Estudios en la Zona no Saturada del Suelo. Vol X

VARIABILIDAD EN LA RELACION ENTRE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y EL CONTENIDO HIDRICO
EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE ELEMENTOS GRUESOS PARA UN SUELO ARENOSO. Parte II

C.M. Rubiol’z, G.S. Campbell3, F. Ferrer?

! Dept. Ingenieria Agroalimentaria y Biotecnologia. Univ. Politécnica de Catalunya. carles.rubio@upc.edu
? Dept. Biofisica Ambiental y Suelos. Lab-Ferrer Soils and Environmental Consulting. carles@lab-ferrer.com
* Dpt. Soil Physics. Decagon Devices, Inc. (Pullman, WA, USA). gaylon@decagon.com

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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su afan de obtener predicciones precisas y fiables han
desarrollado modelos mas o menos complejos para la
prediccion de propiedades térmicas del suelo y/o sus
efectos, como puede ser el frente de amortiguacion térmica
(Hillel, 1982).

En otros casos, la dificultad de obtener datos, bien por un
elevado coste instrumental, bien por la dificultad intrinseca
del disefio, conlleva realizar aproximaciones con modelos
de diferente indole. El objetivo de este trabajo radica en la
utilizacion de uno de estos modelos, Campbell et al. (1994),
desarrollado para obtener predicciones de la conductividad
térmica de suelos expuestos a elevadas temperaturas, y
validarlo para un suelo de textura arenosa con diferentes
porcentajes de elementos gruesos a temperatura ambiente y
escala de laboratorio. De igual forma que en Rubio et al.
(2011), se determinara y evaluard la conductividad térmica
global (A) del medio.

2.- Metodologia

2.1.- Disefio experimental

Las muestras de suelo se obtuvieron del condado de
Whitman, en parcelas cercanas a la ciudad de Pullman
(46°4°’N 117°1’W, WA, USA). Las muestras fueron
tamizadas a 2000 pm, obteniendo una muestra compuesta
de suelo.

La caracterizacion fisica y quimica de las muestras de
suelo se puede consultar en Rubio et al. (2011).

La determinacion de la conductividad térmica se realizo
siguiendo la pauta establecida por el estindar ASTM D
5334-08, se utilizaron 3 sensores tipo KS-1 (Decagon
Devices) por réplica, y un lector data-logger KD2-Pro, para
obtener un registro en continuo (n = 4 observaciones por
sensor y 3 sensores por réplica). A las muestras de suelos se
afladieron diferentes porcentajes de elementos gruesos,
gravas de 6-8 mm procedentes de la litologia volcanica de la
zona. Las gravas se distribuyeron en 0.10, 0.25 y 0.35
kggmvas-kgsuelo" seco al aire, respectivamente. Una vez
homogeneizada la muestra, se volvid a compactar en un
dispositivo de columna.

La determinacion del contenido hidrico se obtuvo a partir
de sondas de reflectometria en el dominio de la frecuencia
(FDR) ECH,0 EC-5 conectadas a un data-logger Em-50
(Decagon Devices), con una disposicion de 3 sondas por
columna y tipo de escenario (contenido en elementos
gruesos y humedad). Se establecieron 6 puntos de humedad
diferentes entre seco al aire y saturacion.

Los sensores (térmico e hidrico) se colocaron
verticalmente (perpendicular a la superficie de la muestra),
integrando en profundidad la dindmica térmica e hidrica de
cada experimento.

2.2.- Teoria del modelo

Siguiendo a Rubio et al. (2009; 2010), se utilizé el mismo
método que en los citados trabajos, ademas de utilizar los
resultados obtenidos en los trabajos de Rubio et al. (2011)
como datos observados para la validacion del modelo. A
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estos datos observados se les aplicéd el modelo de De Vries
(1963) modificado por Campbell et al. (1994). El modelo
de De Vries propone que A (W-m-C™) puede ser obtenido
a partir de la suma ponderada de las conductividades
térmicas de los constituyentes o fases del suelo (hidrica,
gaseosa y mineral). Para la fase gaseosa se asume la A del
aire a la que se adiciona una A fluida (A¢) resultante del
transporte a través de los poros en forma de calor latente,
y que ayuda a reducir el grado de subjetividad y
complejidad de esta aproximacion numérica. La
conductividad térmica “fluida” en W-m™-C™" (Cambpell et
al., 1994, Campbell y Norman, 1998) queda de Ia
siguiente forma;

ﬂ’f = ﬂg +fW(ﬂ“a _ﬂ’g) (2)

En suelos secos, A, coincide con el valor de la fase gaseosa
A, mientras que en suelos saturados coincide con el valor
para la conductividad térmica del agua A,,. Sin embargo, la
ecuacion 2 es adecuada unicamente para los suelos
humedos, y necesitara ciertas correcciones para adaptarse
a suelos que contienen un bajo contenido hidrico. Dichas
modificaciones vienen dadas por Campbell et al. (1994),
adaptando un nuevo factor de ponderacion (f;,) que hace
referencia al flujo de calor latente y que multiplica a la
ecuacion 2, dejando;

1
fo=—— 3)
0
I+ —

O

donde 6 (m*m™) es el contenido hidrico, 6, determina el
contenido hidrico cuando el flujo de retorno en el poro es
debido a la condensacion del contenido hidrico que por
difusiéon habia migrado del poro (m*-m™), y que comporta
alcanzar un nivel critico en el sistema en cuanto al agua
retenida y conducida a través del medio (punto critico de
curva). El parametro ¢ —adimensional- determinard como
de rapido ocurre este descenso hasta el nivel critico o de
no circulacion hidrica en el sistema. Sin embargo, se
encontrd que ¢ presentaba una dependencia de la
temperatura, pudiéndose describir como;

oY
—q| — 4
q %(303j “)

donde ¢ es una constante y @ es la temperatura del suelo
en grados Kelvin. Ambas variables, ¢ y 6, estan
relacionadas con la textura del suelo y presentan
incrementos en su valor a medida que la textura disminuye
en el didmetro de particula. El rango para 6, esta entre
0.05 (arena gruesa m>m~) y 0.25 (arcilla m’-m™),
mientras que g presenta un valor aproximado entre 2 y 6,
aunque para suelos con un particulado muy grueso no esté
claro que muestren una influencia en el punto critico de la
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curva de secado. El rango para f, se presenta entre 0 para
suelos secos y 1 para suelos saturados.

Volviendo a la ecuacion 1, unicamente se tienen que
definir los factores de ponderacion, que ahora quedaran de
la siguiente forma;

>
g, (/2,1 Atvgln/a,-1) O

2 1
Yivg /4, 1) g2 /4, -
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2 1
T ) M [E vy
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En las ecuaciones 5 y 7, 4, y A4, pueden ser valores

tabulados o bien observados si se dispone de la
instrumentacion suficiente para su determinacion. Las
variables g; y g. son factores adimensionales que dependen
de la geometria de las particulas del suelo, quedando
descritos como;

g. =1-2g, ®)

presentando g; en suelos poco organicos un valor alrededor
de 0.1, y de 0.33 para suelos muy organicos. La ultima
variable a definir en la ecuacion 6 seria A, que completaria
la conductividad aparente de la fase vapor utilizando para su
calculo la ley de Fick, y siendo esta de la siguiente forma;

50D, sh,
P,~b,

A, =4

g aire

©

Donde, A,;. la conductividad térmica del aire (W'm~C'1), yo,
es la densidad molar del aire (mol-m™), §es el calor latente
de vaporizacién del agua (kJ-kg™), D, es la difusion en fase
vapor en el suelo (mol-m™s™), 4, es la humedad relativa en
el suelo (m*m?>), s es la pendiente de la presion de
saturacion de vapor en funcion del gradiente térmico, P, la
presion atmosférica (Pa), y b, es la presion de vapor de agua
en le poro (Pa).

2.3.- Parametrizacion y técnica de validacion del modelo

La Tabla 1, muestra la parametrizacion utilizada para
modelizar el suelo estudiado en el que se han afadido
diferentes porcentajes en masa de elementos gruesos. Se
muestra también los valores promedio utilizados para la
modelizacion del mismo suelo sin elementos gruesos
(columna Sin E.G.). En cada caso, se utilizO una
parametrizacion diferente que mejord la bondad del ajuste.
Puesto que existian minimas diferencias entre las réplicas
debido al desarrollo experimental, Se optd por un conjunto
de parametros diferentes para cada réplica y ensayo. Las

variables que difirieron entre ellas para un mismo grupo
muestral fueron: la temperatura del ensayo, la fraccion de
solidos relacionada de forma directa con la densidad
aparente y los contenidos hidricos criticos.

Tabla 1. Variables promedio utilizadas en el modelo para un suelo
arenoso sin/con elementos gruesos. T = temperatura; ¢, = volumen

fraccion aire; Bd,, = densidad aprente objetivo; Am = conductividad

térmica fase mineral; g = factor de forma; 0y = contenido hidrico
critico.

Variables y Elementos Gruesos

Pardmetros Sin E. G. 10%  25% 35%
T (°C) 22.0 219 217 21.6
e (%) 56 52 51 46
Bdoy; (Mg-m™®) 1.49 138 135 1.22
A (W-m-C™ 3.29 483 6.65 7.70
g (adimiensional) . 0.32 034 034 0.20
O) (m*-m™) 0.05 0.04  0.04 0.04

Para la validacion del modelo se han utilizado los datos
observados obtenidos del un ensayo anterior (Rubio et al.,
2011) con el mismo tipo de suelo. Mientras que, la
incertidumbre de la prediccion se ha determinado
analizando la sub/sobre estimacion de los valores
predictivos con respecto a los observados a partir de una
funcion objetivo que mostrard, si existe, la sistematica
desviacion de estos valores tal que;

1 N
Oy =ﬁ§,(ﬂn -2) (10)

siendo, 4, y 4 (W-m'-C") los valores predictivos y
observados, respectivamente. Mientras que N, en este
caso, es el nimero de mediciones por observaciones y
réplica.

3.- Resultados

3.1.- Prediccion para suelos SIN Elementos Gruesos

Las Fig.s 1la 1b y lc, son réplica que muestran los
ajustes al modelo de Campbell et al. (1994) para un
suelo arenoso carente de elementos gruesos, tamizado a
2000 pm, y con diferentes escenarios de contenido
hidrico.

Segun la ecuacion de Campbell et al. (1994), para un
suelo de texura arenosa (segun USDA), la simulacion
es moderadamente aceptable una vez que el suelo se ha
humectado, presentando subestimaciones de la
conductividad térmica global en la respuesta a los
diferentes escenarios de humedad, después de un
estadio mas seco (suelo seco al aire). En detalle, el
modelo, es capaz de simular la dinamica del flujo de
calor en funcion del contenido hidrico, manteniendo el
flujo térmico en un incremento constante hasta el 20%
de humedad volumétrica.
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@ Observado
— Simulado

0 T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
6 (m3-m3)

A (WmC)

] (mé-m'3)

A (W.m41 .C41)

0 T T T T T T T 1
0 0.1 02 03 04
0 (m3m3)
Fig. 1abc. Conductividad térmica global observada y simulada para un
suelo arenoso Sin E.G, £ 1 error estandar. A, B y C son diferentes réplicas.
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Sin embargo se observa una baja respuesta en los
escenarios donde el contenido hidrico estd proximo a
saturacion, como ocurre con modelos hidrologicos
como por ejemplo el modelo HYDRUS-1D (Vogel et
al., 1996; Simunek et al., 1998).

3.2.- Prediccion para suelos CON Elementos Gruesos

Las Fig.s 2a 2b y 2c¢, muestran la simulacién de la
conductividad térmica global en funcion de los
contenidos hidricos y para diferentes porcentajes de
elementos gruesos, 10%, 25% y 35%, respectivamente.

Se puede observar que, en general, los valores de
laboratorio estan dentro del rango de conductividades
térmicas para este tipo de suelo (Smits et al, 2009). La
comparacion con los diferentes porcentajes de
elementos gruesos, permite observar como las
simulaciones con mayor precision se dan cuando el
suelo presenta un elevado porcentajes de gravas (Fig.
1c), siendo la cantidad de elementos gruesos referida al
10% la que ha mostrado un peor ajuste.

La Fig. 2a, muestra elevadas sobreestimaciones en la
prediccion de la conductividad térmica global sobre
todo cuando se refiere a escenarios cercanos a la
saturacién del suelo (superiores a 1.6 W-m™-C™). En el
area cercana a la capacidad de campo (-33 kPa)
también se han observado una tendencia a la
sobreestimacion por parte del modelo. Sin embargo, a
medida que la curva va perdiendo humedad y los
valores de conductividad térmica se vuelven mas
criticos, especialmente y debido a la entrada de aire en
los poros, el modelo gana en efectividad, presentando
ajustes aceptables.

La Fig. 2b, muestra los valores de la relacion A(0)
cuando el contenido en elementos gruesos fue del 25%
kggmvas-kgsuek{l seco al aire. Los valores estimados fueron
mas similares a los valores observados en el conjunto de
la curva, presentando ajustes muy aceptables tanto en
condiciones de saturacion como en contenidos
volumétricos inferiores al 0.1 m’-m>, y mostrando
subestimaciones en el area para un contenido hidrico
cercano a la capacidad de campo del suelo estudiado.

Por el contario, la Fig. 2¢ present6 las mas aceptables
estimaciones en el conjunto de la curva, tanto para el
area mas seca como en el resto de humectaciones. Sin
embargo, si que existio ligeras sobreestimaciones de los
valores de conductividad térmica cuando el escenario
se presentd saturado, con valores del orden de 1.15
W-m™-C" con respecto al valor promedio observado
que fue de alrededor de 1 W-m™-C™".

Las sobreestimaciones mas significativas en todos los
casos se han podido observar cuando el modelo ha
simulado la A global del medio y sus diferentes
materiales siempre cercano a la saturacion, mostrando
incrementos de alrededor de 0.5 W-m™-C™' para los
contenidos en gravas de 25% y 35% en kggws'kgsuelo'1
seco al aire, mientras que, para el mismo suelo pero con
un contenido en gravas del 10%, estos han estado
cercanosa | W-m™-C™".
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J @ Observado
— Simulado

A (Wm-C)

] (m3--m'3)

r (W .m-1 .C-1)

©

0 T T T T T T T T 1
0 0.1 02 03 04
0 (m3m-3)
Fig. 2abc. Conductividad térmica global observada y simulada para un
suelo arenoso Con E.G., £ 1 error estandar. A = 10% gravas; B= 25%
gravas y C=35% gravas.

3.3.- Incertidumbre de las simulaciones

A partir del célculo del error medio (ME) se ha
determinado la sobre o subestimaciéon de los valores
predichos a los observados, para la conductividad
térmica global sin elementos gruesos (Fig. 3a) y con
elementos gruesos (Fig. 3b). En general, para este
suelo, los valores obtenidos tanto sin elementos gruesos
como con los diferentes porcentajes de éstos, presentan
una baja desviacion, con un rango entre de -0.18 W-m’
.Cc!' y 046 W-m'-C", correspondiendo los valores
alrededor de 0.00 W-m'-C"' a un contenido hidrico
cuando el suelo estda en humedad higroscopica y/o
cercano al punto critico de la curva (Fig. 3a).

0.8 4
0.6 -

0.4 +

0.2 o

-0.2 ’ .

0.4

Ay (WmC)
o
]
[

-0.6 —- @

0.8 . : - T - T

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 (m*m?)
0.8 4 O
10%
7 A 25% O
1| + 35%
0.6
o
04 - ©)
] o
05 8 L
+

Ay (Wm™C)
O
+ (©¢)
O
>

0.8 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04
0 (m3m3)
Fig. 3ab. Error medio de conductividad térmica global (AwE)
observada y simulada para un suelo arenoso Sin y Con E.G.

Estas desviaciones contrastan con los resultados del
mismo suelo al introducir gravas. La Fig. 3b, presenta
las desviaciones para los diferentes contenidos en
elementos gruesos. Los valores de ME, en general son
relativamente bajos, siendo para los contenidos entre
25% y 35% la menor desviacion, alrededor de 0.005
W-m™-C", que corresponden a contenidos hidricos de
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0.06 y 0.09 m*-m~, respectivamente. Segin Rajkai et al.
(1996), se puede considerar que la bondad de un ajuste es
aceptable cuando el ME no es superior a un 2.5%, asi, la
bondad de los ajustes del modelo de Campbell et al.
(1994) se encuentra dentro del rango de aceptabilidad, y
para contenidos hidricos no cercanos a saturacion en el
caso de no presentar elementos gruesos. En el caso de la
interaccion de la conductividad térmica global con
elementos gruesos, un porcentaje en peso del 10%
presentaria un rango superior al indicado por estos
autores.

4.- Conclusiones

Este estudio ha permitido progresar en la caracterizacion
de la dinamica térmica e hidrica de los suelos con textura
arenosa y que poseen elementos gruesos (particulas de
diametro > 2 mm). Aunque en la década de los 60’s
DeVries ya formul6 una ecuacion para la obtencion de la
conductividad térmica en una matriz con diferentes
elementos y fases, la aportacion de este trabajo radica en la
prediccion de este tipo de matrices utilizando un modelo,
que si bien esta disefiado para la obtenicon de A en matrices
homogéneas sometidas a elevadas temperaturas, no lo es
cuando se intercalan diferentes materiales con diferentes A.

El analisis de la conductividad térmica global y su
modelizacion ha mostrado que existen divergencias en
cuanto a la introduccion de gravas, presentando diferencias
sobretodo en contenido hidricos préoximos a la saturacion
del suelo..

El estudio de la respuesta hidrodindmica del suelo, ha sido
el mismo que el obtenido por diferentes autores, estando los
valores dentro del rango de contenidos de humedad
esperables. Un andlisis del modelo de Campbell et al.
(1994), ha mostrado que, la introduccion del término
conductividad térmica fluida en el modelo, mejora
notablemente la eficiencia de éste, especialmente en lo que
se refiere al punto critico de las curva de desecacion, es
decir, cuando el flujo hidrico decrece hasta puntos
imperceptibles, y esta variable se vuelve limitante en la
transmision del flujo de calor.

La utilizaciéon de este modelo ha permitido simular
aceptablemente la conductividad térmica global del suelo
(A), aunque el modelo presenta cierto desviacion de los
valores de A, tanto los suelos sin elementos gruesos como
cuando éstos estan introducidos en el calculo. Asi mismo, se
ha observado que el modelo simula con ligera dificultad la
conductividad térmica cuando el porcentaje de gravas esta
alrededor de 10%, mejorando las predicciones a medida que
el contenido de elementos gruesos aumenta.
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