promedio resultante fue de
0.15 W-m™-C"', para las tres réplicas.

Para los puntos de la curva donde el suelo es altamente
conductivo, es decir, alrededor del punto de saturacion, los
valores promedio de A obtenidos fueron de 1.11, 1.16 y
1.16 W-m"-C" para las muestras réplica A, B y C,
respectivamente.
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Fig. 2. Conductividad térmica global (A) en funcién del contenido
hidrico para un suelo sin elementos gruesos. Cada grafica hace

referencia a un réplica analizada.
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Fig. 3. Conductividad térmica global (A) en funcion del contenido
hidrico para un suelo con diferentes contenidos de gravas (10%, 25%

y 35%). Los simbolos indican valores promedio para cada sensor en
cada tipo de muestra con E.G y para cada punto de humedad.
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En detalle, el comportamiento de los sensores dentro de
cada réplica ha presentado la misma dindmica, con
coeficientes de variacion con respecto a la conductividad
térmica global que pueden considerarse de bajos a muy
bajos, estando éstos en el rango de 5-17% para la réplica A,
entre 2 y 8% en la réplica B; y alrededor de entre 3 y 12%
para la réplica C. Asi, se puede considerar que, el error del
propio método no interfirid, o fue imperceptible, en la
determinacion de la A en funcion de diversos estados de
humectacion para las muestras analizadas, presentando
todas ellas una dindmica hidrica y térmica practicamente
idéntica.

El siguiente experimento, se basod en la intercalacion de
manera aleatoria de elementos gruesos en el mismo suelo.
Los elementos gruesos presentaron la misma morfologia y
tamafio y fueron homogeneizados con la muestra de suelo.
La Fig. 3, muestra los resultados obtenidos para tres
porcentajes diferentes de elementos gruesos, 10%, 25% y
35%.

En términos generales, se puede observar que, cuando la
muestra esta seca al aire, los valores de conductividad
térmica  global son  practicamente los  mismos,
independientemente de la cantidad de elementos gruesos
que albergue la muestra.

Sin embargo, cuando la muestra se encuentra en
condiciones cercanas a saturacion, el comportamiento varia
segun la cantidad que tenga de estos fragmentos.

Un analisis detallado de la Fig. 3, pone de manifiesto que
existe un area bien definida en la relacion conductividad
térmica global en funcién del contenido hidrico A(0). Esta,
presenta valores de conductividad térmica global muy
similares entre ellos, siendo la variable elemento grueso
poco significativa, sobretodo para los contenidos de 10% y
25% de elementos gruesos. La muestra con un contenido en
elementos gruesos del orden de 35%, mostro para estos
mismos contenidos hidricos, una cierta homogeneizacion de
los valores determinados para A, es decir, una menos
dispersion de éstos.

La muestra con un 10% (masagmvas~masa’lmuestm), presentd
un valor minimo de A de alrededor de 0.14 W-m'-C" y
méaximo de 1.08 W-m"-C"'. Para la muestra con un 25%
(masagmas~masa'lmuesm) los valores fueron del orden de 0.14
y 0.96 W-m™-C", respectivamente. Finalmente, la muestra
con 35% (masagmvas~masa’lmuestra) mostré los valores minimo
y méximo mas bajos, 0.13 y 091 W-m'-C'. Estas
diferencias entre valores para los diferentes contenidos en
gravas se podrian relacionar con un aumento en la macro-
porosidad (Johansen, 1975; Vanpelt, 1976; Oschner et al.,
2001) de la muestra, a la vez que existe una disminuciéon en
el contenido de material mas fino que, funcionaria en la
retencion hidrica y en el aumento de poros de un menor
tamafio.

La adiciéon de gravas calibradas como elementos gruesos,
conllevo que este tipo de suelos de textura arenosa presentod
divergencias en los valores de conductividad térmica para
un mismo contenido hidrico. En cualquier caso, y para
todos los porcentajes de gravas, los valores de
conductividad térmica global a partir de alrededor 0.05
m’'m~ en contenido hidrico y hasta cerca de saturacion,
presentaron un descenso en su capacidad de transporte del
flujo de calor. Por tanto, a medida que los contenidos en

gravas aumentaron, los valores de conductividad térmica
fueron disminuyendo, presentando un minimo de A (0.13
W-m'-C") para un contenido en gravas del 35%
masagmvas~masa'1muestm. Para este tipo de suelos, las
porosidades superiores al 5% (Volaire-volsuelo") pueden
presentar un rol critico en cuanto a la conductividad
térmica global del medio, que se volvera mas estable
cuando progresivamente se acerque a condiciones de
saturacion (Naidu y Singh, 2004).

La no linealidad en los wvalores de curva de
conductividad térmica global y su relaciéon con los
diferentes contenidos en gravas para un suelo arenoso,
podria explicarse atendiendo a las diferentes variables que
se interrelacionan en el experimento. Las disminuciones
en los valores de A cuando el porcentaje de gravas
aumenta se relacionarian con la propia conductividad
térmica de los fragmentos afiadidos, atendiendo que, la
conductividad térmica de un suelo es la suma de las
conductividades térmicas de los diferentes materiales y
fases que lo forman (Campbell et al., 1994, Rubio et al,
2009).

Por otro lado, la monitorizacion de la temperatura de la
muestra y de la camara isoterma presentd una oscilacién
térmica practicamente inapreciable, del orden de 0.8 °C,
manteniéndose las condiciones de equilibrio termo-hidro-
dindmico en el interior del dispositivo de columna de
suelo. En diversos estudios (De Vries, 1963; Campbell y
Jungbauer, 1994; Campbell y Norman, 1998), se observd
que, en un suelo himedo, entre el 10% y el 20% del calor
transferido se realizaba en forma de calor latente a través
del medio poroso. Este componente en forma de calor
latente estd fuertemente influenciado por la temperatura, y
aumenta el doble de su valor para cada incremento de
temperatura de 10 °C. Por tanto, en nuestro caso, la
variable temperatura produjo minimos efectos en la
conductividad térmica global, ya que la oscilacion
térmica, tanto en el interior de la muestra como, en la
temperatura ambiente fueron inferiores a 1 °C.

Por el contrario, los valores de A que se relacionan con
las muestras con o bien sin contenidos de gravas, pero que
su contenido hidrico estd por debajo de 0.10 m’-m™
podrian explicarse en base a la lamina de agua que rodea a
los elementos gruesos (Al Nakshabandi and Kohnke,
1964). La fase liquida del medio causaria una medida de
A, por parte del sensor térmico, mas cercana a la
conductividad térmica del agua (Ayg = 0.58 m~K'W'1),
que a la esperable debida al aumento de Ia
macroporosidad que se produce por el incremento de
fragmentos gruesos en la muestra. En este caso, la relacion
mas clara podria deberse a un incremento de la fase
liquida y gaseosa del suelo (Koorevaar et al., 1983), esta
ultima cuando se establece el calentamiento del medio por
parte del sensor y, que explicaria estos valores de
conductividad térmica. En este caso, el flujo de calor se
produciria mediante el concurso de diferentes mecanismos
de transporte. A través del material sélido el flujo de calor
se realiza por conduccién, mientras que, a través de los
poros, actuarian en paralelo los mecanismos de
conduccion, conveccion (Jackson & Taylor 1965).
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4.- Conclusiones

Los suelos que presentan elevados contenidos en
elementos gruesos si se comparan con el mismo suelo sin
gravas, muestran variaciones en el comportamiento tanto
de sus propiedades hidricas, como de sus propiedades
térmicas, ya que, ¢éstas se encuentran intimamente
relacionadas.

Las diferencias mas acusadas en los valores de
conductividad térmica global se observaron cuando los
porcentajes de gravas fueron del orden del 35%
masagmas-masa"muem. Probablemente, este hecho fue
debido a la mayor porosidad de gran diametro que
comport6 el incremento en la muestra del porcentage de
gravas. Esta macro-porosidad, en condiciones cercanas a
saturacion contribuyé al aumento de la conductividad
térmica global a través de la lamica de agua, sin
embargo, cuando la muestra estuvo en condicones
limitantes de humedad, los macroporos aumentaron el
volumen de aire, y por tanto, una menor A.

Por el contrario, para porcentajes de gravas inferiores al
anterior mencionado, la dindmica hidrica y térmica fue
similar. Sin embargo, las mayores diferencias siempre se
encontraron cuando el suelo estuvo cercano a un estado
de saturacion, siendo siempre los valores de
conductividad térmica global mas elevados para las
muestras sin contenidos en gravas. La geometria y grosor
de la pelicula de agua que rodea a las particulas de suelo,
tuvo una especial relevancia en el proceso, ya que parte
del flujo de calor en medios como el suelo se transporta
por conduccion entre las diferentes fases. Parte de este
calentamiento, fue debido a la propia dindmica del
método. Las divergencias en A sobre los resultados
obtenidos fueron minimas para contenidos hidricos
considerados de higroscopicos, y maximas para
escenarios que presentaron una humedad superior al 10%
en contenido volumétrico de agua para este suelo
arenoso.
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RESUMEN. La conductividad térmica (A) de suelos que
contienen elementos gruesos depende, en general, de las
diferentes conductividades térmicas de los diferentes
volimenes de las fracciones suelo y “roca”. Se asume que el
suelo se trata de un medio continuo, mientras que los
elementos gruesos (particulas homogéneas diametro
superior a 2 mm) presentan un valor de conductividad
térmica constante; el cual no manifiesta cambios con el
aumento del contenido hidrico, no asi la matriz edafica. La
propuesta de este trabajo es la estimacion de la
conductividad térmica, en condiciones de laboratorio y a
temperatura ambiental, para un suelo arenoso utilizando una
modificacion del modelo de De Vries (1963), que asume
una A expresada como la suma de todas las A de los
componentes del medio. El modelo utilizado es el propuesto
por Campbell et al. (1994), donde se intenta reducir la
subjetividad y complejidad de la aproximacion de De Vries,
definiendo factores como por ejemplo la conducitividad
térmica “fluida”, que asegura una continuidad del flujo
térmico dependiente de la temperatura. Otra particularidad
es que, este modelo no considera los elementos gruesos del
medio. Para el desarrollo del trabajo se tomaron los datos de
conductividad térmica obtenidos en experiencias anteriores
(Rubio et al., Parte I). Se parametrizd6 el modelo segin
valores de la literatura y las densidades aparentes obtenidas
experimentalmente. Los valores estimados de conductividad
térmica ajustaron muy aceptablemente a los valores
observados, mostrando un valor promedio en el calculo del
error cuadratico medio de alrededor de 4% para las muestras
de suelo, y de alrededor de 3.6% para las muestras de suelo
que contenian elementos gruesos.

ABSTRACT. The work presents the study of the
relationship between the thermal conductivity and water
content for stony sandy soils under laboratory conditions.
The samples were obtained from an agricultural plots close
to city of Pullman, state of Washington (46°4’N 117°1°W,
USA). Our proposal is for estimating the thermal
conductivity at laboratory scale, and not dependence of the
temperature, using a modified [De Vries, 1963] model. The
model used to predict was developed by [Campbell et at.,
1994]. A special feature of the model is that it is not
consider a coarse elements in their predictions, therfore the
authors though it was a good challenge for the experiment.
The determination of the thermal conductivity was
performed with a thermal sensor of single needle, which
uses the infinite line heat source method. The experiments
were carried out using a monitorized soil columns devices

where the water content and thermal properties were
continuously recorded. Different percentages of gravels
were added to the soil samples (10%, 25%, 35% and no
gravels). The estimated values obtained with the model
fitted very acceptability to the observed values, showing a
dispersion mean value around 4% for the soil samples
without coarse elements, 3.6% on the whole of soil
samples with coarse elements.

1.- Introducciéon

La conductividad térmica global (A) de suelos que
contienen gran cantidad de elementos gruesos depende,
basicamente, de las diferentes coductividades de las
fracciones suelo y “piedras” que contenga.

Si se conocen los valores de ambos componentes, uno de
los modelos mas utilizados para el calculo de la
conductividad térmica es el de De Vries (1963),
asumiendo que los elementos gruesos, de per sé, presentan
un valor de conductividad térmica constante, invariable
con los aumentos de humedad, mientras que, el suelo, es
un medio continuo que si puede presentar variabilidad en
funcion de los contenidos hidricos, mineralogia y grado de
compactacion. La A para esta “mezcla” de matrices, segun
De Vries podria calcularse con la siguiente ecuacion;

L _lwe)+0e2)4 6,64
g0+ 6.8, )+ (8,8,

(1

En el desarrollo de la ecuacion 1, existen factores de
forma, es decir, factores que calcularan la esfericidad y
elongaciéon de los elementos gruesos asignandoles un
valor, y que facilitaran el calculo de los factores de
ponderacion & con sus subindices (agua, gas y mineral,
respectivamente). Otro factor es el que dependera del
volumen ¢ y de las propias conductividades térmicas de
cada fraccion o material.

Sin embargo, en ocasiones no disponemos de cierta
informacion requerida, sea bien porque no existe, por ser
obsoleta, bien por la dificultatd que entrafia su obtencion.
En estos casos, trabajar con un tipo de informacién menos
compleja o menos dificil de obtener nos puede facilitar la
labor experimental.

Son muchos los autores, como por ejemplo Hillel (1982),
Marshall y Holmes (1988), Wu y Nofziger (1999) que, en
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