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Resumen

El proceso del avance del frente himedo, el fendmeno de la barrera capilar y el comportamiento
hidraulico del suelo se han convertido en fendmenos de sumo interés en la comprension, evaluacion
y determinacidn de estrategias de reduccion de riesgo ante amenazas naturales, especificamente en
eventos de movimientos en masa, los cuales han generado mdltiples afectaciones en pérdidas
humanas y dafios en la infraestructura. En la presente investigacion, se aborda la visualizacién del
avance del frente himedo y fendmenos de impedancia hidréaulica, tales como, la barrera capilar,
mediante la construccion de un modelo experimental que permita estudiar el flujo bajo distintas
condiciones de humedad e interaccion con distintos suelos. Inicialmente, se caracterizan los
materiales representativos de los suelos tropicales, se desarrolla a partir de la inspeccion visual en
campo, y determinacion de propiedades fisicas e hidraulicas. Posteriormente, se elabora un modelo
de experimentacion cuyo propdsito es generar una condicion de flujo unidireccional a traves de los
suelos caracterizados. Finalmente, se analiza el comportamiento observado durante el proceso de
infiltracion bajo la interaccion de distintos materiales. A partir de los resultados, se identifica que,
la naturaleza textural y la gradacién de los suelos tienen un impacto significativo en el
comportamiento hidraulico durante el proceso de infiltracion. por lo tanto, el modelo permite
visualizar y analizar el comportamiento hidraulico de los suelos; en términos de la aplicabilidad y
representatividad del flujo de agua en suelos tropicales bajo condiciones parcialmente saturadas,
asi como el aporte en el conocimiento sobre el avance del frente hiumedo y la presencia del
fendmeno de la barrera capilar en suelos tropicales. Por consiguiente, se pretende aportar en el
entendimiento sobre los mecanismos de falla de suelos sujetos a infiltracién de agua, que, a su vez,
se pueda convertir en una herramienta didactica en la transferencia de conocimiento, contribuyendo

a la gestiéon y conservacion de los recursos naturales en nuestra region.

Palabras clave: Infiltracion, barrera capilar, frente himedo, suelos tropicales, modelo

experimental
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Abstract

The process of the advance of the wet front, the phenomenon of the capillary barrier and the
hydraulic behavior of the soil have become phenomena of great interest in the understanding,
evaluation and determination of risk reduction strategies in the face of natural hazards, specifically
in events of mass movements, which have generated multiple effects in human losses and damage
to infrastructure. In this research, the visualization of the advance of the wet front and hydraulic
impedance phenomena, such as the capillary barrier, is addressed through the construction of an
experimental model that allows studying the flow under different conditions of humidity and
interaction with different soils. Initially, the representative materials of tropical soils are
characterized, developed from visual inspection in the field, and determination of physical and
hydraulic properties. Subsequently, an experimentation model is developed whose purpose is to
generate a unidirectional flow condition through the characterized soils. Finally, the behavior
observed during the infiltration process under the interaction of different materials is analyzed.
From the results, it is identified that the textural nature and gradation of the soils have a significant
impact on the hydraulic behavior during the infiltration process. therefore, the model allows the
visualization and analysis of the hydraulic behavior of the soils; in terms of the applicability and
representativeness of water flow in tropical soils under partially saturated conditions, as well as the
contribution to knowledge about the advance of the wet front and the presence of the capillary
barrier phenomenon in tropical soils. Therefore, it is intended to contribute to the understanding of
the failure mechanisms of soils subject to water infiltration, which, in turn, can become a didactic
tool in the transfer of knowledge, contributing to the management and conservation of natural

resources in our region

Keywords: Infiltration, capillary barrier, wet front, tropical soils, experimental model
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Introduccion

En el campo de la ingenieria civil y la geotecnia, la comprensién del proceso del avance del
frente himedo vy la barrera capilar en el suelo es de suma importancia, puesto que estos procesos
influyen en el comportamiento hidraulico y mecanico de los suelos, lo que tiene implicaciones
importantes para el disefio y evaluacion de infraestructuras que interacttan con el suelo, como

sistemas de drenaje, cimentaciones, estabilidad de taludes, presas, entre otros.

El estudio del proceso del frente himedo y la visualizacion de la presencia de la barrera
capilar en el suelo requiere de modelos experimentales como parte de la comprension visual del
comportamiento del suelo, acompafiado de simulaciones y medicion de variables involucradas,
tales como la velocidad de infiltracion, la distribucién del flujo, la presion de poros, la humedad y
la permeabilidad. En efecto, estos modelos proporcionan informacion valiosa para comprender los

patrones de flujo de agua y las interacciones suelo-agua.

En esta investigacion, se desarrollard un modelo experimental basado en el modelo fisico
de infiltracion unidireccional propuesto por Gardner W.H. y Hsieh J.C. (1959), el cual consiste en
observar y emular el movimiento del agua dentro del suelo de manera controlada. A través de este
modelo experimental, se pretende proveer informacion valiosa sobre el comportamiento del agua
al infiltrarse, asi como la comprension visual del fenémeno de la barrera capilar y la interaccién
del agua con las particulas del suelo. Asi pues, el objetivo general de esta investigacion es visualizar
el avance del frente himedo y la presencia de la barrera capilar en suelos tropicales, bajo
condiciones y escenarios distintos de humedad, con el propdsito de comprender en detalle los
patrones de flujo de agua y las interacciones suelo-agua en diferentes tipos de suelos, considerando
tanto las condiciones de humedad como las caracteristicas texturales presentes en el modelo

experimental construido.

Cabe destacar que, en la presente investigacion, se limita al estudio del proceso de
infiltracion en condiciones controladas y simplificadas, utilizando un modelo fisico unidireccional

que representa una seccion del suelo. Los resultados obtenidos pueden estar sujetos a variaciones
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segun las propiedades especificas de los suelos utilizados, el grado de compactacion de las capas y
la cantidad precisa de agua agregada. Ademas, se debe reconocer que factores adicionales, como
los gradientes de humedad y la interaccion con las capas adyacentes, también pueden ejercer
influencia en los resultados observados. Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion
contribuye a ampliar el conocimiento sobre el comportamiento del agua en suelos tropicales, lo

cual es fundamental para el disefio y evaluacion de infraestructuras geotécnicas en estas regiones.
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1 Planteamiento del problema

Los movimientos en masa representan una amenaza significativa para la infraestructura
civil y la seguridad de las comunidades. Estos fendmenos estan estrechamente relacionados con
los procesos de infiltracion de agua en el suelo, donde el avance del frente himedo y la formacion
de barreras capilares desempefian un papel crucial (Hidalgo et al., 2018). Sin embargo, existe una
falta de conocimiento detallado sobre el desempefio de estos fendmenos en suelos de regiones
tropicales, considerando sus caracteristicas texturales y humedad bajo condiciones parcialmente

saturadas.

El principal problema radica en la ausencia de datos experimentales que aborden
especificamente el avance del frente himedo y el comportamiento de la barrera capilar en suelos
tropicales, algunas de estas investigaciones como las de Zornberg et al., 2010, donde se
proporciona un andlisis tedrico detallado sobre la barrea capilar en suelos no saturados, no
obstante, este no aporta datos experimentales especificos sobre suelos tropicales, otra investigacion
es la de Chen et al., (1996), la cual desarrolla un criterio probabilistico para la inestabilidad del
frente himedo durante la infiltracion de agua en suelos estratificados al azar, sin proporcionar datos
experimentales. Las investigaciones existentes como las de Cen Gao et al., (2022), y Stormont et
al., (1999), han centrado sus esfuerzos en suelos de zonas templadas, donde las condiciones son
significativamente diferentes. Lo anterior, evidencia una incertidumbre sobre como entender y
analizar el avance del frente himedo y la barrera capilar en suelos tropicales, considerando factores
como la textura del suelo, la estructura, las condiciones iniciales de humedad y la variabilidad
climética asociada a estas regiones.

1.1 Antecedentes

La investigacion sobre la barrera capilar y el avance del frente himedo en suelos ha
avanzado considerablemente, integrando estudios tedricos, empiricos y aplicaciones practicas. A
continuacion, se proporciona una vision general de los desarrollos histéricos y contemporaneos en

este campo, destacando las contribuciones clave de diversos investigadores.
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En 1970, Gardner, Hillel y Benyamini realizaron un estudio fundamental sobre el
movimiento del agua en el suelo post-irrigacion, centrandose en la redistribucién del agua. Este
trabajo sento las bases para comprender como el agua se mueve y se distribuye en los suelos

después de la aplicacién de agua. (Gardner, W. R., Hillel, D., & Benyamini, Y. 1970)

Mas tarde, Mualem (1976) desarrollé un modelo innovador para predecir la conductividad
hidraulica de medios porosos no saturados, mejorando significativamente la capacidad de predecir
el comportamiento de los suelos bajo condiciones no saturadas. Este modelo es fundamental para
el disefio de la barrera capilar, ya que proporciona una base teorica sélida para entender cémo el

agua se mueve a través de estos sistemas.

Poco después, en 1980, Van Genuchten introdujo una ecuacién cerrada para predecir la
conductividad hidraulica de suelos no saturados, proporcionando una herramienta esencial para
describir las curvas de retencion de agua en suelos. Permitiendo a los ingenieros modelar de manera

mas precisa el comportamiento hidraulico de los suelos.

En la década de 1980, Dakshanamurthy, Fredlund y Rahardjo (1984) presentaron una teoria
de consolidacion tridimensional acoplada para medios porosos no saturados. Su trabajo contribuy6
significativamente al entendimiento de como estos suelos se comportan bajo diferentes condiciones
de carga y humedad, proporcionando una base tedrica para aplicaciones practicas en la ingenieria

geotécnica.

Durante la década de 1990, se realizaron importantes avances empiricos y practicos. Morris
y Stormont (1997) analizaron la eficacia de la barrera capilar en comparacion con las cubiertas
superficiales de suelo compactadas tradicionales. Su investigacion destaco que las cubiertas
tradicionales tienden a degradarse con el tiempo, mientras que la barrera capilar puede ofrecer una
alternativa mas duradera y efectiva. Presentaron un método para comparar la efectividad de una
barrera capilar con una capa de suelo compactada tipica de vertederos, utilizando datos climaticos

diarios para obtener resultados mas precisos. Ademas, introdujeron el concepto de una "capa de
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transporte” para mejorar el drenaje lateral del agua y reducir el contenido de humedad, demostrando
que la barrera capilar puede ser equivalentes o superiores a las cubiertas tradicionales en varios

climas.

En los afios 2000, la investigacion se enfoco en mejorar las predicciones y aplicaciones de
esta barrera. Khire, Benson y Bosscher (2000) estudiaron las variables de disefio y el balance
hidrico en la barrera capilar, proporcionando una comprension detallada de como los diferentes
materiales y configuraciones afectan el rendimiento de la barrera. Su trabajo destaco la importancia
de factores como la seleccion de materiales y las condiciones climaticas en el disefio de la barrera

capilar efectiva para el control de la infiltracion en vertederos.

Posteriormente, Zornberg, Bouazza y McCartney (2010) han proporcionado antecedentes
teoricos, datos de laboratorio y mediciones a escala real sobre la interaccion entre suelos y
geosintéticos en condiciones no saturadas. Evaluaron las propiedades hidraulicas de los
geosintéticos porosos, como la curva de retencion de agua y la funcion de conductividad hidraulica,
y destacaron los mecanismos detras del desarrollo de la barrera capilar. Sus estudios mostraron que
la barrera capilar geosintética es superior a la barrera capilar de solo suelo, enfatizando la

importancia de incluir geotextiles no tejidos para mejorar el rendimiento de esta barrera.

La década de 2010 vio una expansion en la aplicacién de la barrera capilar. Benson y
Bareither (2012) exploraron su uso en la gestion de residuos mineros, proporcionando datos sobre
su efectividad a largo plazo. En 2013, Albright, Benson y Gee llevaron a cabo una evaluacion
integral de la barrera capilar en diversas aplicaciones ambientales, subrayando su versatilidad y

eficiencia.

Afos después, en el articulo "Analisis numérico del proceso de infiltracion de agua y
localizacion de deformacion en suelos parcialmente saturados” de Tobon Sanchez, Garcia
Aristizabal y Vega Posada (2016), se desarrolla un modelo numérico para estudiar como se infiltra
el agua 'y como se localizan las deformaciones en suelos que no estan completamente saturados. El

estudio utiliza métodos computacionales avanzados para simular estos procesos en diferentes tipos
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de suelos, con un enfoque en cdmo las variaciones en la succion y la conductividad hidraulica
influyen en el comportamiento del suelo. Este analisis es fundamental para entender la mecénica
del suelo en condiciones parcialmente saturadas y proporciona informacion valiosa para el disefio

y la gestidn de infraestructuras en regiones donde estos suelos son comunes.

En el afio 2019, el estudio de Garcia-Aristizdbal, E. F., Guzman-Martinez, J. C., Gallego-
Hernandez, A. N., & Vega-Posada, C. A. (2019), presenta un andlisis numérico del proceso de
infiltracion de agua en columnas unidimensionales de suelo y suelo-geosintético bajo condiciones
parcialmente saturadas. EIl andlisis evalUa la barrera capilar en diferentes escenarios de lluvia,
presion de poros negativa inicial y permeabilidad del suelo. Los resultados indican que los
geosintéticos tienen una capacidad limitada para actuar como barreras filtrantes bajo baja presion
de poros, lo que permite la acumulacion de agua sobre ellos. Esta investigacion contribuye al

entendimiento de la interaccion hidraulica suelo-geosintético.

Recientemente, la investigacion ha continuado optimizando estos sistemas. En 2020, Zhou
y Zhan realizaron estudios experimentales y de modelacion sobre la barrera capilar en suelos
granulares, explorando como esta barrera puede mejorar el control de infiltracion en condiciones
diversas. Su investigacion incluy6 tanto andlisis tedricos como pruebas practicas para evaluar la
efectividad de la barrera capilar en suelos con diferentes propiedades granulométricas, lo cual es

crucial para aplicaciones en ingenieria geotécnica y ambiental.

Guzman-Martinez, J.C. (2020), en su trabajo de investigacion titulado "Influencia de las
propiedades hidro-mecénicas de estructuras de suelo reforzado con geosintéticos permeables en el
comportamiento y desarrollo del fendmeno de la barrera capilar,” realiza un analisis numérico del
comportamiento hidro-mecanico de terraplenes reforzados con geosintéticos bajo condiciones de
infiltracion parcialmente saturadas, enfocados en la presencia y desarrollo de la barrera capilar en
la interfaz suelo-geotextil. Los resultados muestran que las propiedades hidraulicas y mecanicas de
los materiales influyen significativamente en la eficiencia de la barrera capilar, destacando factores

como la relacién de vacios inicial, la succién inicial y la pendiente de la curva de retencion de agua.
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2 Justificacion

El estudio del avance del frente himedo y presencia de la barrera capilar en suelos tropicales
es un tema de gran relevancia en la ingenieria geotécnica y ambiental. La necesidad de entender y

optimizar estos sistemas responde a varias razones fundamentales.

En primera instancia, los suelos tropicales presentan caracteristicas Unicas debido a su alta
permeabilidad y variabilidad en la estructura del suelo, lo que los hace més susceptibles a la
infiltracion rapida y a la erosion (Sanchez, 2019). La barrera capilar ofrece una solucion potencial
para controlar la infiltracién y reducir el riesgo de deslizamientos, lo que es crucial para la
estabilidad de infraestructuras y la proteccion ambiental.

El interés por conocer el avance del frente humedo y la existencia de la barrera capilar en
suelos tropicales surge del hecho de que estos suelos son prevalentes en regiones que experimentan
climas extremos, como lluvias intensas y periodos de sequia prolongada. Estas condiciones
extremas plantean desafios significativos para el disefio y la implementacion de sistemas de control

de infiltracion que sean sostenibles y eficaces a largo plazo.

Si bien se ha investigado ampliamente el avance del frente himedo y el comportamiento de
la barrera capilar en otros tipos de suelos como en la investigacion realizada por Yang et al. (2004),
en la mayoria de los estudios se han realizado bajo modelos numéricos, sin poder diagnosticar el
desempefio y permanencia de la barrera capilar bajo condiciones experimentales e interaccién con
condiciones de intemperismo. Asi mismo, los suelos tropicales requieren una consideracion
especial debido a sus propiedades singulares, tales como, las variaciones en la humedad, suelos
mixtos, variacion en su permeabilidad y exceso de materia organica (Sanchez, 2019). Al abordar
esta falta de amplitud en la investigacion, se espera contribuir a un mejor entendimiento y a la

optimizacion de las estrategias de manejo de suelos en regiones tropicales.

Por lo tanto, en esta investigacion se propone desarrollar un modelo experimental

unidireccional que permita visualizar y analizar estos fendmenos de manera controlada en suelos
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tropicales con distintas texturas y contenidos de humedad inicial, sometiéndolos a diferentes tasas
de infiltracion. mediante este modelo, se visualiza, se analiza la distribucion del flujo de agua, la
presion de poros y la humedad del suelo durante el avance del frente himedo y la formacion de la
barrera capilar. Los resultados obtenidos del modelo experimental proporcionaran informacion
sobre la conformacion, el comportamiento y la interaccion que puede tener la barrera capilar y el
avance del frente himedo en los suelos tropicales. Y de esta manera, poder implementar en
regiones tropicales, obteniendo una mejor efectividad en las areas de mitigacion del riesgo por
deslizamientos, la estabilidad de las infraestructuras y la seguridad de las comunidades en estas

Zonas.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Visualizar el avance del frente himedo y la presencia de la barrera capilar en suelos

parcialmente saturados.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas e hidraulicas de los materiales a emplear en condiciones
parcialmente saturados.

e Desarrollar un modelo experimental para identificar el avance del frente himedo.
Analizar condiciones y escenarios durante el avance del frente himedo y existencia de la
barrera capilar.
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4 Hipotesis

En suelos parcialmente saturados sujetos al proceso de infiltracion, el avance del frente
himedo y la presencia de la barrera capilar podran ser visualizados y analizados mediante un

modelo experimental.

4.1 Hipdtesis de trabajo

El desarrollo de un modelo experimental permitira visualizar y analizar el avance del frente
himedo y la presencia de la barrera capilar en suelos parcialmente saturados, proporcionando una
mayor comprension de los fendmenos hidraulicos involucrados por medio de la identificacion de

escenarios y condiciones relevantes durante este proceso
4.1.1 Hipotesis nula y alterna
A partir de la naturaleza del trabajo de investigacién, el cual es netamente experimental no

se contempla la formulacion de hipotesis nula y alterna las cuales se podrian validar por medio de

inferencia estadistica.
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5 Marco tedrico

La infiltracion ha sido uno de los principales procesos hidrologicos de interés en la
ingenieria civil; (Gerscovich et al. 2006) indica que la infiltracion es el factor detonante en la
inestabilidad de taludes, laderas y terraplenes, ubicados en climas tropicales o subtropicales. La
infiltracion es el proceso mediante el cual el agua superficial penetra en el suelo a capas
subyacentes. Este proceso comienza cuando el agua de lluvia o de riego llega a la superficie del

suelo y penetra en los poros del suelo (Aoki & Sereno, 2006).

La infiltracién, como proceso hidrolégico fundamental, adquiere especial importancia en el
contexto geoldgico y climatico de Colombia, particularmente en regiones como el departamento
de Antioguia. La relevancia de este fenOmeno se acentla al considerar las caracteristicas

especificas de los suelos predominantes en esta zona.

El departamento de Antioquia y gran parte del territorio colombiano, se encuentran
emplazados principalmente sobre suelos residuales, producto de la meteorizacion "in situ™ de la
roca, y sobre suelos de origen sedimentario, que en la mayoria de los casos se encuentran en estado
de saturacion parcial. Los suelos parcialmente saturados son aquellos que se encuentran en una
condicidn intermedia entre el suelo seco y el suelo saturado. En esta condicion, los espacios vacios
0 poros del suelo estan ocupados tanto por aire como por agua de manera continua. Esto implica la
interaccion de tres fases: solida, liquida y gaseosa (Meza Ochoa, V. E., 2012). Un suelo
parcialmente saturado se caracteriza por presentar presiones de poros negativas, lo que afecta su
comportamiento mecanico e hidraulico (Gens & Alonso, 1992; Lu & Likos, 2004).
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Figura 1
Suelos parcialmente saturados
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Nota. Reproducido de Fredlund D.G & Rahardjo H.,1993

En la Figura 1, se puede observar que los suelos parcialmente saturados ocupan la zona
entre la superficie terrestre y el nivel fredtico, donde la presion del agua en los poros es negativa.
Los suelos que se encuentran por debajo del nivel freatico se consideran en estado saturado, es
decir, que los espacios vacios estan ocupados completamente por agua, el agua en los poros se

encuentra a una presion positiva, es decir que ejerce una fuerza positiva (Meza Ochoa, V. E. ,2012).

A diferencia de los suelos saturados o secos, que son sistemas bifasicos (solido-agua o
solido-aire), los parcialmente saturados son trifasicos, compuestos por fases solida, liquida y
gaseosa. Esta naturaleza trifasica confiere a los suelos parcialmente saturados propiedades Unicas.
Su comportamiento varia segun la distribucion de agua y aire en los poros, lo que influye
significativamente en sus caracteristicas mecéanicas e hidraulicas (Fredlund D.G & Rahardjo
H.,1993).

La infiltracion en suelos parcialmente saturados estd controlada principalmente por la
succion matricial o capilar. Cuando el agua comienza a infiltrarse en un suelo inicialmente seco
(alta succidn), es atraida con mucha fuerza hacia el interior por los efectos capilares en los poros
mas pequefios. A medida que el contenido de agua aumenta y la succion disminuye, la fuerza

impulsora para el movimiento del agua también disminuye (Meza Ochoa, V. E. ,2012).
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La tasa de infiltracion depende en gran medida del valor de entrada de aire en la curva
caracteristica suelo-agua (SWCC). Este valor representa la succion matricial en la cual el aire
comienza a ingresar a la matriz de suelo durante el proceso de secado. Mientras mayor sea este
valor, mayor sera la tasa de infiltracion inicial. A medida que el proceso de infiltracion avanza, la
zona parcialmente saturada aumenta gradualmente hasta alcanzar un flujo estable o quasi-estable
donde la tasa de infiltracion se vuelve aproximadamente constante e igual a la conductividad
hidraulica saturada. (Acosta et al., 2016)

La infiltracion se describe cominmente mediante la Ley de Darcy para flujo en medios
porosos, para suelos parcialmente saturados, la ley debe modificarse para considerar los efectos de
la succion matricial y la permeabilidad al aire. Para este caso existen ecuaciones constitutivas que
extienden la Ley de Darcy, ajustada para condiciones no saturadas, asumiendo que la
permeabilidad o conductividad no es constante, sino que es una funcién del contenido de agua o
succion (Gardner W, 1956).

v=—k(0)Vp

Donde v es la velocidad de flujo volumétrico, ¢ es la funcidén potencial, k(0) es la
conductividad capilar y 0 es el volumen de agua por unidad de volumen de suelo. Sin embargo, el
proceso de infiltracion se ve afectado por varios factores. Segun Xia Qing et al. (2020) las
caracteristicas de infiltracion del agua del suelo estan determinadas principalmente por la influencia
de la densidad aparente, el contenido inicial de agua, la textura, la estructura, la materia organicay
otras propiedades fisicas y quimicas de este; por otro lado, la cobertura vegetal, la precipitacion y
la interferencia humana y otros factores fuera del suelo también tendran un impacto significativo

en el proceso de infiltracion.

Durante el proceso de infiltracion en suelos no saturados se pueden presentar mecanismos
de retencion de agua que interrumpan dicho proceso, uno de estos fendmenos es llamado barrera

capilar, segun Zornberg, & McCartney, 2010 este mecanismo se desarrolla cuando una capa de
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suelo fino-granular (limo, arcilla) Illamada capa de retencidn capilar esta sobre otra de material
poroso, tal como una capa de suelo de grano grueso (arena o grava) denominada capa de rotura
capilar. El concepto central de la barrera capilar se basa en el contraste de propiedades hidraulicas
entre estos dos materiales, lo que permite al suelo de grano fino almacenar mas agua debido al

fendmeno de la rotura capilar.

La rotura capilar minimiza el flujo de agua desde la capa de grano fino hacia la capa de
grano grueso hasta que el suelo fino esté casi saturado. Esto se debe a que la presion (energia) del
agua en la capa de grano fino debe aumentar (la succion disminuir) hasta un punto en el que pueda
superar las fuerzas de tension superficial que mantienen el agua dentro de los pequefios poros del
suelo fino. (Zornberg, & McCartney, 2010)

Una representacion grafica que muestra la relacion existente entre el contenido de humedad
y su potencial matricial es la curva de retencion de humedad (CRH), que reflejan la capacidad del
suelo para retener agua en funcion de la succion; dicha relacion depende de factores como la

distribucion del tamafio de poros y la textura del suelo. (Bejar et al., 2020).

Por otro lado, la funcion de conductividad hidrdulica describe como la conductividad
hidraulica (la facilidad con la que el agua fluye a través del suelo) varia en funcién de la succion
matricial. En suelos parcialmente saturados, esta relacion no es constante y depende del contenido
de agua. La conductividad hidraulica disminuye a medida que la succion aumenta, reflejando la

dificultad creciente del flujo de agua a través del suelo. (Acosta et al., 2016)

Estas dos relaciones estan intrinsecamente relacionadas, ya que la succién matricial es el
factor clave que controla tanto la retencion de agua como la conductividad hidraulica en suelos
parcialmente saturados. Por ejemplo, en la Figura 2, se observa dos graficas (a) Succion vs. Grado
de Saturacion, (b) Succion vs. Conductividad Hidraulica, las cuales permite identificar que sucede

en cada suelo en términos de succiones cuando el agua empieza hacer el proceso de infiltracion.
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Figura 2
(a) Succién vs. Grado de Saturacion, (b) Succidon vs. Conductividad Hidraulica
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Nota. Reproducido de Zornberg, & McCartney, 2010

En la Figura 2, inicialmente, cuando la succion del suelo fino-granular es alta, esta capa se
encuentra relativamente humeda con un grado de saturacion de alrededor del 70%, mientras que el
suelo de grano grueso subyacente estd muy seco con un contenido de agua residual cercano al 3%.
En esta condicién, la conductividad hidraulica del suelo de grano fino es mucho mayor que la de

la del suelo grano grueso, minimizando el flujo de agua hacia abajo.

A medida que el suelo fino granular se satura por eventos de precipitacion, su succién
disminuye. Cuando se alcanza la "succion de avance" (ej. 4 kPa), la conductividad hidraulica del
material granular ya no es inferior a la del material fino, permitiendo que el agua fluya desde el
suelo fino saturado hacia la base granular a una tasa cercana a la conductividad hidraulica saturada
de la capa fina. Este valor de succion de avance de 4 kPa es significativamente menor que la succion
a capacidad de campo (tipicamente 33 kPa para arcilla), lo que indica que el grado de saturacién

del material fino serd muy alto, alrededor del 95%, cuando ocurra la rotura capilar (Zornberg, &
McCartney, 2010).

Para estudiar de manera experimental el avance del frente himedo, el fendmeno de la
barrera capilar y el movimiento del agua en suelos secos o parcialmente saturados, diversos autores

han propuesto modelos fisicos de infiltracion unidireccional controlada. Uno de los modelos mas
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utilizados es el propuesto originalmente por Gardner W et al., (1959) Este consiste en un
dispositivo experimental que permite observar y emular el movimiento vertical del agua dentro de
una columna de suelo de forma controlada. A traves de este modelo experimental se provee
informacidn valiosa sobre el comportamiento del agua al infiltrarse, asi como la comprensiéon visual
del fendmeno de la barrera capilar, el frente himedo y su interaccion con las particulas del suelo.
El uso de este tipo de modelos a escala de laboratorio permite realizar observaciones directas y
controladas de los procesos de infiltracion, lo cual es fundamental para validar las teorias y modelos
numéricos desarrollados. Ademas, posibilita visualizar fendmenos como el avance del frente
himedo, la formacion de barreras capilares y la influencia de factores como la textura y estratigrafia

del suelo sobre el movimiento del agua en medios porosos no saturados.
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6 Metodologia

Para el desarrollo del modelo experimental propuesto, se pretende realizar una serie de

actividades con el objetivo de visualizar el avance del frente himedo, el fendmeno de la barrera

capilar, asi como también el flujo de agua en suelos bajo distintas condiciones de humedad y

caracteristicas texturales. A continuacion, se presenta el esquema metodolégico (ver Figura 3), en

la cual se presentan las etapas y procesos involucrados en los objetivos a desarrollar.

Figura 3
Esquema metodoldgico
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Posteriormente, se detalla los pasos a seguir y las especificaciones en cada una de las etapas

de la investigacion.
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6.1 Caracterizar las propiedades texturales de los suelos mediante ensayos de

granulometria en la fraccion gruesa y fina acorde a lo descrito en INV E-102-13.

Las muestras de suelo utilizadas en esta investigacion son de los sitios: el Cerro El VVolador
de Medellin y el Desarrollo vial del Oriente de Medellin desde Rionegro a Carmen del Viboral
(Aproximadamente 1km de recorrido en diferentes puntos estratégicos, tal como se muestra en la
Figura 4.

Figura 4
A) Cerro EI Volador de Medellin, B) Desarrollo vial del Oriente de Antioquia desde Rionegro a
Carmen del Viboral.

Nota. Fuente Google Earth

Para la caracterizacion textural se llevo a cabo utilizando dos métodos principales: analisis
mecanico por tamizado y el hidrometro; acorde a las indicaciones establecidos en la norma INV E
213 - 13 (Analisis granulometrico de suelos por tamizado) y la norma INV E — 124 — 07 (Analisis

Granulométrico por medio de hidrometro), respectivamente.

El objetivo de este ensayo es determinar la curva granulométrica de los suelos mediante el
uso de los métodos de tamizado e hidrometro. Con estos datos se busca obtener informacion sobre

la distribucion de los tamarios de las particulas de los suelos a estudiar.
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6.1.1. Granulometria de suelos por tamizado

En el método de tamizado, se utiliza una serie de tamices de diferentes aberturas (mallas)
para separar las particulas segun su tamafio. A continuacion, se describe el paso a paso de este

método.

» Se prepara la muestra de suelo, eliminando cualquier material organico o particulas grandes.

» Se selecciona una cantidad representativa de la muestra, generalmente de 500 a 1000
gramos.

» Se lavan las muestras y se secan en el horno durante 24 horas

» Se ponen en orden los tamices para tamizar y pesar el porcentaje que queda retenido en los

diferentes tamarios de tamices como se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Tamices en orden de abertura (tamafio de la malla)

» Se coloca la muestra en el tamiz de abertura mas grande de la serie.

» Se procede a tamizar la muestra utilizando los diferentes tamices de la serie, desde el mas
grande al mas pequefio, se tamizdé manualmente y con la tamizadora mecanica.

» Despues de cada tamizado, se pesa la cantidad retenida en cada tamiz. Se registra el peso
retenido y se calcula el porcentaje acumulado retenido en cada tamiz, como se muestra en

la Figura 6.
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Figura 6
Cantidad retenida en cada tamiz y peso retenido
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6.1.2. Granulometria de suelos por Hidrometria

El método del hidrémetro se utilizara para determinar la cantidad de material fino
(particulas de tamafio muy pequefio) presente en las muestras de suelos obtenidos. A continuacion,
se describe el paso a paso de como se realiz0 este ensayo.

» Se toma una fraccion de la muestra que paso por el tamiz mas fino (generalmente tamiz de
75 um 0 200 pm). Se tom6 50 gramos por cada muestra.

» Se toma los 50 gr de suelo de cada muestra secados al horno y pulverizados y se mezclan
con 125 ml de solucién al 4% de NaPO3 (hexametafosfato de sodio) como se muestra en
la Figura 7. se agita hasta que el suelo esté humedecido completamente y se permite su
saturacion durante 16 horas como minimo.

Figura 7
A) y B): 125 ml de solucion al 4% de NaPO3, C) y D): mezcla de NaPO3 con la fraccion de
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» Se coloca la mezcla del dispersador a la probeta, se agregd agua hasta la marca de 100 ml

luego se agito durante un minuto como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Mezcla en la probeta

» Se transfiere la mezcla a la probeta de sedimentacion, afiadiendo agua hasta el aforo de
1000 ml y se verifica que la temperatura del agua sea igual para ambos recipientes.
Sedimentacién y control (ver Figura 9).

Figura 9
Mezcla en la probeta de sedimentacion.
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» Poniendo la mano sobre el extremo abierto del cilindro se voltea y se invierte repetidas
veces durante un minuto para tener una suspension homogénea. Se coloca la probeta en
reposo y se comienza a tomar las lecturas con el hidrometro de acuerdo con los siguientes
tiempos: 2 min, 5 min, 15 min, 30 min, 60 min, 250 min, 1440 min, Asi mismo se registra
la temperatura (T) en cada lectura realizada con el densimetro. Se registra la lectura del
hidrémetro en la parte superior de la columna de liquido.

» Luego de cada lectura se inserta el termémetro dentro de la suspension y se mide la

temperatura.

6.2  Comportamiento hidraulico de los suelos.

Con el proposito de evaluar la condiciones y comportamiento del flujo en el suelo durante
el proceso de infiltracion se contempla determinar la curva de retencion de agua de los suelos,
basado en el ajuste que se logre mediante la determinacién de datos obtenidos mediante el ensayo
de retencion de agua en laboratorio (INV E-159-13).

Para determinar la curva de retencion de humedad en las dos muestras de suelos
recolectados en el Cerro El Volador y via Rionegro-La Ceja, se contrataron los servicios del
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional, Sede Medellin. El laboratorio extrajo 5 puntos
para cada muestra, mediante el proceso de la Ollas de Richards. proporcionando los resultados de

humedad (%) gravimétrica en funcién de la presion (bar) a partir del ensayo.

El procedimiento completo para llevar a cabo el ensayo de retencion de humedad se dividio
en varios pasos. Primero, se recolectaron muestras representativas del suelo en diferentes puntos,
considerando aspectos como el tipo de suelo y el uso de la tierra. Estas muestras se prepararon para
el ensayo, realizando una curva de retencion de humedad inicial con incrementos conocidos de
potencial de agua, registrando la cantidad de agua drenada en cada paso. Luego, las muestras
himedas se sometieron a diferentes potenciales de agua, desde el nivel de saturacion hasta el punto

de marchitez, mediante un embudo de retencion controlado. Se tomaron mediciones durante el
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ensayo, registrando los datos de masa de la muestra y la cantidad de agua drenada hasta alcanzar

el equilibrio en la retencion.

Los datos de retencion de humedad (relacion entre el contenido de agua del suelo y el
potencial de agua) se determinan para niveles de presiones de 0.3, 1, 5y 15 bar durante el ensayo,

con el proposito de determinar las distintas zonas de la curva de retencion.

Finalmente, se pretende ajustar los datos experimentales a regresiones tedricas de curvas de
caracteristicas de retencion de agua. Dicho ajuste se realiza mediante la utilizacion de funciones de
retencion de humedad desarrollado como modelos de ajuste a datos experimentales, entre los cuales
se destacan modelos, tales como, de Gardner et, al (1970), Broooks & Corey (1964) y Van
Genuchten (1980). Para la presente investigacion se emplea el modelo de Van Genuchten, el cual
ha sido empleado ampliamente a partir de la versatilidad y simplicidad en los parametros de ajuste
Nielsen et al. (1983); Ruiz (1997) y Bouazza et al. (2006) entre otros.

En las siguientes ecuaciones se expresa la formulacion matematica y los parametros de
ajuste que propone el modelo para la estimacion de la saturacion en funcion de la succién

desarrollada.

S=S8mn+ (Sméx - Smin)(]- + (OC PC)n')—m

m=1—-—

’

n

Donde las variables a, n' y m son pardmetros de ajuste de la forma de la curva caracteristica
de retencién de agua, teniendo que Smax Y Smin SON l0s valores méaximos y minimos para saturacion

respectivamente.
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6.3  Elaboracion del modelo de experimental

Disefiar y elaborar el modelo de experimentacion del proceso de infiltracion
predominantemente unidimensional. Este disefio se basa en las pautas presentadas en el video
Gembloux Agro-Bio Tech, 2014. Que, a su vez, siguieron los lineamientos en la experimentacion
de Gardner W.H. y Hsieh J.C. en 1959. Que tuvo como objetivo principal observar y comprender
diversos procesos hidraulicos, incluido el avance del frente himedo y la barrera capilar en un flujo

unidireccional.

El modelo se dividi6 en secciones para experimentar distintas condiciones y disposiciones
de suelos durante el proceso de humedecimiento. Esto permitiria una evaluacion del
comportamiento hidraulico y la identificacion de los mecanismos de retencién y flujo de agua en

la interaccion con diferentes materiales.

Para el disefio y la construccion del modelo experimental unidireccional, se involucrd el
corte preciso de ldminas de acrilico y madera; posteriormente su ensamblaje mediante pegado. Las
dimensiones de los materiales utilizados fueron cuidadosamente seleccionadas para cumplir con
los requisitos de experimentacién y observacion del proceso de avance del frente himedo y
fendmeno de la barrera capilar. Para esto se detalla a continuacion las etapas de construccion del

modelo experimental.

» Etapa 1: Establecer las dimensiones del modelo. Se decidié que el modelo tendria una
forma rectangular de 60 cm de largo, 30 cm de alto y 2.5 cm de ancho, para facilitar el
flujo preferentemente unidireccional (vertical) del agua en el suelo.

» Etapa 2: En esta etapa, se procedio a construir la base y los soportes laterales de madera.
Se cortaron dos piezas de madera con dimensiones de 30 cm de alto y 2.5 cm de ancho
para los soportes laterales, y una pieza adicional de madera, la cual se anclo6 a la base.
Esta ultima pieza tiene dimensiones de 60 cm de largo y 2.5 cm de ancho y sirvio como

soporte para las laminas de acrilico. Todas estas piezas se unieron utilizando clavos,
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dando como resultado la creacion de una estructura en forma de caja abierta en los lados
mas largos.

» Etapa 3: Disponer las Iaminas de acrilico transparente. Se cortaron dos ld&minas de acrilico
de 60 cm de largo y 30 cm de alto, y se fijaron con pegamento a los soportes laterales de
madera, para recubrir los lados mas largos de la caja y permitir la observacion del interior
del modelo.

» Etapa 4: Dividir el modelo en secciones para simular diferentes condiciones de suelo. Se
cortaron dos piezas de madera de 35 cm de alto y 2.5 cm de ancho, y se colocaron dentro
del modelo, separadas por una distancia aproximadamente igual, para crear tres secciones
iguales. Cada seccion representaria un tipo diferente de suelo.

> Etapa 5: Disponer el suelo dentro de cada seccion. Para el montaje se seleccionaron dos
tipos diferentes de suelo, segun su clasificacion textural, y se dispuso las cantidades
necesarias para llenar cada seccion del modelo hasta una altura determinada. Se coloco
el suelo dentro de cada seccion en capas sucesivas, compactando cada capa utilizando
una herramienta hecha de madera para asegurar una distribucion uniforme y evitar la

formacion de huecos o grietas.

Se realizaron dos modelos, uno preliminar como experimentacion con arena y caolin, y
otros dos con el suelo recolectado en el cerro El VVolador y el suelo recolectado en la via al oriente

de Antioquia.

Para el primer modelo preliminar se necesitaron los siguientes materiales:

» Caja de acrilico con las dimensiones anteriormente mencionadas para el modelo
unidimensional.

Arena.

Caolin.

Herramienta de compactacion

YV V V V

Agua.
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Posteriormente se realizo el siguiente procedimiento:

> Preparacion de la caja de acrilico, asegurando de que esté limpia y seca.

» Se coloco una capa de arena en la parte inferior de la caja. La altura de esta capa es
de un espesor de 10 centimetros. Posteriormente, se hizo la respectiva distribucion
uniforme en toda la superficie, y finalmente se compacto la capa de arena utilizando
una herramienta de compactacion. Cabe destacar que la compactacion ayuda a
reducir la porosidad del suelo y permite una mejor retencién del agua.

» Se agregd una capa de caolin sobre la capa de arena compactada. La altura de esta
capa es de 5 centimetros. Nuevamente, se compact6 la capa de caolin utilizando la
herramienta de compactacion, asegurando una aplicacion de presion uniforme para
lograr una compactacion optima.

> Se repitieron los pasos 2 y 3 para agregar una segunda capa de arena y una segunda
capa de caolin. Las alturas de estas segundas capas son diferentes, con 2.5 cm para
laarenay 4.5 cm para el caolin.

» Una vez agregadas todas las capas con una compactacién adecuada, se ingresa agua
mediante un embudo de decantacion sobre el perfil de suelo, con el fin de emular el

proceso de infiltracion.

Para la construccion del segundo modelo experimental, se siguié un proceso analogo al
modelo preliminar, con la diferencia de que se sustituyeron los materiales utilizados. En esta etapa,
se realizaron dos ensayos distintos empleando las muestras de suelos de los sitios el Cerro El
Volador y a la via al oriente de Antioquia. Para organizar estos dos escenarios, se utilizaron dos
laminas de madera que dividieron el montaje en dos partes: a la derecha, se analiz6 el proceso de
infiltracion en el suelo recolectado en la via al oriente de Antioquia, mientras que, a la izquierda,

se examind el suelo obtenido del Cerro El VVolador.
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7 Resultados

7.1. Caracterizacion fisica y textural de los suelos

7.1.1. Resultados de granulometria por medio de tamizado mecanico e hidrometro de la

muestra de suelo del cerro El VVolador.

En la Tabla 1, se muestra los resultados del proceso de tamizaje mecanico donde se indican
los tamices que se utilizaron, asi como los porcentajes retenidos, retenidos acumulados y pasantes

para cada tamafio de particula de las muestras tomadas del cerro el volador.

Tabla 1
Datos obtenidos por el método de granulometria por tamizado de la muestra de suelo del Cerro
El Volador

R Taie Reeitol) e SR paag s
9.51 3/8” 0 0% 0% 500.31 100%
4.76 N°4 45.15 9% 9% 455.16 91%
3.36 N°6 91.24 18% 27% 409.07 73%
2.38 N°8 105.30 21% 48% 395.01 52%
2.00 N°10 37.43 7% 56% 462.88 44%
0.42 N°40 170.12 34% 90% 330.19 10%
0,074 N°200 37.10 7% 97% 463.21 3%
- Fondo 13.97 3% 100% - 0%
Total, de la muestra 100%

De la Tabla 1, se puede observar que la muestra no contiene particulas mayores a 9.51 mm,
ya que no hay retencion en el tamiz 3/8"; que la mayor retencidn se observa en el tamiz N°40
(34%), seguido por el N°8 (21%) y el N°6 (18%).
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El 91% del material pasa el tamiz N°4, indicando una predominancia de particulas de
tamarfio arena y menores, que solo el 3% del material pasa el tamiz N°200, sugiriendo un bajo

contenido de finos (limos y arcillas).

Posteriormente con los resultados de la Tabla 1, podemos definir e identificar los siguientes
pardmetros y con estos darle una clasificacion segin Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos

(USCS) a las muestras de suelo utilizadas.

» El diametro promedio (D50) es de aproximadamente 2.38 mm.

> EIl tamafio maximo corresponde al diametro de la abertura del tamiz de 9.51 mm
(Tamiz #3/8”), por el que no pasa ninguna particula. El tamafio maximo nominal es
el diametro del tamiz de 4.76 mm (tamiz #4), por el que pasa el 100% de las
particulas.

» Con mas del 50% retenido en el tamiz N°200 (97% retenido), es un suelo de grano
grueso.

» Mas del 50% de la fraccion gruesa pasa el tamiz N°4 (91% pasa), clasificandolo

CoOmo arena.

Esta informacion sugiere que el suelo del Cerro El VVolador probablemente se clasifica como
SP (Arena pobremente gradada) o SW (Arena bien gradada) en el sistema USCS, lo que puede

influir en sus propiedades de drenaje y comportamiento mecanico.

En la Figura 10, se muestra en escala logaritmica la curva granulométrica del cerro el
volador obtenido de los calculos realizados y que se pueden ver en la Tabla 1 descrita
anteriormente, esta figura se lee como la distribucién de tamafios de particulas en funcién de su

diametro (en escala logaritmica) de la muestra en estudio.
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Figura 10
Curva Granulométrica Muestras Cerro el volador
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Para continuar con los resultados, podemos interpretar la curva granulométrica y extraer
informacion adicional importante. Basandonos en la Figura 10 y datos previos podemos calcular
el coeficiente de uniformidad y curvatura usando los diametros: D60, D30 y D10, mostrados en la
Tabla 2, que nos presenta los diametros correspondientes al 10%, 30%, y 60% de los tamafios de

particula que pasan.

Tabla 2
Valores de los diametros D10, D30 y D60
Diametro Tamafio (mm)
D10 0.4001
D30 1.0418
D60 2.7271

Los coeficientes de uniformidad (CU) y de curvatura (CC) del suelo, el (Cu) Calcula la
relacién entre el tamafio de particula D60 (diametro por debajo del cual el 60% del material estd)
y el tamafio de particula D10 (diametro por debajo del cual el 10% del material estd); Un valor
mayor de Cu indica una mayor uniformidad en el tamafio de las particulas. los coeficientes Cc y

Cu nos ayuda a identificar si un suelo esta 0 no bien gradado; un suelo bien gradado tiene una
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amplia variedad de tamarios de particulas y esto hace que existan menores vacios, este tipo de suelo
tiende a ser més estable y drenar agua de manera efectiva debido a su variada composicion; y un
suelo pobremente graduado es aquel que contiene una proporcion desequilibrada de tamafios de

particulas este tipo de suelo tiende a tener propiedades mecanicas y de drenaje menos favorables.

Tabla 3

Coeficientes de uniformidad y de curvatura cerro El Volador.
Cu 6.8165
Cc 0.9947

Como resultado, al combinar esta informacion de los coeficientes de curvatura y
uniformidad (Ver Tabla 3), y siguiendo la clasificacion del Sistema de Clasificacion Unificada de
Suelos (USCS), podemos categorizar el suelo encontrado en el cerro El Volador como SW (Arena
bien gradada). Para definir esto vemos que el porcentaje que pasa el tamiz #4 es mayor al 50 % con
un valor de 91% por esto, se define como una arena, para saber si es bien gradada o no, se analizaron
los valores de Cc y Cu y esto nos da que esta bien gradada. pero no es posible distinguir si se trata
de un limo o una arcilla, para esto se requiere clasificar en términos de la consistencia y la

plasticidad.

A continuacion, en la Tabla 4, se consignan los datos tomados y calculados en el ensayo
del Hidrémetro para la muestra de suelo tomada en el cerro el volador. El ensayo muestra una
variacion en el porcentaje pasante desde 85.61% a los 2 minutos hasta 19.91% a los 1440 minutos
(24 horas). Esto indica una distribucién gradual de tamafios de particulas en el suelo. Ademas, la
disminucion progresiva del porcentaje pasante con el tiempo indica una sedimentacion gradual de
las particulas, con las méas grandes asentandose primero. Por Gltimo, el diametro de las particulas
varia desde 0.0266 mm a los 2 minutos hasta 0.0013 mm a las 24 horas, indicando la presencia de

particulas muy finas en la muestra.
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Tabla 4
Resultados granulométricos por hidrometro muestra tomada en el cerro el volador

ENSAYO DE LABORATORIO GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
Norma Invias E-124-07

Masa del

Tipo de Hidrometro: 152 Gravedad Correccién por agente floculante
suelo H especifica 2.65 unto cero (g/L) 6.7
seco 509 P ypP g
. Lectura de Profundida  Diametro  Correccion
T(';an;o Teme%ratura Hidrémetro Rcp  d efectiva de la de corrsgi da % Pasa k
@R (mm) particula  temperatura
2 255 47 48 84 0.0266 1.7 43 85.611 0.0041
5 26 43 44 91 0.0171 2 39.3 78.245 0.0040
15 26 38 39 99 0.0103 2 34.3 68.290 0.0040
30 26 32 33 109 0.0076 2 28.3 56.344 0.0040
60 26 28 29 115 0.0055 2 24.3 48.380 0.0040
250 26 21 22 127 0.0029 2 17.3 34.444 0.0040
1440 25.5 14 15 138 0.0013 17 10 19.910 0.0041

Finalmente, en la Figura 11 se muestra una representacion grafica de la distribucion de
tamanos de las particulas en la muestra de suelo del Cerro El Volador obtenida de los resultados
anteriormente plasmados; donde se puede observar que la curva se concentra mayormente en la
region de arenas (entre los tamices No. 4 y No. 200), es decir que el suelo estd compuesto

principalmente de arenas, con una pequefia fraccion de gravas y muy pocos finos.

Figura 11
Curva Granulométrica de datos obtenidos por medio de tamizado e hidrémetro de los suelos
tomados en el cerro el volador
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7.1.2 Resultados de granulometria por medio de tamizado mecanico e hidrometro de la

muestra de suelo de la via Oriente

En la Tabla 5, se encuentran consignados los resultados del proceso de tamizaje mecéanico
de la muestra de suelo del Oriente, donde se indican los tamices que se utilizaron, asi como los

porcentajes retenidos, retenidos acumulados y pasantes para cada tamafio de particula de la

muestra.

Tabla 5

Datos obtenidos por el método de granulometria por tamizado de la muestra de la via Oriente

Apertura . . Porcentaje Retenido Porcentaje de
(mm) Tamiz Retenido (9) retenido acumulado Pasa () pasa
3.36 N°6 0.00 0% 0% 498.95 100%
2.38 N°8 3.45 1% 1% 495.50 99%
2.00 N°10 451 1% 2% 494.44 98%
0.42 N°40 272.78 55% 56% 226.17 44%
0.074 N°200 161.50 32% 89% 337.45 11%
- Fondo 56.71 11% 100% 442.24 0%

Total, de la muestra 100%

En la Tabla 5, se puede observar que la muestra no contiene particulas mayores a 3.36mm,
que la mayor retencién se observa en el tamiz N°40 (55%), seguido por el N°200 (32%). El 98%
del material pasa el tamiz N°10, indicando una predominancia de particulas de tamafio arena fina
y menores; que el 11% del material pasa el tamiz N°200, sugiriendo un contenido moderado de

finos (limos y arcillas).

Basandonos en los datos proporcionados y la tabla de granulometria, podemos definir e
identificar los siguientes parametros para clasificar el suelo segun el Sistema de Clasificacién
Unificada de Suelos (USCS):

» Diametro promedio (D50): 0.42 mm, esto indica que el 50% de las particulas son

menores a 0.42 mm.
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» Tamafo maximo: 3.36 mm (Tamiz #6). Es el tamafio de la abertura del tamiz mas
grande por el que pasa el 100% de la muestra.

» Tamafio méximo nominal: 2 mm (Tamiz #10). Es el tamafio del tamiz
inmediatamente inferior al que retiene mas del 15% del material.

» Menos del 50% pasa por el tamiz #200, por lo que es un suelo de grano grueso.

> Es principalmente arena (méas del 50% de la fraccidn gruesa pasa el tamiz #6)

Esta informacion sugiere que el suelo del Oriente probablemente se clasifica como SP
(Arena pobremente gradada) o SW (Arena bien gradada) en el sistema USCS, lo que puede influir

en sus propiedades de drenaje y comportamiento mecéanico.

En la Figura 12 se muestra la curva granulométrica del tamizado mecanico de la via Oriente

obtenida de los calculos realizados y que se pueden ver en la Tabla 5 descrita anteriormente.

Figura 12
Curva Granulométrica Muestra de suelo de la via Oriente
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Posteriormente, de la curva granulométrica se extraen los diametros correspondientes al
10%, 30%, y 60% de los tamarfios de particula consignados en la Tabla 6, para luego hacer el calculo
de los coeficientes de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) del suelo.

Tabla 6
Valores de los diametros D10, D30 Y D60
Diametro Tamafio (mm)
D10 0.0740
D30 0.2011
D60 0.6682
Tabla 7
Coeficientes de uniformidad y de curvatura muestra de la via Oriente
Cu 9.030
Cc 0.818

Como resultado, al combinar esta informacion de los coeficientes de curvatura y
uniformidad (Ver Tabla 7), y siguiendo la clasificacion del Sistema de Clasificacion Unificada de
Suelos (USCS), podemos categorizar el suelo encontrado en el Oriente como SP (Arena
pobremente gradada), pero no es posible distinguir si se trata de un limo o una arcilla, para esto se

requiere clasificar en términos de la consistencia y la plasticidad.

A continuacion, en la Tabla 8, se consignan los datos tomados y calculados en el ensayo
del Hidrometro para la muestra de suelo tomada en el Oriente. El ensayo muestra una variacién en
el porcentaje pasante desde 47.78% a los 2 minutos hasta 3.98% a los 1440 minutos (24 horas).
Esto indica una distribucion de tamafios de particulas en el suelo, con una sedimentacion mas rapida

que en la muestra anterior.
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Resultados granulometria por hidrometro muestra tomada en la via Oriente

ENSAYO DE LABORATORIO GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
Norma Invias E-124-07

Masa del

Tipo de Hidrometro: 152 Gravedad Correccién por agente floculante
suelo H especifica 2.65 unto cero (g/L) 6.7
seco 50g P ypP g
Tiempo  Temperatura L}actura de ProfunQida Diametro  Correccién R
(min) oc Hidrémetro Rcp  d efectiva de la de corregida % Pasa k
@R (mm) particula  temperatura
2 255 28 29 115 0.0311 17 24 47.78 0.0041
5 255 21 22 127 0.2007 1.7 17 33.85 0.0041
15 26 13 14 140 0.0122 2 9.3 18.52 0.0040
30 26 10 11 145 0.0088 2 6.3 12.54 0.0040
60 26 7 8 150 0.0063 2 3.3 6.57 0.0040
250 26 3 4 156 0.0032 2 -0.7 1.39 0.0040
1440 25.5 2 3 158 0.0014 1.7 -2 3.98 0.0041

Po ultimo, en la Figura 13, muestra una representacion grafica de la distribucidn de tamafios

de particulas en la muestra de suelo del oriente obtenida de los datos proporcionados anteriormente.

Se puede observar que no hay presencia de gravas, que aproximadamente el 90% de esta muestra

es arena (entre el tamiz No.4 y No.200).

Figura 13

Curva Granulométrica de datos obtenidos, tamizado e hidrémetro la muestra de la via Oriente

100 -
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©70 Gravas
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Adicionalmente, la curva muestra una gradacion relativamente buena, con una pendiente
constante en la seccién de arenas, indicando una distribucion variada de tamafios; basado en esta
distribucion, el suelo se puede clasificar preliminarmente como una arena mal gradada con pocos

finos.
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7.2 Comportamiento hidraulico

7.2.1 Ensayo de Curva de retencion de humedad

En la Tabla 9 se muestra el resultado obtenido del ensayo de retencion de humedad
solicitado al laboratorio de fisica y conservacion de suelo de la Universidad Nacional de Colombia
para las muestras seleccionadas, las cuales fueron obtenidas en los puntos de muestreo en el
Volador y Oriente. Los valores obtenidos en el ensayo corresponden a los datos de succion y

humedad gravimétrica en dimensiones de bar y g. g1, respectivamente.

Con el propésito de representar los datos de retencién de humedad en términos
volumétricos; se procede a emplear la densidad bulk como propiedad indice, dado que la humedad
volumétrica [v.v-1] podria expresarse como el producto entre la densidad bulk [g/cm3] y la

humedad gravimétrica [g.g~1] (Das, Braja M, 2012).

Densidad bulk Se emplea funciones de Pedotransferencia (PTF) mediante el modelo
ambiental SPAW (Saxton, Johnson, y Shaw, 1974), con el proposito de estimar la conductividad
hidraulica saturada a partir de la textura del suelo (Wosten, Pachepsky, y Rawls, 2001).

Tabla 9
Resultados del ensayo de retencion de humedad de las muestras de suelo del cerro el volador y
del oriente

. Densidad bulk Hu_mgda;i . Succion
Material 3 gravimetrica  Succién (bar) Wc (VIV) Sr (%)
(g/cm?) -1 (kPa)
(g.87")
26.1 15.0 1500.0 0.4 0.4
Volador 325 5.0 500.0 0.5 0.5
M1-E2 1.58 41.9 1.0 100.0 0.7 0.7
56.9 0.3 300 0.9 0.9
91.8 0.0 0.0 1.0 1.0
42.1 15.0 1500.0 0.7 0.7
Oriente 44.7 5.0 500.0 0.7 0.7
M1-E3 1.55 55.5 1.0 100.0 0.9 0.9
77.6 0.3 30.0 1.0 1.0

147.3 0.0 0 1.0 1.0
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Posteriormente, se procede a estimar la curva de retencion de agua mediante el modelo de
Van Genuchten (1980), en el cual se ajusta la curva a los datos experimentales obtenidos en
laboratorio a traves de tres parametros de ajuste (a, n' y m), tal como se indica en la formulacion
descrita en la componente metodoldgica. A continuacion, se muestran los valores de ajuste

estimados para las muestras de Oriente y Volador en la Tabla 9.

Tabla 10
Valores para Curva de retencion -Modelo Van Genuchten de las muestras de suelo
Modelo Oriente Volador
n 1 n 1
0s 1.00 0s 1.00
or 0.65 or 0.41
Curva de retencion - n 2.3 n 2
Modelo Van m 0.57 m 0.50
Genuchten
a 0.013 a 0.019
Smax 1.00 Smax 1.00
Smin 0.65 Smin 0.41

En la Figura 14 se presenta el ajuste de las curvas para los puntos experimentales asociados
a las presiones (succion) y contenido de humedad (saturacién). A partir de los resultados, se
observa un mejor ajuste para las muestras de Oriente definido con los pardmetros a, n' y m, los
cuales son similares para ambas muestras. Adicionalmente, se observa que la curva estimada para
las muestras del cerro Volador presenta una mayor pendiente con respecto a lo observado en las
muestras de Oriente, indicando un mayor gradiente de incremento de saturacion a partir de las
succiones generadas a través de las particulas de suelo, lo cual podria asociarse a la gradacion que
pueda tener el material en la estructura del suelo, destacando que en ambas muestras (Cerro
Volador y Oriente) la gradacion predominante es material grueso-granular (arena). No obstante, se
identifica que las muestras del Cerro VVolador tienen un menor porcentaje de material fino, lo cual
podria desarrollar una mayor capacidad de retencion de agua a partir de los altos niveles de succion

que se pueden desarrollar, asociado a la capilaridad (Lu & Likos 2004).
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Figura 14
Curva caracteristica de retencion de agua
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Cabe destacar que la implementacion de los resultados de las curvas de retencion se puede
emplear la funcion de conductividad hidraulica de los materiales a interactuar (suelo-agua) para
predecir el valor de succion en donde la ruptura de la barrera capilar se haga efectiva (Zornberg et
al. 2016) y de esta manera poder evaluar el rendimiento de la barrera capilar bajo distintos
escenarios de succién mediante la SWCC y los pardmetros de ajuste del modelo de Van Genuchten
(1980).

7.3 Descripcidn del disefio y construccion del modelo de infiltracion

De acuerdo con la metodologia descrita, se disefid y construy6é un modelo unidimensional
para estudiar los procesos de infiltracion en el suelo, basados en los lineamientos de la

experimentacion de Gardner W.H. y Hsieh J.C. Como se puede observar en la Figura 15.
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Figura 15
A) Estructura de base y soportes laterales de madera para el modelo de experimental. B)
Proceso de llenado y compactacion del suelo en las secciones del modelo

Una vez construido el modelo experimental, se procedio a realizar los ensayos
experimentales con los suelos recolectados en dos zonas diferentes: el Cerro el VVolador y el Oriente
Antioqueiio. Estos suelos se dispusieron en secciones separadas del modelo, para observar y
comparar el comportamiento del flujo de agua en funcion de las condiciones de humedad y las

caracteristicas texturales de cada suelo como se puede ver en la Figura 16.

Figura 16
Modelos experimentales con distintos escenarios. A) Modelo preliminar, B) Modelo con las
muestras de suelo.
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A continuacion, se describe y analiza el comportamiento del flujo de agua en los suelos,
considerando tanto las condiciones de humedad como las caracteristicas texturales presentes en los

modelos experimentales construidos.
7.3.1 Experimentacion del proceso de infiltracion
7.3.1.1 Modelo 1 Experimental

La Figura 17, muestra el modelo experimental 1, cuyo material es el caolin y la arena,
proporciona una vision de como se desarrolla el avance del frente himedo en las diferentes capas
del suelo. Al afadir agua desde la capa del caolin compactado en el modelo del perfil de suelo, se
observo que el caolin, debido a su baja permeabilidad y a las fuerzas de capilaridad, retiene el agua
en sus poros y se extiende lateral y verticalmente cubriendo toda la capa, saturando completamente
esta y haciendo una especie de barrera (impedancia hidraulica) por unos minutos antes de avanzar

hacia la capa de arena permitiendo que esta permanezca seca por un tiempo.

Figura 17
Mo Proceso de infiltracion de agua en caolin y arena.
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Esto se debe a que las particulas de caolin tienen la capacidad de absorber y retener el agua
en los poros del material. Como resultado, se formé una capa humeda y saturada de agua en el

caolin, mientras que la capa de arena circundante permanecio seca durante un tiempo.

Para explicar esto, se debe tener en cuenta las propiedades y caracteristicas del caolin, asi
como también el fendbmeno de la barrera capilar, ya que, debido a su estructura de particulas finas
y su baja permeabilidad, tiene una capacidad para retener agua cuando se satura completamente.
Cuando se afiade agua gradualmente al caolin, las particulas de caolin absorben el agua y los poros
del material se llenan. La pelicula de agua que se forma en el caolin saturado se debe a la atraccion
capilar y a las fuerzas de cohesion entre las particulas de caolin y las moléculas de agua. Estas
fuerzas intermoleculares mantienen el agua retenida en los poros del caolin y evitan que se drene

rapidamente hacia las capas inferiores del perfil del suelo.

Con el tiempo, la acumulacion de agua en la interfaz entre el caolin y la arena ejerce una
presion hidrostatica creciente en el caolin. Esta presién eventualmente supera las fuerzas de
capilaridad que mantenian el agua retenida en el caolin. Cuando esto sucede, el agua comienza a

fluir rpidamente desde el caolin hacia la capa de arena.

Este proceso se debe a una ruptura de la tension superficial y capilar en el caolin, lo que
permite que el agua se mueva libremente hacia la capa de arena. La capa de arena, con su mayor
permeabilidad, facilita el flujo rapido del agua hacia abajo. Finalmente, el ciclo vuelve a empezar
hasta llegar a la capa base del perfil de suelo.

7.3.1.2 Modelo Experimental 2 con las muestras de suelo
Para la implementacion del Modelo Experimental 2, tal como se detall6 en la metodologia,

se llevaron a cabo dos montajes distintos. EI primero utilizé las muestras de suelo de la via al

oriente de Antioquia en combinacidn con arena, y el segundo las muestras del Cerro El VVolador.
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Figura 18
Modelo experimental 2. Montaje No.1 con la muestra de suelo de la via Oriente

. ~ Bl - —- ]

En el primer montaje que se muestra en la Figura 18, se emple6 una combinacion de suelos
recolectados en la via al oriente de Antioquia y de arena granular. Con el objetivo de mejorar la
visibilidad durante el proceso del avance del frente himedo, se incorpor6 agua con un colorante en

la capa de suelo de oriente.

Figura 19
A) ruptura fendmeno barrera capilar muestra de suelo via oriente B) saturacion en un punto de
la muestra

En el modelo experimental mostrado en la Figura 19, se observa que el espesor de la primera
capa de suelo juega un papel crucial, ya que esta capa al tener un mayor espesor, se generan
mayores fuerzas de succién y como resultado, el avance del frente himedo tardo mas tiempo en
llegar a la siguiente capa de suelo, puesto que su recorrido es mas extenso. Después de
aproximadamente 10 minutos, el avance del frente himedo alcanz6 la zona limite entre material
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fino y el material granular; A partir de ese momento, se evidencia en esta zona una impedancia
hidraulica, conocida como barrera capilar, debido a que las presiones de poros negativas a las que
estd sometida el agua en el suelo fino son mayores que las presentes en el material granular. Sin
embargo, después de dos minutos, debido al peso del agua, estas fuerzas de succion se ven

superadas, lo que provoca la ruptura de la barrera capilar.

Al relacionar estos resultados experimentales con los obtenidos en la granulometria, revela
que la muestra presenta una distribucion de particulas con una notable cantidad de particulas de
tamano fino, con un 55% retenido en el tamiz N°40 y un 32% en el tamiz N°200 (ver Tabla 5).
Esta alta proporcion de particulas finas explica por qué aumenta la capacidad del suelo para generar
fuerzas de succion, retrasando asi el proceso infiltracion. Las particulas finas tienen mayor area

superficial, lo que incrementa la succion capilar y retarda el avance del frente himedo.

Para el montaje 2, como se aprecia en la Figura 20, se incorporé el suelo proveniente del
Cerro EIl Volador, junto con la arena mencionada anteriormente. se puede observar el avance del
frente himedo y al igual que en el montaje No.1 se evidencia la presencia de la barrera capilar.
Ademas, las capas de suelo en este montaje presentaron un espesor menor, lo que redujo
significativamente la distancia que el agua tuvo que recorrer. En la Figura 30. Se puede identificar

el momento en que se produce la ruptura de esta barrera.

Figura 20
Modelo experimental 2. Montaje No.2 con la muestra de suelo del Cerro el Volador
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En este montaje, se siguio el mismo procedimiento que en la muestra del suelo de oriente,
es decir, se agregdé agua con un colorante para mejorar la visibilidad durante el proceso de
infiltracion. En este caso, el avance del frente humedo tardo aproximadamente 1 minuto y 50
segundos, para llegar al limite con la capa de arena. Es importante destacar que a medida que el
agua fluia a través de la capa, se producia un esparcimiento lateral, lo cual podria atribuirse a las
presiones de poros negativas que se generan en este tipo de suelo (Garcia-Aristizabal et al., 2019).
Este fendmeno indica que el agua estaba siendo atraida hacia las particulas de suelo, lo que es una
caracteristica tipica de los suelos bien graduados. una vez que el agua alcanzé la frontera entre el
suelo del cerro el volar y la arena proporcionada, esta toma 3 minutos, para superar la barrera

capilar, como se ve en la Figura 21.

Figura 21
Avance del frente himedo y presencia de la barrera capilar en la muestra del Cerro El Volador
3 3 "iv’. 2 » « - ¥ J

Estos fendmenos pueden atribuirse a la naturaleza del suelo utilizado en este montaje, que
se caracteriza por ser bien graduado. Como resultado, la barrera capilar demord mas tiempo en

romperse en comparacion con el montaje 1, que utilizé el suelo de oriente.
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Finalmente, a partir de la experimentacion que se realizo, se pudo evidenciar distintos
procesos relacionados con el avance del frente himedo y la presencia del fendmeno de la barrera
capilar. Estos procesos se han abordado desde un enfoque investigativo, utilizando modelos
experimentales que permitieron observar y medir las variables involucradas, como la presion
hidrostatica, la tension superficial, la presion de poros, el espesor de la capa de suelo, la
permeabilidad y la humedad. Los resultados obtenidos muestran que la barrera capilar es un
fendmeno complejo y dinamico, que depende de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos,
asi como de las condiciones ambientales. Estos hallazgos contribuyen al conocimiento cientifico

sobre el comportamiento hidraulico de los suelos.
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8 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se pueden extraer varias
conclusiones importantes que contribuyen al entendimiento del comportamiento hidraulico de los
suelos tropicales y sus implicaciones en la gestion de riesgos geotécnicos. Estas conclusiones
abarcan aspectos relacionados con la caracterizacion de los suelos, el avance del frente himedo, la
formacion de barreras capilares y las aplicaciones practicas de estos conocimientos en el disefio de
infraestructuras y la gestion del riesgo geotécnico. A continuacion, se resumen los principales

hallazgos y sus implicaciones:

La caracterizacion fisica y textural de los suelos de las muestras del Cerro El VVolador y la
Via Oriente permitié identificar la naturaleza de los materiales utilizados. Los resultados del
analisis granulométrico revelaron que el suelo del Cerro El VVolador se clasifica como una arena
bien gradada (SW) segun el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (USCS), mientras que
el suelo de la Via Oriente se clasifica como una arena pobremente gradada (SP). Las propiedades
hidraulicas, incluyendo la curva de retencion de humedad, mostraron que ambos suelos presentan
comportamientos diferentes en términos de retencion de agua y succion, con la arena del Cerro El
Volador exhibiendo una mayor capacidad de retencion de humedad en comparacion con la arena
de la Via Oriente.

El montaje del modelo experimental basado en el modelo fisico de infiltracion
unidireccional y la incorporacion de colorante en el agua permitio observar el avance del frente

hamedo y la presencia de la barrera capilar en condiciones controladas.

El espesor de la capa superficial del suelo demostro6 ser un factor determinante en el tiempo
de avance del frente humedo hacia las capas subyacentes, lo cual tiene implicaciones significativas
para la comprension de los procesos de infiltracion en suelos estratificados. Por lo tanto, el avance
del frente humedo fue mas rédpido en los suelos del Oriente Antioquefio, reflejando una
conductividad hidraulica saturada superior. En contraste, los suelos del Cerro ElI Volador

presentaron un frente hUmedo menos avanzado debido a una menor conductividad hidraulica y una



VISUALIZACION DEL AVANCE DEL FRENTE HUMEDO Y LA PRESENCIA DE LA BARRERA CAPILAR
EN SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS MEDIANTE UN MODELO EXPERIMENTAL
57

mayor retencion de agua en los horizontes superiores. Por otra parte, los suelos del Oriente
Antioquefio exhibieron una mayor capacidad de infiltracion, atribuida a su mayor macroporosidad
y mejor estructura granular. Esto facilité un flujo de agua més rapido en comparacion con los suelos
del Cerro El Volador.

En ambos modelos experimentales se evidencio la formacion de una barrera capilar en la
interfaz entre el suelo fino y el material granular. Este fendmeno se puede atribuir a la diferencia
en las presiones de poros negativas entre los dos materiales. La ruptura de esta barrera, que ocurrio
después de diferentes intervalos de tiempo en cada modelo, sugiere que factores como el grado de
saturacion inicial de suelos, el espesor de la capa de suelo y la distribucién granulométrica influyen
en la formacion de la barrera capilar. En suelos bien gradados como los del Cerro El Volador, la
barrera capilar se formo6 de manera mas definida y controlada, permitiendo una mejor visualizacion
del fendmeno. En contraste, los suelos de la Via Oriente, con su menor gradacidn, mostraron una

formacion menos definida de la barrera capilar.

Finalmente, se concluye que la naturaleza textural y la gradacion de los suelos tienen un
impacto significativo en el comportamiento hidraulico durante el proceso de infiltracion. La arena
bien gradada del Cerro El VVolador demostro ser més efectiva en la formacion de una barrera capilar
y en el control del avance del frente hmedo en comparacion con la arena pobremente gradada de
la Via Oriente. Estos hallazgos proporcionan informacién valiosa para el disefio y evaluacion de
infraestructuras geotécnicas en suelos tropicales, especialmente en lo que respecta a la gestion del
agua y la estabilidad del suelo. Ademas, se enfatiza la importancia de considerar las propiedades
especificas de los suelos en estudios de infiltracion y en la implementacion de modelos

experimentales para obtener resultados mas precisos y aplicables en situaciones reales.
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9 Recomendaciones

Basados en los resultados y conclusiones obtenidos en esta investigacion sobre el avance
del frente himedo y la visualizacion de la barrera capilar en modelos experimentales de infiltracion

unidireccional con suelos parcialmente saturados, se proponen las siguientes recomendaciones.

» Utilizar una mayor cantidad de muestras de suelos parcialmente saturados para
mejorar la comparacion y visualizacién de los procesos hidraulicos y mecanicos que
ocurren en los suelos.

> Implementar sensores de humedad del suelo a diferentes profundidades que
permitan monitorear en tiempo real el avance del frente himedo. Asi como la
incorporacion de tensiometros para facilitar la medicion de la succion matricial in
situ.

> Ademas, es importante complementar los estudios experimentales con simulaciones
numeéricas utilizando un software especializado para flujos en suelos parcialmente

saturados para validar y extrapolar los resultados experimentales.

Durante los ensayos experimentales, se debe considerar las variaciones en la cantidad de
agua en funcion del tiempo para evitar que el agua se disperse por todo el modelo y supere la
velocidad de infiltracion que puede tener cada suelo. También se debe considerar el impacto de los
materiales utilizados en el modelo experimental. En este estudio, se observo que la madera, al ser
un material poroso, afect6 el proceso de infiltracion al absorber humedad y proporcionar una ruta
alternativa para el agua. Se recomienda utilizar materiales impermeables para las fronteras del

modelo y asi asegurar que la infiltracion ocurra principalmente de manera vertical.

Es crucial destacar que los resultados obtenidos pueden variar segun las propiedades
especificas de los materiales utilizados, el grado de compactacion de las capas y la cantidad precisa
de agua agregada. Factores como la presencia de estructuras de suelo, gradientes de humedad y la
interaccidén con capas adyacentes también pueden influir en los resultados observados. Estas

recomendaciones buscan mejorar la precision y la validez de los estudios futuros sobre el avance
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del frente himedo y la presencia de la barrera capilar en suelos parcialmente saturados,

contribuyendo a un entendimiento mas profundo de los procesos involucrados.
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