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ABSTRACT

The relationship between soil suction and water storage is denoted as the water retention curve (WRC). This
relationship has been widely used for predicting the engineering behavior of unsaturated soils. For many researchers
this relationship provides a useful tool to bridge the gap between theory and implementation of unsaturated soil
mechanics. In this paper are analyzed the compaction effect in the water retention curve for tropical weathering soil
highly aggregated. In natural conditions this soil show bimodal-shaped water retention curves. The filter-paper and
suction-plate methods are used for obtain the water retention curve. The suction is measured before saturation, on the
drying path for dynamic compacted samples with different moisture content. The relationship between compaction and
the shape of the retention curve shape are discussed.

RESUMEN

Actualmente la cobertura de la brecha entre la teoria y la implementacion de la mecénica de suelos no saturados esta
tratandose de cerrar con el uso de la curva de retencién agua suelo (WRC) o curva caracteristica humedad succion.
Son innumerables las propuestas para obtener parametros de modelos que incluyen el efecto de la saturacion parcial
mediante la WRC. En este articulo es analizada la influencia de la compactacién en la WRC de un suelo tropical
fuertemente agregado que exhibe un comportamiento bimodal. La WRC es obtenida por la técnica del papel filtro y
placa de succién para muestras compactadas dinamicamente con diferentes humedades y energias. Es estimada la
distribucion de poros a partir de la curva de retencion de agua. Es analizado el efecto de la compactacion en los
valores de entrada de aire de los macro-poros y micro-poros. Es discutida la variacion y la relacion entre la

compactacion y la forma de la WRC para diferentes humedades en trayectorias de secado.

1 INTRODUCCION

Los suelos tropicales presentan un comportamiento
geotécnico complejo de caracterizar, debido a una serie
de particularidades derivadas de su origen y la
interaccion con los agentes atmosféricos. Los procesos
de meteorizacion que intervienen en su formacion
producen una serie de compuestos discontinuos que
contienen desde minerales originales en la roca hasta
arcillo-minerales formados a partir del material parental, y
en algunos casos particulares son pobres en silice y
presentan contenido considerable de éxidos e hidroxidos
de hierro y aluminio. Por otra parte, debido a la relacion
entre la infiltracion y la evaporacion en las regiones
tropicales este tipo de suelos se caracterizan por un
estado de saturacion parcial. Condicion que en zonas
como el Planalto Central brasilero varia estacionalmente
con los periodos de lluvia.

De acuerdo con Mitchell & Sitar (1982), los suelos
tropicales presentan caracteristicas diferenciables con
respecto a los sedimentos no meteorizados tales como;
agregados y aglomeraciones de particulas debido a la
accion de agentes cementantes; minerales de arcilla
susceptibles al secado; endurecimiento por secado;

pesos unitarios secos bajos cuando son compactados;
humedades naturales superiores a la 6ptima, entre otros.

La estructura derivada del proceso de formacion del
suelo y las interacciones con los agentes atmosféricos
han despertado el interés por caracterizar este tipo de
geomateriales. Debido a la necesidad de; disminuir los
dafios en infraestructura ocasionados por fenémenos
como el colapso; reducir la vulnerabilidad por desastres
naturales como inestabilidad de taludes y laderas; y
aprovechar condiciones favorables de resistencia al
cizallamiento generadas por la succién estacionalmente,
con el objeto de optimizar estructuras de contencién para
excavaciones temporales durante la construccién de
obras civiles, entre otros. Este tipo de problemas pueden
ser abordados en la practica mediante la utilizacion de la
curva de retencion de agua en el suelo, WRC por sus
siglas en inglés.

La curva de retencién de agua en el suelo es la
relacion entre la succion en el suelo y el contenido de
agua almacenado en los poros del mismo. Usualmente la
WRC es definida en términos de la succién matricial,
expresada como la diferencia entre la presion de aire y la
presion del agua al interior de los poros del suelo ua-Uw.
La WRC relata directamente el comportamiento
hidromecéanico del suelo, como la resistencia al corte, el



cambio de volumen y el flujo de agua. Vanapalli et al.
(1996) utilizan parametros que definen forma de la WRC
para predecir el incremento de la resistencia al
cizallamiento con la succion. Thu et al. (2007), incorporan
la WRC en la definicién de los parametros de un modelo
elastoplastico para suelo no saturado. van Genuchten
(1980), propuso una ecuacion simple que permite
predecir la permeabilidad no saturada a partir de la
WRC.

La succion matricial guarda una estrecha relacion con
la estructura del suelo, la cual a su vez es el resultado
del tamafio, forma y distribucion de los poros (Houston et
al., 1994). El tamafio de los poros al igual que el tamafio
y distribucién de los granos presenta una alta variacion,
incluyendo usualmente varios érdenes de magnitud. El
tamafio y la distribucién de los poros en algunos suelos
tropicales suele ser bimodal, debido a la presencia de
agregaciones en el suelo. De acuerdo con Otélvaro &
Codao-Neto (2010), en suelos de origen sedimentario es
posible tener arreglos de  particulas gruesas con
tamafios considerablemente superiores a los granos mas
finos de tal modo que los granos finos no alcancen a
llenar completamente los vacios formados por los granos
gruesos, dando origen a dos tamafios de poros
dominantes, macro poros y micro poros. En tanto, para
los suelos tropicales es comudn tener distribuciones
bimodales debido a la cementacion de particulas
intemperizadas que al formar agregaciones dejan macro
poros en la interfase del contacto con otros granos
mayores y/o agregaciones, agregaciones que en su
interior contienen micro poros. En la Figura 1 es
presentada una curva de densidad de tamafio de poros
(PSD) y su respectiva WRC tipicas de suelos con
distribucion de poros bimodal.
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Figura 1. Densidad de tamafio de poros y WRC para
suelos bimodales (modificado de Otélvaro & Codao-Neto,
2010)

La forma de la WRC presentada en la Figura 1,
difiere de las curvas tipicas unimodales en forma de “S”.
La distribucién de poros bimodal hace que la WRC
presente dos valores de entrada de aire (AEV) y una
meseta en la zona intermedia de desaturacion. El primer
valor de entrada de aire es usualmente bajo y
corresponde al inicio de la desaturacion de los macro
poros, en los suelos compactados estudiados resulto

menor de 8 kPa. El segundo valor de entrada de aire
corresponde a la desaturacion de los micro poros; en
este estudio fue del orden de 10,000 kPa.

Durner (1994), extiende la ecuacion unimodal
presentada por van Genuchten (1980) a funciones
bimodales y multimodales introduciendo factores de peso
en una combinacion lineal de funciones individuales
unimodales de van Genuchten. Factores que son
determinados a partir del mejor ajuste de las parejas
medidas de humedad succion. La expresion general de
la SWCC tendra la siguiente forma:
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Donde, € = humedad volumétrica; i = nimero de
modos; p; = factores de peso del porcentaje de poros
dominante en el modo i; npi = porosidad en cada modo i;
S = succién matricial; g(S) = funcién simple de la relacién
humedad succién. Introduciendo la ecuaciéon unimodal de
van Genuchten (1980) en la ecuacion [1] en el caso
bimodal, i=2, se obtiene:
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Donde, pi y ps, son los factores de peso de
macroporos y microporos respectivamente; a, n, y mj,
son los pardmetros de ajuste para los macroporos; as,
ns, y ms, son los parametros de ajuste para los
microporos.

2 MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo fue utilizado un material de
préstamo proveniente de la via EPTG que conecta el
Plano Piloto de Brasilia con una de sus ciudades
satélites  conocida como  Taguatinga. Fueron
recolectadas s6lo muestras alteradas en saco, con una
masa total aproximada de 1,000 kg. El sitio de muestreo
se encuentra en una region ambiental conocida como el
Cerrado Brasilero, region caracterizada por una
cobertura de suelo resultado de la meteorizacion,
predominantemente quimica, asociada a los procesos de
lixiviacion y laterizacion de edades entre el Terciario y el
Cuaternario (Araki, 1997).

Inicialmente fueron efectuadas dos pruebas simples
para identificar la susceptibilidad del suelo al secado. La
primera consisti6 en evaluar el contenido natural de
humedad con dos temperaturas de secado 60°C y
105°C; los contenidos de humedad obtenidos fueron de
22.5% y 23.0% respectivamente. En la determinacion del
contenido de humedad con la temperatura de secado de
60°C se mantuvo la muestra en el horno por un periodo
superior a 24 h hasta que la masa medida estuviese
estable. El segundo chequeo fue hecho a partir de la
diferencia entre los limites de consistencia variando los
métodos de preparacion de la muestra, secado al aire y



humedad natural; la muestra preparada con la humedad
natural presentd un limite liquido de 42% y un indice
plastico de 11%, en tanto la muestra seca al aire se
obtuvieron valores de 40% y 12% respectivamente. En
ambos casos las diferencias son menores que la
desviacién estandar aceptada para el ensayo, hecho con
el cual se descarta la sensibilidad de este material al
secado.

En la Tabla 1 son presentadas las propiedades indice
del suelo para muestras preparadas via seca. Algunas de
las determinaciones fueron efectuadas hasta 9 veces
para obtener el coeficiente de variaciéon muestral COV, el
cual es una medida adimiensional de la variabilidad de
los parametros, el coeficiente es obtenido del cociente
entre la desviacién estandar y el valor medio.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo estudiado.

Propiedad Valor medio COV (%)
Materia organica 2.5% -
Contenido de humedad® 23.0% -
Ferromagnéticos > 8.1% 12.8
Sio, ? 19.8% -
CEC 8.0 mE/100ml --
pH en agua 6.0 2.4
pH en KClI 5.6 2.6
Limite liquido 40.0% 1.8
indice plastico 12% 12.0
Gs 2.76 1.1

'contenido de humedad natural
%ferromagnéticos retenidos en la malla No. 200
3contenido de silice obtenido por ataque sulfdrico

En la Figura 2 se presenta el tamafio y distribucién de
las particulas, la cual fue obtenida mediante tamizado
mecanico y difraccion por rayos laser. El tamafio de las
particulas presenta una diferencia considerable cuando
es utilizado el hexametafosfato de sodio como agente
defloculante. La diferencia entre ambas curvas indica
gue un porcentaje considerable de particulas tamafio
limo y arcilla se encuentran agregadas formando
paquetes de particulas con tamafio arena. Esta es una
caracteristica tipica de los suelos con distribucion de
tamafio de poros bimodal y multimodal.
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Figura 2. Tamafio y distribucién de las particulas del
suelo estudiado

El suelo después de secado fue compactado con tres
energias diferentes, incluyendo como limites inferior y
superior el Proctor normal (PN) y modificado (PM)
respectivamente. En la Figura3 se presentan los
resultados obtenidos de la compactacion, la humedad
optima de 24% para el PN se encuentra por encima de la
humedad natural de 23% mientras que para el PM 19.5%
esta por debajo.
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Figura 3. Caracteristicas de compactacion del suelo
estudiado

En el presente trabajo es analizado el efecto de la
compactacion en funcién de la humedad manteniendo la
energia Proctor normal como energia de referencia,
debido que en la energia modificada la distribucion de
poros se torna unimodal y por consiguiente se reducen
los efectos de la compactacién en la WRC.

2.1 Técnica adoptada para obtener la curva de
retencion de agua (WRC)

Debido a la extension del rango esperado para la
variacion de la succion en funcion de la humedad entre
1 kPa y 30,000 kPa, y al contraste entre los valores de
entrada de aire de los macro poros y los micro poros se
usaron dos técnicas para obtener la curva caracteristica.
Para las succiones superiores a los 10 kPa fue utilizada
la técnica del papel filtro, ampliamente aceptada y
difundida debido a su simplicidad y bajo costo. Mientras
que para las succiones inferiores a 15kPa fue
desarrollada y construida una placa de succién basada
en el modelo presentado por Feuerharmel et al. (2006).
La técnica del papel filtro ha sido usada por
numerosos investigadores para medir la succién matricial
y total (Gardner, 1937.; Marinho, 1994; Houston et al.,
1994; Marinho & Oliveira, 2006). Aunque el método de
papel de filtro es sencillo, requiere mucho cuidado y
bases tedricas que permitan entender su principio para
hacer medidas correctas de la succion (Marinho &
Oliveira, 2006). Algunos aspectos como el tiempo de
equilibrio y la calidad del contacto son claves en los
resultados obtenidos y el tipo de succién que se mide. La
succién matricial es medida cuando el papel filtro se
encuentra en contacto pleno con el suelo, y el agua
absorbida por el papel presenta una concentracién igual
al agua del suelo. Si el papel no tiene un contacto pleno



con el suelo el agua recibida por el papel es transmitida
como vapor, y esta siendo medida la succion total. En la
Tabla 2 se enumeran los detalles adoptados para
efectuar la medicion de la succién matricial con el
método del papel filtro.

Tabla 2. Detalles del método de papel filtro adoptado.

Aspecto Procedimiento adoptado

Whatman No. 42

Matricial (contacto pleno)
Chandler et al. (1992)

Seco al aire (directo de la caja)
20 cm?®

>9 cm?

Tipo de papel filtro

Tipo de succion media
Ecuacion de calibracion
Condicién inicial del papel
Volumen de la muestra
Tamafio del papel

Embalaje Disco acrilico sobre el papel para
garantizar el contacto pleno, 1ra.
capa con papel de vinilo, 2da. capa
con papel aluminio, y 3ra. capa con
papel de vinilo sellado con cinta
adhesiva, y colocados dentro de

una bolsa plastica autosellable

Trayectoria de secado previa
saturacion por capilaridad

25°C + 0.5°C garantizada por una
caja doble de poliestireno
expandido (EPS) almacenada en
una sala con  temperatura
controlada

14 dias

Trayectoria

Temperatura del ensayo

Tiempo de equilibrio

El método de la placa de succidn se caracteriza por la
aplicacion directa de una presion de agua negativa a la
muestra, el valor aplicado es limitado a 100 kPa debido a
la cavitacion tedrica del agua dentro del tubo de drenaje
(Feuerharmel et al., 2006). La placa de succion fue
usada para la determinacion de las succiones bajas que
incluye el valor de entrada de aire de los macro poros. El
equipo desarrollado esta conformado por tres sistemas
principales (ver Figura 4): i) una celda de acero
inoxidable conformada por tres cuerpos, base, anillo
porta muestras y anillo superior, la base tiene una
entrada y una salida para el agua desairada, un fondo
rebajado con forma de espiral para facilitar la saturacién
en el cual es fijada una ceramica porosa con un valor de
entrada de aire de 1 bar, el anillo superior esta provisto
de una tapa acrilica perforada; ii) sistema de saturacion,
compuesto por un reservatorio de 51 y una mesa que
provee una diferencia de nivel de 1.5 m con respecto al
reservatorio; iii) un sistema de imposicion de succién
conformado por una repisa ubicada a 2.3 m del piso del
laboratorio, un tubo guia con mordazas de aluminio para
desplazar la bureta verticalmente proveyendo una
diferencia de nivel de 2.0 m, y una bureta graduada de
50 ml, calibrada con un sensor de 1mm?® de precision.

El procedimiento de ensayo en la placa de succion
contempl6 los siguientes pasos: i) saturacion de la
cerdmica porosa de alto valor de entrada de aire; ii)
emplazamiento del cuerpo de prueba en el anillo porta
muestras; iii) saturacion del cuerpo de prueba por
capilaridad; iv) emplazamiento del anillo porta muestras
en la celda; v) aplicacion de la succién deseada,

manteniendo presion de aire igual a cero mediante la
tapa perforada superior y deslizando la bureta hacia
abajo de la posiciébn de la celda para aplicar una
pequefia presién negativa; vi) finalmente es abierta la
valvula conectada con la bureta aplicando la succién y es
registrado el cambio de volumen en funcién del tiempo,
corrigiendo la succion debido al cambio en la columna de
agua de la bureta. En general la mayor parte de las
muestras presentaron un tiempo de estabilizacion de 2 h
para succiones inferiores a 10 kPa.
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Figura 4. Placa de succion y componentes.
2.2 Estimacion del tamafio y distribucién de los poros

El tamafio y distribucion de los poros es una herramienta
para la caracterizacién de la estructura del suelo, ya que
la distribucién de poros esta relacionada con el
comportamiento del suelo, incluyendo: la conductividad
hidraulica, las deformaciones volumétricas y la retencién
de agua (Barrera, 2002). Los métodos desarrollados
para obtener el tamafio y la distribucion de los poros, al
igual que el tamafio de los granos, presenta limitaciones
relacionadas con la amplitud de los tamafios de poros a
ser medidos. En la literatura se tienen reportes de
diferentes técnicas utlizadas para medir el tamafio y la
distribucion de poros, dentro de ellas se destaca: el
andlisis de imagenes a partir de microscopia 6ptica y
electronica de barrido, la succion capilar, la intrusion de
mercurio (MIP) y la adsorcion de nitr6geno. De las
técnicas comunmente usadas la menos limitada es la
intrusién de mercurio, que puede medir tamafios con una
variacion de cinco Ordenes de magnitud, un equipo
estandar con una presion de 100 MPa consigue inyectar
mercurio en tamafios desde 160A hasta 600 pm.
Washburn (1921) propone el uso de la técnica de
intrusion de mercurio para estudiar el tamafio y la
distribucion de los poros, el autor indica que la presion



absoluta, p, para inserir mercurio en un poro cilindrico de
diametro, D, se relacionan de la siguiente manera:

_ 4ycose
b [3]

Donde, v es la tension superficial del mercurio; ¢ es el
angulo de contacto entre el mercurio y el poro del suelo.
Un valor tipico, y de amplia aceptacion, para la tensién
superficial del mercurio es de 0.484 N/m. El angulo de
contacto es funcion del tipo de material, Diamond (1970),
reporta angulos de 139° para montmorillonitas y de 147°
para otras arcillas. Delage & Lefebvre (1984) usaron 141°
para arcillas. Romero (1999) emple6 un angulo de 140°
para arcillas del grupo caolinitas o illitas.

Romero (1999) establece una analogia mecéanica
entre la succion matricial (Ua-Uw) y la presion absoluta p
de la ecuacion [3] encontrando la siguiente relacion:

u, —u, = 0.196p [4]

Mascarenha (2008), usando la relaciébn de la
ecuacion [4] recorre el camino inverso y estima el tamafio
de los poros a partir de la WRC. De manera anéaloga la
cantidad de aire en los poros se puede relacionar con los
poros inyectados con mercurio como sigue:

e = (1 —Sr)e [5]

Donde, enw es el indice poros inyectados con
mercurio; Sr el grado de saturacién del suelo; y e la
relacion de vacios. La derivada de la relacion eny vs
log (D) provee la densidad de tamafio de poros (PSD), la
cual sirve como herramienta para identificar los tamafios
dominantes. En este trabajo fue estimada la distribucion
y tamafo de los poros a partir de la WRC vy las
ecuaciones [3], [4] y [5]. Para una funcién continua de la
WRC segun la ecuacion [2].

3 RESULTADOS Y ANALISIS

La presentacion de los resultados y sus respectivos
andlisis han sido divididos en dos partes: la primera
correspondiente a la variacion de la WRC para la energia
Proctor normal en funcion de la humedad de
compactacion, finalizando con algunas observaciones
efectuadas para la variacion de la energia en el ramo
seco; la segunda parte contempla la estimacién del
tamarfio y distribucién de los poros y su relaciéon con la
compactacion para la energia Proctor normal.

3.1 Curva de retencién de agua (WRC)

La utilizacion de los dos métodos de medicion de la
succion permitié identificar el comportamiento bimodal de
la WRC (ver Figura 5). Condicion que es mas acentuada
en el ramo seco y disminuye conforme se incrementa la
humedad de compactacion. Con la trayectoria y el
método de saturacion y secado seleccionados, la
relacion de vacios no sufri6 cambios significativos hasta

los 1,000 kPa de succion, y presentd las mayores
variaciones cuando supero este.
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Figura 5. Resultados tipicos humedad succién para
diferentes humedades de compactacién energia Proctor
normal

En la Figura 6 se presentan los resultados del ajuste
de la ecuacion [2] para las WRC obtenidas en los
cuerpos de prueba compactados con la energia Proctor
normal. La forma e inclinacion de la WRC se va
suavizando progresivamente con el incremento de la
humedad de compactacion para los valores de succién
inferiores a 1,000 kPa, mientras que para valores de
succion superiores se mantiene la inclinacién final y el
punto de maxima curvatura, y por consiguiente el valor
de entrada de aire de los micro poros. En la zona de
succiones inferiores a los 1,000 kPa la diferencia de
humedad entre la zona saturada y desaturada de los
macro poros va reduciéndose con el incremento de la
humedad de compactacion.
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Figura 6. Curvas de retencién obtenidas para el mejor
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En términos generales puede decirse que conforme
crece la humedad de compactacion la WRC pasa de una
forma bimodal acentuada a imperceptible, es decir, de
bimodal a practicamente unimodal como se observa en
la WRC correspondiente al 30% de humedad de
compactacion. Por otra parte es importante destacar el
resultado obtenido para la WRC correspondiente al 20%
de humedad, la cual esta por debajo de la WRC en la
humedad 6ptima para la zona saturada, este resultado se
presentd debido a la dificultad en la saturacion de los
cuerpos de prueba para dicha humedad, con el método
seleccionado.

Los resultados mostrados en la Figura 7 corroboran
las observaciones efectuadas en las WRC de la Figura 6.
Por una parte, el valor de entrada de aire de los macro
poros (AEV,) presenta una tendencia creciente con la
humedad de compactacion, mientras que, el valor de
entrada de aire de los micro poros (EAVs) permanece
practicamente constante. Por otra parte, el parametro de
forma n_ de la ecuacion [2] relacionado con la inclinacion
de la WRC después del AEV. se reduce
significativamente con el incremento de la humedad de
compactacion, este hecho sumado al incremento del
AEV_ son los responsables de suavizar la forma WRC.
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Figura 7. Influencia de la humedad de compactacion en
la forma de la curva de retencién para el mejor ajuste de
la ecuacion [2] en la energia Proctor normal

En relacion al incremento de la energia de
compactacion el valor de entrada de aire de los macro
poros se torna dificil de identificar debido a la forma
plana de la curva. El valor de entrada de aire de los micro
poros se mantuvo constante.

3.2  Tamafo y distribucion de los poros

El tamafio y distribucion de los poros fue obtenido a partir
de la WRC  siguiendo la  propuesta de
Mascarenha (2008). En este numeral son mostrados los
resultados obtenidos sé6lo para los cuerpos de prueba
compactados en la energia Proctor normal. En la Figura

8 se presenta la relacion obtenida entre la WRC y la
densidad del tamafio del poro.
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Figura 8. Relacion entre la curva de retencion y la
densidad del tamafio del poro para una humedad de
compactacion del 18% en la energia Proctor normal

Al igual que la WRC la distribucion de poros es
claramente bimodal en las humedades de compactacién
igual al 18% (ver Figura 9). El caracter bimodal de la
distribucion poros y el tamafio de los macro poros se va
reduciendo conforme se incrementa la humedad de
compactacion. El valor de los micro poros permanece
practicamente constante del orden de 0.02 um. Los
macro poros varia desde 50 um para una humedad de
compactacion del 18% hasta 26 um para el 25%,
humedad que corresponde a la éptima, y a partir de esta
condicidon de compactacion en la zona correspondiente a
los tamafios identificados de los macro poros la curva
gue representa la densidad de tamafio de poros no
presenta valores pico. Esta condicién ayuda a entender
la reduccion del caracter bimodal en la WRC conforme
se incrementa el contenido de humedad en la
compactacion.

La presencia marcada de macro poros en el ramo
seco de la curva de compactacion para suelos finos asi
como la reduccion en el tamafio de los mismos cuando
se aproxima a la humedad O&ptima coincide con
resultados reportados por otros autores para suelos finos
(Garcia-Beogochea et al., 1979; Reed et al., 1979; Miao
et al., 2007).
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Figura 9. Densidad de distribucion de poros para la
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4 CONCLUSIONES

Se desarrollo e implementé una placa de succién capaz
de medir succiones hasta 15 kPa, que combinada con el
método de papel filtro permiti6 obtener la curva de
retencion para un suelo tropical compactado,
identificando una forma bimodal.

En el ramo seco de la curva de compactacion para la
menor energia la curva de retencién presenta una forma
bimodal marcada, condicion que se desvanece en el
ramo humedo.

Para las energias, humedades y el método de
compactacion utilizado el valor de entrada de aire de los
micro poros se mantuvo en el mismo orden de magnitud,
mostrando que las agregaciones y poros relacionados
con dicha succién constituyen un nivel de estructura que
no es alterado por las condiciones de carga o
trayectorias de tension.

En los suelos estudiados para la energia Proctor
normal el valor de entrada de aire de los macro poros es
funcion de la humedad de compactacion y crece
conforme se incrementa la misma.

Las dos técnicas utilizadas en esta investigacion para
la determinacién de la succién y la curva de retencién
WRC derivada constituyen una herramienta simple y de
bajo costo para estimar el tamafio y distribucion de los
poros.
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