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Resumen VI

Resumen

Los movimientos en masa superficiales causan un importante niamero de muertes y
pérdidas econdmicas alrededor del mundo, especialmente en suelos tropicales y terrenos
montafiosos. Su ocurrencia puede atribuirse a factores como la geologia, geomorfologia,
condiciones hidroldgicas, caracteristicas del suelo y la accion antrépica, pero es
ampliamente reconocido que el factor desencadenante mas frecuente es la infiltracion de
la precipitacion. En Medellin (Colombia), un Sistema de Alerta Temprana denominado
SIATA cuenta con estaciones de precipitacion y humedad del suelo en tiempo real,
orientado a la deteccion de movimientos en masa, pero la infiltracién y distribuciéon del agua
dentro de suelo requiere mayor comprension, como mecanismo detonante de movimientos

en masa.

En la investigacion se disefid, construyd, calibré y prob6 una columna de infiltracion y
simulador de lluvias con el propdésito de comprender el proceso de infiltracién de agua en
suelos tropicales. El sistema simula intensidades de lluvia locales y permite medir el
avance del frente himedo y la variacion de la succién, a través del uso de sensores tipo
MAS-1, MPS-6 y piezOmetros, instalados a lo largo de 1.70 m de altura en un perfil de

suelo tropical compactado, en un montaje de laboratorio.

Los resultados de la investigacion incluyen el disefio y curvas de calibracién del simulador
de lluvias, calibracién de los sensores MAS-1 y las variaciones del contenido volumétrico
de agua y succion en el tiempo, para cada intensidad de lluvia. Estos resultados permiten

avanzar en la comprension del movimiento del agua a través de suelo tropical.

Palabras clave: movimientos en masa superficiales, ambientes tropicales, terrenos

montafiosos, sistemas de alerta temprana, columna de infiltracion, simulador de lluvia.
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Abstract

Shallow landslides cause high number of fatalities and economic losses all over the world,
especially in tropical and mountainous terrains. Although landslides can be attributed to
many factors, including geology, geomorphology, hydrological conditions, soil
characteristics, and human action, it is widely recognized that the most common triggering
factor in tropical and complex terrains is rainfall infiltration. In Medellin (Colombia), an Early
Warning System named SIATA has real-time rainfall and soil water content network,
focused on landslides detection; but there is still needs to get a full understanding about
the infiltration and distribution of rainfall through the tropical soil, as a trigger mechanism of
landslides.

During this research was designed, built, calibrated and tested a soil column and rainfall
simulator to understand water infiltration process in tropical soils. The system simulates
local rainfall intensities and allows the measure of the wetting front advance and matric
suction variation through sensors MAS-1, MPS-6 and piezometers, installed along 1.70 m
height on compacted tropical soil profile, in a laboratory assembly.

The results of the research include the design and calibration curves of the rainfall simulator
and MAS-1 sensors used. Also, includes time series of volumetric water content and
negative pore pressure obtained for each rainfall intensity scenario. These results allow the

comprehension of water movement through tropical soil.

Keywords: shallow landslides, tropical environments, mountainous terrains, early warning

systems, infiltration column, rain simulator.
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|l ntroducci - n

Descripcion del problema

De acuerdo con cifras de la Base de Datos Internacional sobre Desastres (EM-DAT por
sus siglas en inglés), en los Siglos XX y XXI se han registrado en el mundo alrededor de
712 movimientos en masa dejando un saldo de 65.435 muertes, 14.266.602 afectados y
pérdidas econdmicas estimadas en 9.750.898.000 USD, siendo los continentes Americano
y Asiatico donde se presentan los mayores porcentajes de movimientos en masa (25% y
55% respectivamente), muertes (32% y 38%), afectados (39% y 60%) y pérdidas
econdémicas (31% y 37%). Especificamente, en Suramérica se han registrado 136
movimientos en masa, dejando 15.611 muertes, 5.508.269 de afectados y pérdidas
econdmicas estimadas de 2.468.727.000 USD. En este mismo periodo, se han registrado
en Colombia alrededor de 42 movimientos en masa de gran magnitud que han dejado un
saldo total aproximado de 3.428 muertes, 76.082 afectados y dafios estimados de
1.026.700.000 USD. Es preciso sefalar que los movimientos en masa incluidos en esta
base de datos son aquellos de alto o medio impacto por cuanto se consideran sélo aquellos
sucesos en que se presentaron como minimo 10 muertes, 100 personas 0 mas se vieron

afectadas, se declar6 estado de emergencia o se solicité ayuda internacional [1].

De acuerdo con cifras extraidas de la base de datos Deslnventar [2], entre los afios 1921
y 2015, se han presentado en el Valle de Aburrd alrededor de 343 movimientos en masa,
sumando 1111 muertes, 20.587 afectados y pérdidas econdémicas estimadas en
6.000.000 USD. Los movimientos en masa constituyen los eventos con la segunda mayor

recurrencia en el Valle de Aburra (35%), y producen el mayor nimero de muertes (77%)
(3]
El andlisis de las catastrofes naturales ha mostrado que estos eventos ocurren con una

frecuencia que supera la capacidad que tiene la economia para recuperarse, de acuerdo

con [4], citado por [5]. Por tal motivo, se han orientado esfuerzos hacia la prevencion, ya
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sea mediante politicas de estado que regulen el uso del suelo, o mediante la
implementacion de sistemas de alerta temprana, que permitan a las autoridades
encargadas tomar decisiones de evacuacion oportunas, disminuyendo asi la pérdida de
vidas.

En el Valle de Aburrd la implementacion de sistemas de alerta temprana toma fuerza
considerando el crecimiento descontrolado de la poblacién hacia las zonas de ladera. De
acuerdo con [6] para el afio 2006 se tenian 130 asentamientos no consolidados en la
ciudad de Medellin, en los cuales residian 35.000 familias, con una parte considerable en

iZonas de alto riesgo no mitigabl eso.

En el afio 2006 el antiguo SIMPAD (Sistema Municipal para la Prevencion y Atencién de
Desastres), ahora denominado DAGRED (Departamento Administrativo de Gestion del
Riesgo) constituye el SIATA (Sistema de Alerta Temprana de Medellin y del Valle de
Aburrd), con el objetivo de centralizar las redes de monitoreo para la atencién y prevencion
de desastres en el Valle [6]. Esta institucibn cuenta con pluviémetros, estaciones
meteoroldgicas, acelerdgrafos, entre otros. Con respecto a los movimientos en masa, el
SIATAcuenta con est acidoen elLsa ddeer afisMo,n iitnosrteroument adas
sensores de humedad y temperatura, éstos dos ultimos enterrados en el suelo a tres
profundidades que no superan 1 m de profundidad; recolectan y transfieren datos en
tiempo real. Sin embargo, la funcionalidad de estas estaciones no es completa, dado que
no se cuenta aun con un modelo que permita analizar los datos emitidos por los sensores,
con relacién a las condiciones geoldgico-geotécnicas de los suelos en los cuales se

encuentran instalados.

En general, existen dos clases de modelos basicos que intentan predecir la ocurrencia de
los movimientos en masa detonados por lluvias, estos son los fisicos y los empiricos. Los
primeros se basan en ecuaciones o modelos numéricos que consideran relaciones fisicas
entre variables meteorolégicas y propiedades del suelo, mientras que los modelos
empiricos se basan en correlaciones entre pardmetros historicos de lluvias y movimientos

en masa observados [7], [8].

Los modelos empiricos se utilizan con frecuencia en Sistemas de Alerta Temprana debido
a su simplicidad, sin embargo, presentan algunas desventajas, entre otras que no tienen

en cuenta de manera directa las condiciones del suelo previas a la lluvia. Para subsanar
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este aspecto algunos modelos empiricos usan el concepto de lluvia antecedente. En
contraste, los modelos basados en fisica tienen como principal desventaja la falta de
informacion geoldgica, geotécnica e hidrolégica especifica en ciertas zonas.

Esta investigacion pretende colaborar en la comprension de los datos recolectados por los
sensores de humedad y sus limitaciones, de manera que pueda ser usados en el futuro
como instrumento de monitoreo que permita generar alertas de acuerdo con modelos

basados en la fisica.

Existen diferentes mecanismos de falla dentro de los movimientos en masa en suelo

desencadenados por lluvia:

V Lainfiltracién y distribucion de la precipitacién dentro del suelo, aumenta la presion
de poros, reduciendo los esfuerzos efectivos y en consecuencia la resistencia al

corte del suelo, agregando ademas peso a la ladera [9].

V La precipitacion resulta en la propagacion del frente humedo, causando un aumento

en el contenido de agua y disminucién en la succion matricial llevando a la falla [9].

V Las exfiltraciones de agua provenientes de un macizo rocoso con fracturas
subparalelas al angulo del talud, llevan a que la capa de suelo que suprayace al

macizo falle [10].

V El empuje del agua en grietas o discontinuidades ubicadas en la corona de un talud
llevan a la falla. Estas discontinuidades pueden ser consecuencia de ciclos de
humedecimiento y desecacion del suelo, actividad de la fauna o flora, o intervencién

antropica.

Se considera pertinente el analisis de la variacion de la succién con el cambio de humedad
en el suelo, como resultado de la infiltracién de lluvia en el suelo del Valle de Aburra, dado
gue éste cuenta con condiciones climaticas tipicas de ambientes tropicales, donde se
espera la presencia de espesores profundos del perfil de meteorizaciéon del suelo [11]. El
hecho de que usualmente los suelos residuales no saturados experimentan altos valores
de succion, que derivan en una resistencia al corte adicional [12], hace necesario el andlisis
de estas variables en el contexto de los movimientos en masa detonados por lluvias.
Adicionalmente, de acuerdo con medidas tomadas en campo por [13], la infiltracion,

avance del agua y su redistribucion en el suelo, parece ser el factor que domina el inicio
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de un movimiento en masa, lo que hace interesante la toma continua de datos de humedad

en profundidad, como se propone.

El presente proyecto plantea entonces el disefio, construccion, calibracion vy
experimentacion con un sistema de laboratorio que permita evaluar el cambio de la
humedad en profundidad del suelo, asi como los consecuentes cambios en la succion,
usando lluvias simuladas con intensidades acordes a las condiciones locales. Se pretende
avanzar en el entendimiento de la influencia que tiene la intensidad de la lluvia, en la
distribucién de agua en el suelo, y la influencia de ésta a su vez en los cambios del perfil

de succidn de un suelo residual compactado del Valle de Aburra.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un montaje de laboratorio que permita evaluar el avance del frente

humedo en el suelo como factor detonante de movimientos en masa.

Objetivos especificos

1. Diseflar un montaje en laboratorio que permita simular condiciones de

infiltracion y flujo unidimensional de agua dentro del suelo.

2. Experimentar con el montaje de laboratorio el proceso de infiltracion y avance

del frente himedo dentro del suelo analizado.

3. Analizar la influencia que tiene la intensidad de la lluvia sobre la infiltracion y

avance del frente hUmedo dentro del suelo analizado.

4. Comprender la influencia que tiene la infiltracion y avance del frente himedo
sobre el perfil de succién de un suelo analizado, de acuerdo con la variacion de

la intensidad de la precipitacion.

5. Relacionar las variables succion, humedad, tiempo y profundidad.
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Metodologia

La metodologia utilizada comprendio las siguientes actividades:

Vv

Vv

Revision bibliogréafica y del estado del arte.
Disefio y construccién de la columna en acrilico y del simulador de lluvias.

Seleccion de sensores a utilizar para medir contenido volumétrico de agua y

succion del suelo.
Ensayos de laboratorio (compactacion, clasificacion y succion).

Calibracion de sensores de humedad seleccionados para ser utilizados en el
estudio.

Calibracion del simulador de lluvias, determinando el rango de intensidades que
puede cubrir.

Montaje del sistema (columna, simulador de lluvias e instrumentacién) y ejecucion

de ensayos piloto.

Ajustes necesarios sobre el sistema, de acuerdo con lo observado en el item

anterior.
Ejecucién de ensayos con el montaje ajustado.
Recoleccion y andlisis de los datos.

Redaccién del documento de tesis.

Limitaciones

La revision del funcionamiento de la columna se realiz6 con arenas mal gradadas y suelo

residual compactado. Tuvo por objetivo revisar la estanqueidad del sistema, asi como

verificar el adecuado acople de tapones, sensores y mangueras. No se presentan

resultados de este proceso, pues se implementaron los cambios pertinentes de acuerdo

con lo observado.

El proceso de calibracion del simulador de lluvias se realizé haciendo 105 ensayos con

una hora de duracion variando la cabeza de presion del sistema, con el objeto de obtener
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una familia de ecuaciones de calibracion, que permitiera definir las condiciones necesarias

para obtener un rango de intensidades de lluvia ajustado a condiciones locales.

El nimero de intensidades de lluvia objetivo usadas durante la experimentacion se limité

a cuatro.

Se limit6 la evaporacién del sistema usando una tapa en la parte superior de la columna.
Esto gener6 un proceso de condensacion del agua que volvia a caer al suelo. No es posible

evitar la evaporacion.

La influencia de la topografia no se tuvo en cuenta, tampoco el efecto de la vegetacion. El

primero, se imposibilita dado que el montaje sélo se encuentra disefiado para flujo vertical.

El encharcamiento de agua en la superficie de suelo de la columna de infiltracién se
controlé con la instalacién de una manguera de rebose en su cuerpo superior. Aun asi, se
tuvieron ldminas de agua variando entre 4 mm y 8 mm como maximo. Este control tiene
por objeto simular la existencia de la escorrentia en una zona de ladera, donde se espera
gue una vez la precipitacién exceda la capacidad de infiltracion del suelo, se convierta en

escorrentia.

No se simul6 la existencia de nivel freatico, de tal manera que siempre se permitié la

circulacién y salida libre del agua infiltrada.

Aunque el proyecto esté orientado hacia el avance en el conocimiento aplicado a Sistemas
de Alerta Temprana, este trabajo de grado es s6lo un primer paso hacia ese objetivo. Este

proyecto no tiene como alcance disefar un sistema de alerta temprana o red de monitoreo.

Estructura del documento

El documento esta compuesto por 6 capitulos. A continuacion, una breve descripcion del

contenido de cada uno de ellos.

El presenta capitulo es introductorio y presenta la descripcion del problema, los objetivos,
metodologia general utilizada dentro del desarrollo del trabajo de grado, asi como las

limitaciones.

El capitulo 1 presenta el estado del arte asociado a la linea de investigacion de

movimientos en masa detonados por lluvias, incluyendo informacion sobre montajes de
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laboratorio y simuladores de lluvias, puesto que son pertinentes para el desarrollo de esta

investigacion.

El capitulo 2 contiene las especificaciones del montaje realizado, el proceso de calibracion

del simulador de lluvias y la familia de ecuaciones correspondiente.

El capitulo 3 incluye la caracterizacion del suelo residual seleccionado, informacion
relevante acerca de la instrumentacion utilizada, las ecuaciones de calibraciéon de los
sensores de humedad, la metodologia especifica del proceso de experimentacion, los

resultados, analisis de resultados y discusiones.

El capitulo 5 presenta las conclusiones divididas por capitulos y se hacen
recomendaciones para futuras investigaciones usando el mismo montaje propuesto en

este trabajo de grado.

Posterior a las conclusiones, se tienen los Anexos (A y B), donde se incluyen lecturas
crudas de los sensores de humedad MAS-1 y de un sensor de succidén cuyos resultados

no se mostraron dentro del documento por considerarse poco coherentes.

Finalmente, se incluyen las referencias bibliograficas usadas en el desarrollo de la

investigacion.



l1.Est ado del arte

En la linea de investigacion de los movimientos en masa detonados por lluvias se han
llevado a cabo estudios direccionados con diferentes objetivos. Algunas investigaciones
van dirigidas a la determinacion de la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa
a través del uso de modelos empiricos y modelos basados en la fisica, estos ultimos a su
vez pueden implementarse a nivel de ladera o a nivel de cuenca. Otros estudios se ejecutan
con el objetivo de avanzar en el entendimiento de la infiltracion en el suelo y su influencia
sobre la estabilidad geotécnica, a traves del monitoreo de laderas en conjunto con
simulaciones numéricas. En ese mismo orden de ideas, se han realizado estudios
parameétricos que tratan de establecer qué variables controlan la ocurrencia de movimientos
en masa. Finalmente, se han ejecutado investigaciones en laboratorio con modelos de flujo
unidimensionales y bidimensionales instrumentados, con el objetivo de mostrar montajes
de laboratorio funcionales, y ademas evaluar la influencia de variables como la intensidad
de la precipitacion en el flujo de agua a través del suelo. En estas investigaciones de

laboratorio también se incluyen los desarrollos relacionados con los simuladores de lluvias.

En primer lugar, se introduciran modelos empiricos y fisicos, asi como investigaciones que
avanzan en el entendimiento de la infiltracion y su influencia en la estabilidad de taludes.
Posteriormente, se mostraran algunos de los estudios paramétricos realizados en esta linea
de investigacion y finalmente se presentaran las investigaciones realizadas enteramente en

laboratorio, donde se incluyen columnas de infiltracién, canales y simuladores de lluvia.

1.1 Modelos para la definicion de umbrales de lluvia

Existen dos tipos de modelos para la definicion de umbrales de lluvia: empiricos y fisicos.
Los modelos empiricos usan la estadistica para relacionar informacion de precipitacion,
como intensidad, duracién, lluvia acumulada, entre otros, con el tiempo y lugar en el que se
presentaron movimientos en masa. Por su parte, los modelos fisicos tratan de explicar la
ocurrencia de los movimientos en masa, como la combinacién de condiciones hidrolégicas

y geotécnicas que conducen a la falla.
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1.1.1 Modelos empiricos para la definiciéon de umbrales de lluvia

Los modelos empiricos comprenden las diferentes funciones que existen para relacionar
umbrales de lluvias o humedad con la ocurrencia de movimientos en masa alrededor del
mundo, haciendo uso de métodos histéricos o estadisticos. Los umbrales empiricos de
lluvia son herramientas para evaluacion de la amenaza y se determinan a nivel local,
regional y global; los primeros trabajan razonablemente bien para las areas en las que
fueron desarrollados, pero no pueden extrapolarse de manera sencilla para areas vecinas,
por su parte los globales toman relevancia ante la ausencia de los dos anteriores, con la
desventaja de que suelen predecir una alta cantidad de falsos positivos [14]. Se reconocen
también otros dos tipos de umbrales de lluvia: los umbrales que usan medidas de
precipitacién de eventos y los umbrales que consideran condiciones antecedentes. Cabe
resaltar, que también es posible establecer umbrales a través de la instalacién de

instrumentacion para un sector especifico.

Los umbrales que usan medidas de precipitacion de eventos combinan datos como
intensidad y duracién de eventos individuales o multiples que han desencadenado o no
movimientos en masa. Al revisar la literatura, [14] encontr6 que los umbrales del tipo
Intensidad-Duracion (ID) cubren en su mayoria un rango de duraciones entre 1y 100 h, e
intensidades entre 1 y 200 mm/h, limitando las lluvias de larga duracion a un rango de 0.48
a 6.90 mm/h.

Dentro de esta categoria de umbrales, [15] presenta una recopilacion de 244 funciones que
relacionan precipitaciébn con movimientos en masa, donde se observa que las variables
usadas para estas relaciones pueden ser independientes, dependientes o una combinacion
de variables independientes. Es asi como se observan umbrales definidos a partir de lluvias
antecedentes, lluvias criticas, lluvias acumuladas, lluvias diarias, duracion de lluvia,
intensidad y duracion de la lluvia, intensidad de lluvia normalizada, etc. El uso de cada tipo

umbral depende de la cantidad y calidad de los datos que se tengan para un sitio analizado.

Los umbrales que tienen en cuenta condiciones antecedentes consideran la cota de los
niveles freaticos, asi como la humedad del suelo como factores que hacen a los taludes
susceptibles a la falla. En ese sentido, usan valores de lluvia antecedente para tener en

cuenta de manera indirecta tales factores, sin embargo, se enfrentan con la dificultad para
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definir el periodo sobre el cual se acumula la precipitacién, donde se ha encontrado gran
dispersion en la opinién de los autores [14].

Especificamente, en Colombia los estudios han estado dirigidos hacia el uso de umbrales
de lluvia antecedente, dado que no se tiene suficiente informacién acerca de hora y lugar
de los movimientos en masa, que permita usar otro tipo de modelos mas extendidos, como

el Intensidad-Duracion (ID).

Localmente, en un estudio realizado para Antioquia por [16], se propone un umbral de lluvia
acumulada y se aclara que pasar el umbral no implica la ocurrencia de un movimiento en
masa pero si implica que se tengan condiciones de humedad favorables para que esto
ocurra. En ese mismo orden de ideas, en [17] se propone Yy valida un modelo de sistema
de alerta temprana en el Valle de Aburra, basado en umbrales de lluvia, concluyendo que
existe una relacion marcada entre la precipitacion y los movimientos en masa,
recomendando que se determinen umbrales de lluvia locales, debido a que la variabilidad
del clima de las zonas tropicales es tal, que no es adecuado extrapolar umbrales de lluvia

en areas extensas.

En el marco de la investigacién con enfoque local se encuentra la realizada por [18], en la
cual se proponen umbrales de precipitacién para lluvias antecedentes de 3 y 15 dias, a
partir del analisis de 40 movimientos en masa registrados en la cuenca de la quebrada La
Ilguand, al occidente de la ciudad de Medellin, entre los afios 1980 y 2001. En esta
investigacion no solo se considero la lluvia dentro del analisis, sino su interaccion con las
formaciones geoldgicas donde se produjeron los movimientos en masa, asi como la

pendiente del terreno.

Como se mencionaba, también es posible establecer umbrales haciendo uso de
instrumentacion en campo, como se plantea en [7] donde se combina su uso, que incluye
medidas in situ de contenido volumétrico de agua y precipitacion, con ensayos realizados
en laboratorio, especificamente en canales; y al analizar la informacién de ambos procesos
se determina un umbral de gradiente de humedad, que detonaria la falla para el talud

analizado.
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1.1.2 Modelos fisicos para la definiciéon de umbrales de lluvia

Los modelos basados en procesos o en fisica consideran la relacion entre la precipitacion,
la presion de poros y la estabilidad del talud, adoptando generalmente una geometria de
talud infinito para hacer el balance de fuerzas resistentes y actuantes en la masa de suelo.
Con el objeto de relacionar los registros historicos de precipitacion, con las condiciones de
estabilidad de un talud, se incorporan modelos de infiltracion diversos. Este tipo de modelos
tiene como desventaja que requieren informacion detallada sobre hidrologia, litologia,
morfologia y caracteristicas del suelo, la cual no suele estar disponible [14]. Cuando se
incluye la variabilidad espacial de los parametros mecanicos e hidraulicos del suelo en los
modelos, asi como de la precipitacién, es posible trabajar a nivel de cuenca [19], cuando

no se tienen estos datos se trabaja a nivel de ladera.

El modelo PERISI desarrollado en [20], funciona a nivel de ladera, y simplifica el efecto de
la infiltracién de la precipitacién en la estabilidad de un talud, basado en andlisis estadistico
de las lluvias y en las caracteristicas del suelo [21]. El modelo puede ser usado para estimar
de manera efectiva la profundidad critica del frente himedo y el valor minimo de succién
para calcular el factor de seguridad de un talud homogéneo. Los autores consideran el
modelo Util para la evaluacion de la estabilidad preliminar de un talud susceptible de fallar
por efectos de la precipitacion. Requiere como valores de entrada la curva caracteristica
del suelo SWCC, funcion de permeabilidad, angulo de friccion del suelo y curvas IDF de la

zona de la ladera en estudio.

A nivel de cuenca, en los Ultimos afios se ha avanzado ampliamente en el desarrollo y
mejora de modelos matematicos basados en la fisica para la prediccién espacio-temporal
de movimientos en masa detonados por lluvias. Dada su naturaleza, estos modelos
incluyen informacion referente a topografia, propiedades geotécnicas e hidraulicas del
medio, ademas tienen en cuenta informacion pluviométrica. Este tipo de modelos se perfilan
como opciones para la implementacion de sistemas de alerta temprana a escala regional.
A continuacion, se hara referencia a algunos modelos a nivel de cuenca, como son el SLIP,
SHIA_LANDSLIDE, TRIGRS, SLIDE y CRESLIDE.

SLIP (Shallow Landslides Instability Prediction) es un modelo basado en la fisica,
simplificado, concebido para la prediccion espacio temporal de movimientos en masa

superficiales. El modelo calcula el factor de seguridad aplicando el método de equilibrio
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limite para un talud infinito equivalente compuesto por dos partes: la superior con suelo
parcialmente saturado y la inferior con suelo saturado. Se basa en la geometria del talud,
parametros de resistencia al corte en condicidn saturada y no saturada, la capacidad de
drenaje del talud y la precipitacion. El modelo SLIP considera que el agua se mueve
principalmente por los macroporos y fisuras del suelo, extendiendo el tamafio de la zona
saturada conforme avanza el frente himedo dentro del suelo, llevando a una consecuente

disminucion del factor de seguridad hasta que el talud falla [19], [22].

SHIA_LANDSLIDE (Simulacion Hidrologica Abierta - SHIA) también es un modelo basado
en la fisica, pero a diferencia del SLIP, s6lo simula movimientos en masa superficiales
desencadenados bajo condiciones saturadas, es decir considera que los movimientos en
masa se generan por el incremento en la presién de poros en el suelo. Esto Ultimo se
supone asi porgque el modelo es desarrollado para suelos tropicales, donde de acuerdo con
el autor de SHIA LANDSLIDE, en general, los movimientos en masa ocurren bajo
condiciones saturadas. El modelo supone que la superficie de falla se produce a la
profundidad donde se tenga un contraste entre las propiedades fisico-mecanicas del suelo
y en cuya interfaz se forme un nivel freatico colgado. El modelo tiene en cuenta lluvias
antecedentes, infiltracion de agua, configuracién del talud, formacion de flujo subsuperficial,
asi como propiedades hidrologicas e hidraulicas de la zona, pero no tiene en cuenta la

vegetacion, dada su complejidad. El modelo hidrolégico se basa en Vélez (2001) [23].

El modelo TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope i Stability
Model), es un programa en FORTRAN disefiado para modelar el tiempo y la distribucion de
movimientos en masa superficiales detonados por lluvias usando el método del talud
infinito. Modela la infiltracion de agua resultante de tormentas que tienen una duracién que
va de unas horas a unos cuantos dias, usando soluciones analiticas para ecuaciones
diferenciales parciales que representan el flujo unidimensional en direccién vertical en
material isotropicos y homogéneos para condiciones saturadas o no saturadas. Cabe
resaltar que permite heterogeneidad sélo en el sentido horizontal donde es posible cambiar
la propiedad de los materiales, asi como la precipitacién. El modelo es muy sensible a las
condiciones iniciales, especialmente a la posicion inicial del nivel freatico. Se obtienen

resultados cuestionables si éste no se estima adecuadamente [24].

Tomando como base el programa TRIGRS, en [25] se presenta el modelo PG-TRIGRS,

disefiado para hacer el andlisis probabilistico de movimientos en masa detonados por
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lluvias a escala regional. El codigo se probé para la regién de Umbria, Italia, y se mostro
que, aunque falla para identificar movimientos en masa puntales, sus predicciones
identifican considerablemente bien las areas de mayor densidad de movimientos en masa.
Cabe resaltar que la capacidad de prediccion del PG-TRIGRS es superior a la de su
contraparte deterministica, al comparar los analisis realizados para la region de Umbria.

Ante la importancia de tomar en cuenta de manera mas precisa el comportamiento del agua
dentro del suelo, han surgido modelos hidrol6gico-geotécnicos acoplados. Un ejemplo es
el CRESLIDE (Coupled Routing and Excess Storage and Slope-Infiltration-Distributed
Equilibrium). Este modelo presentado por [26] mejora el original (SLIDE), a través del
acoplamiento del modelo hidrolégico CREST. CRESLIDE; ha sido implementado vy
evaluado para el condado de Macon, Carolina del Norte, donde el huracidn Ivan
desencaden6 movimientos en masa en septiembre de 2004. Se mostrd que el modelo tiene
mayor eficiencia y sensibilidad (nimero de predicciones correctas) que el SLIDE, y que el
TRIGRS. ElI CREST permite adicionar humedad del suelo e infiltracion, al modelo
geotécnico SLIDE, el cual ademas tiene en cuenta la cohesion aparente y el espesor de la

capa en la que se infiltra el agua para realizar los calculos de factor de seguridad.

1.2 Monitoreo como alternativa

Los modelos empiricos y basados en procesos se encuentran disefiados esencialmente
para ayudar a predecir con un cierto grado de incertidumbre donde y cuando se
desencadenaran movimientos en masa, de acuerdo con unos datos de entrada asociados,
en general, a la hidrologia y caracteristicas del suelo. Estos modelos tienen como objeto
principal mejorar los planes de uso del suelo, detectar zonas de amenaza por movimientos
en masa, o hacer parte de un Sistema de Alerta Temprana. Sin embargo, cuando lo que se
desea es tener informacién més especifica a nivel de ladera y avanzar en el entendimiento
de los procesos fisicos de los deslizamientos detonados por lluvias, la tendencia es usar la
instrumentacion en sitio, en combinacién con ensayos de laboratorio, y en algunos casos

con modelacién numérica.

Generalmente, este tipo de estudios s6lo monitorea un sector en especial, de manera que
no son aplicables a grandes &reas, sino a nivel de ladera. Al tener informacion detallada

permiten observar la variacion del factor de seguridad en el tiempo bajo unas condiciones
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de precipitacion y humedad del suelo conocidas gracias al monitoreo, con unos pardmetros
del suelo estimados de acuerdo con ensayos de laboratorio. Estos estudios permiten
concluir que con informacién de sensores de contenido de agua, succién y precipitacion en
campo es posible evaluar la estabilidad de una ladera en tiempo real [7], [27], evaluar la
susceptibilidad de un talud a fallar ante precipitaciones, asi como avanzar en el
entendimiento de los procesos fisicos que llevan a la falla. Este enfoque también podria
considerarse muy util para sectores locales en los cuales se tienen antecedentes de

inestabilidad y poblaciones vulnerables cercanas.

En [7] se concluyd que es mas facil identificar un talud en proceso de falla con el contenido
de agua, que con la presién de poros, razén por la cual los autores consideran que medir
el contenido de agua es adecuado para efectos de la emision de alertas tempranas. Esto
se debe a que se observo que las presiones de poros se incrementan hasta llegar a la falla,
momento en el cual sufren una disminucién muy marcada, en contraste, las mediciones del
contenido volumétrico de agua mostraron que este valor se incrementa con mayor rapidez

que la presion de poros y se mantiene uniforme en un maximo antes de la falla.

En [27] se monitorea una ladera en Korea, con sensores de contenido volumétrico de agua
y pluviébmetros, datos con los que se determina la variacién del esfuerzo de succion en el
suelo, y a su vez el factor de seguridad en el tiempo considerando un modelo de talud
infinito.

Otros estudios en los cuales se involucra el monitoreo de laderas, en conjunto con la
modelacion numérica, permiten avanzar en el entendimiento del fendmeno de infiltracion
en el suelo y su influencia sobre la estabilidad de taludes, a través del desarrollo de
ecuaciones para prediccion de ubicacién del frente humedo [12], calibracién de modelos
[28], [29], y estudios que buscan comprender los mecanismos de falla en zonas donde han
ocurrido movimientos en masa sistematicos [30]. Localmente, también se han realizado
estudios de monitoreo en campo, pero en conjunto con lluvias simuladas, que han buscado
aproximarse al entendimiento de la influencia de la pendiente, cobertura y vegetacion en la
infiltracién de la precipitacion en el suelo, usando el m®t odo de
transver s Bl],[32]d33]t[34]c al 0o

Especificamente, en [12] se desarrollé para la cuenca de Konohora (Japén), una ecuacion
hiperbdlica que permite predecir la duracion requerida de una lluvia uniforme para que se

propague el frente himedo hasta cierta profundidad, para una intensidad de lluvia dada.



Estado del arte 15

Esto permitiria evaluar la probabilidad de falla de un talud en cualquier momento durante la
precipitacion para el sitio estudiado.

En [28] se comparé lo observado en modelaciones numéricas con lo observado en el
monitoreo en campo. Las modelaciones numéricas incluyeron dentro del analisis la
heterogeneidad espacial de las propiedades hidraulicas del suelo, usando el método del
poro equivalente medio/continuo. Por otra parte, en la investigacion [29], localizada en
Singapur, el estudio tenia por objetivo evaluar el efecto de las condiciones de frontera de
flujo en la distribucion de presién de poros dentro del talud, encontrando que la evaporacién
tiene un papel importante en la recuperacion de las presiones de poros negativas durante
el proceso de secado del suelo. En ese mismo orden de ideas, de acuerdo con [29], es
necesario incluir la evaporacién dentro del modelo numérico para obtener resultados

razonablemente parecidos a los obtenidos con las mediciones en campo.

En [30], en Campania (ltalia), se desarroll6 un estudio sobre depdsitos piroclasticos, en el
cual se midi6é el contenido de agua, la succién en campo, y se realizaron ensayos de
laboratorio, encontrando que la resistencia al corte muestra un incremento claro conforme
el grado de saturacion disminuye. También se concluy6 que la succién y el contenido de
agua muestran una tendencia estacional influenciada por el patrén de precipitacion con una

oscilacién controlada por la profundidad y la pendiente del talud.

En el Valle de Aburra, entre los afios 1995 y 2000, en [31], [32], [33], [34] se desarrollan
investigaciones en campo, acerca de la variacion del régimen de infiltracién en el suelo.
Usan el método de las calicatas eléctricas de Wenner, modificado para usarse en sentido
vertical. Se usa un simulador de lluvias portatil y se evalla el avance del agua infiltrada en
profundidad, para distintos tiempos. Consideran la presencia de la cobertura vegetal en
algunos ensayos, asi como distintas pendientes e intensidades de precipitacion. Estas
investigaciones tienen problemas asociados al trabajo de campo, como ocurrencia de
lluvias reales durante la ejecucion de algunos experimentos, desconfinamiento de suelo,
fisuramiento y pérdida de material por lavado. En estos trabajos se presentan graficas que
relacionan el avance del frente hUmedo con la resistividad eléctrica para varios instantes de

tiempo.
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1.3 Analisis paramétricos

Ademas de los estudios en los que se involucra el monitoreo de laderas con la modelacién
numeérica, se tienen investigaciones en las que se hace uso exclusivo de la modelacion
numérica para hacer analisis paramétricos, orientados a evaluar los parametros que
controlan los movimientos en masa [35], [36], [9]. En estos estudios se evallan geometrias
de talud tipicas de la zona, usando intensidades de lluvia locales, y permeabilidades de

suelos de la zona.

En Singapur se llevé a cabo una investigacion [35] dirigida a comprender la relaciéon entre
las condiciones climéaticas, las propiedades del suelo y las condiciones iniciales de un talud
que pueden llevar a la inestabilidad. Especificamente, las variables estudiadas fueron
intensidad de precipitacion, distribucion de lluvia antecedente, coeficiente de permeabilidad
y condiciones iniciales del talud. Se usaron los médulos Seep/W (elementos finitos) y
Slope/W (equilibrio limite) del Software Geoslope, para realizar las modelaciones. Se
concluyé que las condiciones de flujo del talud son muy sensibles a la magnitud de la
permeabilidad saturada, dado que su magnitud controla la cantidad de precipitacién que se
infiltra en el suelo. Del mismo modo se observé que para suelos muy permeables es poco
importante la lluvia antecedente, mientras que para suelos moderadamente permeables
cuando se tiene lluvia antecedente, el talud se vuelve inestable una vez se aplica la lluvia

desencadenante. No se tuvo en cuenta la evaporacion.

El estudio paramétrico llevado a cabo en [36], utilizé los parametros a, m, n de la curva de
retencion de agua de [37] con C(a )=1, asi como el coeficiente de permeabilidad saturado
(Ks). Se usaron para el estudio los mddulos Seep/W y Slope/W. Se concluy6é que la
estabilidad de los taludes bien drenados (Ks>10* m/s) se afecta mas por lluvias de altas
intensidades, mientras que para los suelos mal drenados (Ks<10® m/s) la estabilidad se ve
més afectada por las bajas intensidades de precipitacion. También se observé que para los
suelos mal drenados, el factor de seguridad varia significativamente con la curva de
retencion de humedad, mientras que para suelos bien drenados el factor de seguridad no

es sensible a tales parametros de ajuste.

Otro estudio paramétrico desarrollado en [9], usa simulaciones numéricas unidimensionales
y bidimensionales para evaluar las respuestas hidraulicas del suelo a varias caracteristicas

de la precipitacion y permeabilidad del suelo, y de acuerdo con las respuestas obtenidas
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deduce el mecanismo de falla del talud de manera analitica, a partir de las ecuaciones del
factor de seguridad desarrolladas para talud infinito en [38] y [39]. En este estudio se hace
énfasis en que existen dos tipos de mecanismos de falla debido a la precipitacion: pérdida
de succidn matricial por propagacion del frente himedo o aumento del nivel freético que
ejerce fuerzas de infiltracién y agrega peso al talud. En este estudio se concluye que para
un talud con angulo de friccion interna efectivo f' mayor que el angulo del talud a, la falla
no se producira por propagacién del frente himedo (pérdida de succidn), sino que requiere
desarrollo de presiones de poros positivas (aumento de nivel freatico) para desencadenar
la falla. En el caso contrario, (f'< a), la falla del talud estard potencialmente inducida por
propagacion del frente hiumedo para un espesor de suelo por encima de la capa

impermeable.

1.4 Investigacion desde el laboratorio

En laboratorio se realizan con frecuencia modelos fisicos de dos tipos, unidimensionales o
bidimensionales. Los modelos unidimensionales estds conformados por columnas de
infiltracion, mientras que los modelos en dos dimensiones se encuentran constituidos por
canales con inclinacion graduable. A través de estos estudios se trata de identificar los
factores que controlan el proceso de infiltracion de la precipitacion [40], estudiar la
infiltracion unidimensional [41], verificar la validez de transferir resultados de ensayos de
laboratorio a campo [42], revisar si los resultados provenientes de modelos 1D y 2D son
comparables [43] o simplemente detallar montajes de laboratorio funcionales para estos
propésitos [44]. Los estudios en laboratorio también han sido utilizados en el campo de los
geotextiles [45], [46].

En [42] se evalla el avance del frente himedo a través de la ejecucion de experimentos
con dos columnas de infiltracion, usando dos contenidos de agua iniciales para el suelo
estudiado (luvisol), tres intensidades de lluvia y se mide tanto el contenido de agua como la
succion en 4 niveles de las columnas estudiadas. Se encontré que no es posible transferir
resultados de ensayos de laboratorio al campo debido al efecto que tienen las condiciones

experimentales en el laboratorio.

En [40] también se experimenta con dos columnas de infiltracion pero esta vez compuestas

por suelos estratificados, evaluando el efecto de la intensidad y duracion de la lluvia en el



Estado del arte 18

fendmeno de infiltracion. Se concluye que la intensidad de precipitacion relativa y la
duracion relativa de la precipitacion, son dos de los factores que mas influyen en el proceso
de infiltracion. Ademas, se observé que existen dos tipos de infiltracion para el suelo fino,
de acuerdo con la duracién de la precipitacion, los cuales se asocian a los fendmenos de

redistribucion y drenaje del suelo que hacen parte del proceso de infiltracion.

Se han realizado estudios en los cuales se comparan los resultados de ensayos
unidimensionales y bidimensionales, como es el caso de [43], en el cual se toman medidas
en laboratorio sobre dos modelos: una columna de suelo (1-D) y un talud angosto (2-D).
Cada modelo es estudiado con cuatro (4) tipos de suelo y un suelo estratificado, usando
dos intensidades de precipitacién. Se encontré que para suelos homogéneos es valido el
estudio de la succién usando el modelo de columna de suelo, pues se considera que el flujo
vertical es dominante. Por el contrario, en caso de suelo estratificado se hace necesario el
uso de un modelo en dos dimensiones dado que el agua transita en la interfaz entre suelos
y se deposita en el pie del talud, mostrando un comportamiento diferencial al observado en

la columna de suelo (1-D).

Por su parte, en [8] se utilizé un canal de prueba con una inclinacion de 40° y lluvia artificial,
midiendo el contenido volumétrico de agua con reflectbmetros de dominio temporal y la
succion con minitensiometros, verificando la homogeneidad de la lluvia con pluviémetros.
El estudio se realiz6 en Italia, sobre depdsitos piroclasticos y encontré que la variacion en
el contenido volumétrico de agua en los ultimos 10 minutos de cada ensayo fue mayor que
la variacion de la succién en este mismo periodo de tiempo. De acuerdo con esto, los
autores consideran que para la aplicacion en sistemas de alerta temprana seria de mayor

utilidad monitorear el contenido de agua que la succion.

En [44] se hace un recuento de columnas de infiltracion usada por otros autores desde el
afo 1969 hasta el afio 2000, mostrando que el material mas comun para este tipo de
montajes es el acrilico, y que los diametros internos varian entre 88 mm y 203 mm, con
alturas entre 800 mm y 1340 mm. El montaje propuesto en [44] cuenta con una columna de
acrilico, con didmetro interno de 190 mm, alturas entre 500 mm y 1000 mm; esta se
encuentra rigidizada verticalmente y cuenta con una tapa para reducir la evaporacion. Usa
tapones roscados en los orificios que no estén en uso durante el experimento. Usa un

simulador de lluvias de cabeza constante que entrega una tasa minima de 1 ml/min. Cuenta
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ademas con rebose para evitar acumulacion de agua en superficie de suelo y con sistema

de descarga en el fondo. Recomiendan controlar la densidad seca del suelo.

Se han usado montajes de laboratorio en una dimension con el objeto de evaluar el
comportamiento de los geotextiles. En [45] se usa una columna experimental para investigar
el comportamiento del flujo no saturado-saturado de sistemas de alta permeabilidad arena-
geotextil bajo condiciones de infiltracién de cabeza constante. Este experimento difiere de
los demas no solo en el uso del geotextil, sino en que se desaloja el aire contenido en los
poros del suelo a través de 23 puertos conectados a un tablero de manémetros. Se indica
que los datos provenientes de la experimentacion con esta columna de infiltracion pueden
ser Utiles para verificar y calibrar modelos numéricos que estudien la respuesta saturada-

no saturada de sistemas arena-geotextil.

Localmente, en [46] se estudid a nivel experimental la infiltracibn en un sistema
suelo-geosintético, usando cajas unidimensionales de 50 cm de alto. Se usé suelo limoso
compactado. Se midié presion de poros y humedad a cuatro profundidades distintas. Al
igual que en [45] la infiltracibn se hace bajo cabeza constante. Se concluye que los

geosintéticos funcionan como barrera capilar o capa impermeable antes de su saturacion.

Otra investigacion local realizada por [41] estudio el efecto de la humedad inicial del suelo
y la intensidad de lluvia en el proceso de infiltracién de arenas no saturadas. Para ello se
usaron seis columnas de arena compactada, en un sistema de acrilico con instrumentacion
para medir contenido volumétrico de agua y presion de poros a 5, 15 y 25 cm de
profundidad. En el fondo del sistema se introdujo una capa de grava de 1 cm de espesor,
cubierto por geotextil no tejido. Las columnas de arena fueron preparadas para varios
contenidos de humedad y luego sometidas a intensidades de lluvia que varian de 50 a
75 mm/h. En esta investigacion se observa la influencia del contenido de agua inicial del
suelo, asi como de la intensidad de la lluvia en el tiempo de avance del frente himedo

dentro del suelo.

En el laboratorio también se han llevado a cabo ensayos de resistencia al corte para un
suelo con diferentes grados de saturacion, evaluando asi la influencia de la humedad en la
resistencia, a una escala menor que los ensayos realizados sobre canales. Un estudio
realizado en Pereira por [47], se basa en la ejecucién de ensayos de corte directo sobre
muestras de cenizas volcanicas. Los autores saturaron las muestras para diferentes

tiempos de exposicion a micro goteo en laboratorio. Se concluyo en este estudio que existen
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variaciones importantes en el comportamiento mecanico del suelo estudiado, conforme se

modifica su grado de saturacion.

1.4.1 Simuladores de lluvias

En cuanto a simuladores de lluvias, algunas investigaciones se concentran en su desarrollo
y desempenio, considerando la importancia de generar precipitaciones simuladas acordes

con las necesidades de cada experimento.

Los simuladores de lluvias pueden ser de dos tipos: formadores de gota y de boquilla
presurizada. Los primeros se prefieren para su uso en laboratorio, tienen como bondad la
distribucion espacial uniforme de la intensidad y el uso eficiente de agua, y como desventaja
que la velocidad de caida de las gotas se encuentra limitada por la altura del tanque, asi
como una distribucion del tamafio de la gota limitado y su uso es practico so6lo a pequefia
escala. Por otra parte, los simuladores de boquilla presurizada son adecuados para grandes
escalas y las gotas impactan el suelo con mayores velocidad que el sistema de formador
de gotas [48].

En este documento se centrara la atencion en los simuladores de lluvia del tipo formador

de gotas, puesto que el simulador desarrollado para este proyecto de grado es de este tipo.

En [48] se disefian dos simuladores de lluvias: uno del tipo formador de gotas y uno de
boquilla presurizada. El primero tiene unas dimensiones de 18 cmx 36 cm, con capilares de
0.7 mm de diametro interno con lineas de pesca por dentro. Se alcanza un flujo maximo de
41/h. En el segundo simulador, se usaron cuatro lineas de 12 inyectores, y se instal6 una
malla plastica debajo para generar un patron de lluvias aleatorio, alcanzando intensidades

de 32 mm/h a 62 mm/h. Se lograron tamafios de gota de 0.25 mm a 3.3 mm.

En [49] se desarrolla un simulador de lluvias del tipo formador de gotas que funciona con el
principio de Vaso de Mariotte, y se encuentra disefiado para evaluar la susceptibilidad de
los suelos a erosién en campo o en laboratorio. Usa agujas hipodérmicas con distribucion
espacial en forma de espiral como sistema para formar las gotas. Se miden en este estudio
propiedades como tamafio de la gota (2.5 a 4.0 mm), intensidad de lluvia (40 a 350 mm/h),

y velocidad terminal de la gota (4.6 m/s), entre otras.

Otra investigacion realizada incluida en [50] desarrolla un simulador del tipo formador de

gotas, haciendo uso al igual que [49] de agujas hipodérmicas. Este simulador cont6 con
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289 capilares, con un diametro de 0.8 mm y una longitud de 50.8 mm. Este aparato se
calibra haciendo uso de 5 probetas, tomando el tiempo que demoraba en llenarse un
volumen constante, para 7 cabezas de agua. El montaje desarrollado fue usado para hacer
un ajuste de los parametros del modelo de infiltracion de Horton en Coérdoba, Argentina.

En [51] también se disefia y construye un simulador del tipo formador de gotas, usando
microtubos de Tygon para los capilares. Maneja intensidades de lluvia elevadas, entre los
215mm/h y 788 mm/h, con nimero de capilares usados de 169, un diametro interno del
capilar de 0.8 mm y una altura de 6 mm. Se obtiene con este simulador una energia cinética

de 4.91 J/Jmm*m? y un tamafio de gota de 4.4 mm.

Otro simulador de lluvias fue desarrollado en [52], también del tipo formador de gotas. Este
utilizé tubos capilares largos y enrollados con lo cual se obtuvieron caudales bajos y
tamafios de gota grandes. Se usan 19 capilares en un patrén hexagonal, de diametro
interno 0.76 mm y una longitud de 35cm. Se obtienen caudales entre 20 ml/min y
25.5 ml/min.

En [53] se desarrolla un simulador de lluvias tipo formador de gotas que cubre un area de
50 cmx 50 cm, con capilares de microtubos de plastico de diametro interno 1 mm, dentro
de los cuales se inserta nylon. En esta investigacion también se usa el principio del Vaso
de Mariotte. Se obtienen intensidades desde casi 0 hasta 120 mm/h, tamafios de gota de
3.5 a4 mmy velocidad de la gota aproximada de 5 m/s.

Finalmente, en [54] se hace una comparacién en las caracteristicas de la precipitacion
producidas por diferentes simuladores de lluvia de Europa. Se compararon tanto
simuladores del tipo formador de gotas, como de boquilla presurizada. Se encuentra que
en general las intensidades de lluvia generadas varian entre 37 mm/h y 360 mm/h, los
tamafios medios de gota entre 0.50 mm y 6.5 mm, y el momentum entre 0.0042 kg m?/s y
0.0917 kg m?%/s. Se indica que los valores de energia cinética de los simuladores son bajos
en comparacion con los valores de precipitacion natural que se encuentran en la literatura.
Ademas, se agrega que no es posible alcanzar la velocidad terminal de gotas naturales con

los simuladores debido a la baja altura de caida de la gota (entre 0.40 m y 3.40 m).
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En esta investigacion se propone un montaje disefiado y usado para monitorear el avance
del frente himedo y su influencia en la succién matricial; de acuerdo con diversas

intensidades de lluvia.

El montaje estad conformado esencialmente por tres partes: estructura principal, estructura
auxiliar y simulador de lluvias. La estructura principal contiene el suelo compactado, asi
como toda la instrumentacion usada; la estructura auxiliar permite llevar a cabo el proceso
de compactacion de forma estandar y provee estabilidad a la estructura principal; y el
simulador de lluvias permite aplicar un amplio rango de intensidades de lluvia sobre el suelo

de la columna.

Los tres componentes estan disefiados para complementarse entre si de manera que se
utilicen de manera eficiente. En la Figura 1 se presenta un esquema basico del montaje
propuesto durante el desarrollo de la investigacion, mientras que en la Figura 2 se incluye
una fotografia de la columna de infiltracibn en momentos previos a la ejecucion de un
ensayo. Cada una de las partes que conforman este montaje de la columna de infiltracion

se presentaran en las siguientes paginas.

d &



Disefio y montaje 23

Mastil de
/compactaci()n

«———Simulador de lluvias

— TITTTTITTTTTTTIITT
Tapa
Nivel del terreno—\
A
~—
o
—
o Qrificios para
insercion de sensores
7
o
w| N 7 Manguera de
I N S
—1olT M rebose
'//;//:/
/// Conexion
o bridada
7
Manguera de o E il
drenaje i:ﬁ/; structura principa
0
Tanque de Tanque de
drenaje v 7 rebose

Figura 1. Esquema bésico de la columna de infiltracién.
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Figura 2. Fotografia de la columna de infiltracion en momentos previos a ejecucion de un

ensayo.
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2.1 Estructura principal

La estructura principal tiene como objetivo contener el suelo compactado y albergar la
instrumentacion del sistema. Estd compuesta por dos cuerpos de acrilico de 20 cm de
diametro interno, 90 cm de altura y 8 mm de espesor de pared. La conexion entre los
cuerpos se hace a trav®s de Figua&-a)bPara dsagurdréa
estanqueidad del sistema se requiere del uso de silicona entre las aletas de la conexion
bridada (Figura 3-b).

Cada cuerpo de la columna fue fabricado con una unién central sellada con cemento acrilico

(Figura 3-a), rigidizada con un sistema de abrazaderas metalicas (Figura 5).

b) Proceso de aplicacion silicona.

Figura 3. Conexion bridada entre cuerpos de acrilico.

8

torni
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Los sensores se introducen a la columna a través de perforaciones de 38 mm de didmetro,
espaciadas cada 10 cm. Se usaron tapones de caucho sin perforar durante el proceso de
compactacion de suelo para evitar la pérdida de sélidos (Figura 4). Luego, se reemplazan
con tapones de la misma clase, pero con una perforaciéon hecha a la medida del cable del
instrumento ya sea sensor de humedad o de potencial matrico, donde se desee

instrumentar.

a) Vistafrontal b) Vista posterior

c) Vista lateral

Figura 4. Tapén de caucho usado para  Figura 5. Sistema de abrazaderas
sellar las aberturas de la columna de usado.
infiltracion.
En la parte inferior de la columna se incluyé un sistema de drenaje (Figura 6) conformado
por racor, valvula de paso y manguera (Din=10 mm, Dex=13 mm), de manera que los

ensayos puedan realizarse con o sin drenaje, dependiendo so6lo de la apertura de tal valvula.

Figura 6. Sistema de drenaje columna de infiltracion.
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Para evitar que la valvula del sistema de drenaje se tape por acumulacion de sedimentos
se implemento el uso de una malla en el fondo de la columna (Figura 7).

Figura 7. Malla para evitar la migracion de arena al sistema de drenaje.

En la parte superior se coloc6 un rebose conformado por un tapén perforado a la medida
de la manguera seleccionada, la cual tiene un Din= 14 mm y Dex=15 mm (Figura 9). Este
rebose tiene como objetivo evitar el encharcamiento que pueda producirse sobre la muestra
cuando la intensidad de la lluvia sobrepasa la tasa de infiltracion. El encharcamiento se
evita porque la columna de infiltracién estd disefiada para simular flujo vertical en una

pendiente de suelo homogéneo, donde no se presentara encharcamiento sino escorrentia.

Las dos ultimas capas que se compactan dentro de la columna de infiltracion necesitan de
una extensiéon que guie el martillo y ademas sirva para marcar su altura de caida. Para esto
se uso el cuerpo cilindrico del simulador de lluvias, conectandolo al cuerpo superior de la

columna a través de una conexién bridada (Figura 8).

Para asegurar que el sistema utilizado fuera estanco se llevé a cabo una prueba hidrostéatica
(Figura 10), con la cual se demostré la efectividad del uso de silicona como sello. No se
deben producir fugas en el sistema para garantizar que el agua que al sistema transite en

su totalidad dentro del suelo.
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Mastil de 3 i
compactacion -

Figura 9. Rebose de la columna

de infiltracion.

Extensién para compactacion.
(Cilindro del simulador de
lluvias)

Conexion bridada entre cuerpo
superior de la columna de
infiltracion y extensiéon para
compactacion.

Cuerpo superior columna de
infiltracion.

Figura 10. Prueba hidrostéatica.
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2.2 Estructura auxiliar

La estructura auxiliar es la encargada de dar estabilidad y adecuada nivelacién a la
columna, asi como permitir que el proceso de compactacion se lleve a cabo de manera
estandar. Se encuentra conformada por: base, tensores y mastil para compactacion.

La base fue elaborada con perfiles metalicos unidos a través de soldadura. Tiene un
diametro interiorde23cm, espesor de 3/ & (Figuralh)a al t ur a

Tornillos de | e
nivelacion

a) Vista superior base b) Vista frontal base

Figura 11. Base de la columna de infiltracion.

Con el objeto de generar una reacciéon desde el suelo hasta la tapa inferior de la columna
se introdujeron 13 discos de madera de 15 mm de espesor bajo su base (Figura 12).

Los discos de madera cuentan con un espacio para dejar paso para el sistema de drenaje
(Figura 12-a). Ademas, se unieron entre si para evitar su movimiento relativo durante la

compactacion.

de

21
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a) Dimensiones disco de b) Discos de madera apilados
madera. bajo la base.

Figura 12. Discos de madera bajo la base.

Una vez finalizado el proceso de aplicacion de la lluvia simulada los tensores se encargan
de mantener la nivelacién, y de dar estabilidad al sistema, evitando movimientos que

puedan producirse especialmente por el paso de personas.

Los tensores conectan abrazaderas metélicas (formadas con perfiles de 1%20 x 3/ 80) ,
estructuras rigidas cercanas entre las que se encuentran el mastil de compactacion,
cerchas en la estructura del techo del sitio y la pared en la parte posterior de la columna.

Las conexiones con la pared se realizan con chazo expansivo y cAncamo cerrado (Figura

13-c)

c

o
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Alambre dulce -

Mastil

Tensor

W /

N J Cancamo cerrado

c) Tensor y abrazadera conectados a la pared con cancamo cerrado y chazo.

Figura 13. Sistema de tensores para estabilizacién y nivelacién de la columna de infiltracion.

El mastil tiene como objeto sostener el martillo de compactacién en una posicion especifica,

de manera que el proceso se lleve a cabo de manera estandar. Esta conformado por dos

tubos de acero al carb-n conc®ntricos SCH 40, el
11 6. Se wutiliz- est scomcosparaapatarld feexibilidat a sistemae ds e

decir este mastil podria reducir o aumentar su altura simplemente con extraer o introducir
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el tubo interno y asegurar con dos tornillos de
proyecto. La base del mastil es cuadrada con 22 cm de lado y se encuentra perforada para

su anclaje al piso (Figura 14).

A BN ——
Tornillos para asegurar
tubo interno al tubo

b) Sector horizontal. Vista inferior.

a) Mastil. Vista frontal. c) Base. Vista superior.

Figura 14. Mastil de compactacion.

Para llevar a cabo el proceso de compactacion se usaron accesorios que no hacen parte
de la estructura auxiliar, pero son vitales: el martillo de compactacion, manga de tela y

escarificador.

En la Figura 15 se muestra el martillo de compactacion usado. Tiene una masa de 7.37 kg
y se suspende a 50 cm de la superficie del suelo a compactar, usando un sistema de
cuerda-polea. La polea se ubica en un gancho del sector horizontal del mastil. En los
ensayos se aplicdé una energia de compactacién aproximada de 760 kN m/m3, lo que
equivale a 1.27 veces la energia del ensayo Proctor estandar.
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El martillo de compactacion tiene un diametro ligeramente menor al de la columna de
infiltracién para evitar el roce de este contra las paredes del acrilico, de manera que no se
producen pérdidas por friccién en este sentido. Pueden producirse pérdidas de energia en
el sistema cuerda-polea.

Polea

Cuerda \

Soporte del
simulador de lluvias

Mastil de
compactacion

Martillo de
compactacion

Figura 15. Martillo de compactacion.

La manga de tela tiene como objetivo evitar la segregacion del suelo mientras se introduce
dentro de la columna. Esto para evitar que las particulas finas se acumulen en la parte alta
de la capa, disminuyendo la permeabilidad de esta zona y propiciando un plano de flujo
preferencial.

La manga se adosa a la parte superior de la columna y el saco con suelo se desocupa
dentro de ella (Figura 16). A continuacion, se jala la manga y el suelo se combina evitando
la segregacion. Ademas, el transito del suelo por las paredes de la manga disminuye su

velocidad de caida.

Finalmente, el escarificador es el elemento que se utiliza para evitar contactos netos entre
las capas de suelo compactado. Se escarifica entonces para reducir el flujo preferencial de
agua a través del contacto entre capas que puede originarse debido al proceso de
compactacion. El escarificador esta conformado por un cabo largo y un disco con clavos de
2 @Figura 17).
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Saco con suelo

Manga de Manga de tela

tela

a) Manga de tela por b) Manga y saco con
fuera de la columna. suelo.

Figura 16. Manga de tela.

Figura 17. Escarificador.
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2.3 Simulador de lluvias

En el desarrollo de la presente investigacion se vio la necesidad de disefiar, construir y
calibrar un simulador de lluvias para laboratorio que fuera portatil y ligero como para
elevarse a mas de 2 m de altura, que ademas no requiriera de flujo constante de agua, pero
gue fuera capaz de mantener una precipitacion aproximadamente invariante en el tiempo,

y todo esto a un bajo costo.

Se presentan a continuacion los elementos que componen el simulador de lluvias, asi como

las curvas de calibracion que rigen su funcionamiento.

Elsimuladorde | Il uvias disefado y calibrado dentro de |

de gotasodo, | o que implica que funciona por grave

2.3.1 Componentes del simulador

E I simulador de Il uvias di s e fcaettacomun didmettode i po #Af o

20 cm y una altura de 60 cm, almacenando asi un volumen de 18.85 |. Estd conformado por

tres partes: tapa superior, cuerpo y tapa inferior (Figura 18).

Tapa superior

Tapa inferior

Figura 18. Simulador de lluvias. Vista frontal.
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La tapa superior (Figura 19) esta conformada por la tapa de acrilico, un tubo PVC para agua
caliente graduado, y una llave de paso. El tubo y la llave se introducen a la tapa a través de
tapones de caucho perforados a la medida. El tubo PVC permite el llenado del cilindro, pero
su funcion principal esté ligada a la aplicacion del principio del vaso de Mariotte con el cual
se garantiza que la presion de agua aplicada durante el ensayo sea constante en todo
momento. Por su parte, la llave de paso se abre mientras se realiza el llenado por el tubo
PVC permitiendo que se desaloje el aire al interior del cuerpo del simulador conforme se
introduce agua. Una vez finaliza el proceso de llenado del simulador se cierra la llave de
paso, de manera que el aire sélo pueda ingresar por el tubo PVC, condicién necesaria para
mantener la presion de agua constante durante la ejecucion del ensayo. En la Figura 20 se

muestra el simulador de lluvias durante el proceso de llenado.

La tapa superior se adhiere al cuerpo del simulador a presién, y se asegura su estanqueidad
con silicona. La garantia de que no se produzca entrada de aire por zona diferente al tubo
PVC es vital para la ejecucion del ensayo. Se sabe que el sello entre la tapa superior y el
cuerpo del simulador ha sido adecuado cuando, una vez lleno de agua, se observan
burbujas de aire saliendo por la parte inferior del tubo PVC. Sélo cuando se produzca la

burbuja se puede asegurar presion de agua constante.

Llave de paso y acople
Tubo PVC graduado

Tapones de caucho
perforados a medida

Tapa de acrilico con
mango

Figura 19. Tapa superior del simulador de lluvias.
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Acople entre
manguera de llenado

y tubo PVC graduado
Tubo PVC graduado

Llave de paso abierta

Manguera de
llenado

Cuerpo cilindrico

Figura 20. Montaje para el llenado del simulador de lluvias.

La tapa inferior del cilindro (Figura 21) estd conformada por una lamina circular de acrilico
de 8 mm de espesor, perforada con un patron de agujeros disefiado para cubrir un amplio
rango de intensidades de lluvia. Dentro de los agujeros de la placa se introducen agujas
hipodérmicas cuyo calibre depende de la intensidad de lluvia requerida.

La tapa inferior del simulador de lluvias se adhiere al cuerpo cilindrico usando tornillos de

3 / 8.@s.agujas se introducen a presion y se sellan con silicona para evitar fugas.

a) Vista superior b) Vista frontal

Figura 21. Tapa inferior del simulador de lluvias. Patrén 150 perforaciones. Calibre aguja
30G.
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El simulador se sostiene en la parte alta de la columna de infiltracidn, especificamente a
60 cm de altura, mediante un perfil metélico anclado a la pared (Figura 22). Este perfil tiene
en su sector horizont al 4 perforaciones de D=3/ 8

través de su base.
Puntos de

anclaje del
simulador de

lluvias.
D= 3/ 8

Figura 22. Soporte del simulador de lluvias.

Como elemento auxiliar al simulador de lluvias, se tiene una caja en acrilico ubicada
verticalmente en la parte baja del soporte (Figura 23). Tiene por objetivo servir como
barrera, evitando que el viento desvie la trayectoria de las gotas de la lluvia simulada.

Figura 23. Simulador de lluvias, soporte y barrera auxiliar.
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Un dltimo elemento auxiliar asociado al simulador de lluvias se muestra en la Figura 24.
Este elemento es una dona en acrilico que tiene pestafias de 1 cm que sobresalen en altura,
y sirve para recolectar agua proveniente del simulador de lluvias, que cae por fuera de la
columna. Esto ocurre dado que el didmetro del simulador de lluvias y de la columna de
infiltracion es el mismo, y con cualquier problema de nivelacion se tienen agujas goteando

por fuera de la columna.

La recoleccién de esta agua en la dona permite conocer la cantidad efectiva de agua que
entra al suelo, esto conociendo el volumen de agua que rebosa y el volumen de agua

descargado por el simulador de lluvias.

a) Vista superior de Dona. b) Vista frontal de Dona.

Dona para recolectar
agua que cae fuera de la
columna

c) Dona encima de cuerpo superior de la
estructura principal

Figura 24. Dona para recolectar agua que cae por fuera de la columna.
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El simulador de lluvias disefiado y construido para este trabajo de grado se ensayd con
diversas combinaciones de presion de agua, calibre de aguja y nimero de agujas, con lo

cual se desarroll6 una familia de ecuaciones de calibracion.

2.3.2 Calibracion del simulador de lluvias
2.3.2.1 Generalidades de latoma de datos

La toma de datos para la calibracién del simulador de lluvias se llevé a cabo usando un
disefio experimental de parcelas con doble subdivision. Se seleccioné este disefio sobre
uno en arreglo factorial dado que dos de
(Hard-to-Change Factors). Es decir, se necesita un esfuerzo importante en términos de
tiempo y dinero para poder variar los niveles de dos de los factores del experimento.

Al tener factores con Aini vel es di f2cil es

experimento. Cuando en un experimento se tienen dos niveles de restricciones sobre la

aleatorizaci-n el arreglo se denomina ndi

Los factores analizados en el experimento para la calibracion del simulador de lluvias fueron

los siguientes:
V A: Calibre de la aguja
V B: Patrén de agujas
V C: Cabeza de agua

Los niveles de los factores utilizados fueron los siguientes:

de

sefo

ca

de

V A: 2 niveles. Calibre 26G y Calibre 30G.Las aguj as tienen |l ongitud

V B: 3 niveles. Patrén de 150 agujas, 120 agujas, 64 agujas y 80 agujas (sélo para
30G).

V C:5niveles. 35 cm, 30 cm, 25 cm, 20 cm y 15 cm.

La variable medida en las observaciones de cada uno de los ensayos fue el volumen de
agua, que posteriormente se convierte en intensidad de lluvia, usando el tiempo de ensayo,

asi como el area de caida de la lluvia.
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El disefio utilizado fue de efectos fijos, desbalanceado. Se llevaron a cabo tres réplicas,
para un nimero total de 105 observaciones. La aleatorizacion se llevo a cabo sobre el factor
C.

Los factores con niveles dificiles de cambiar son el Ay el B. Esto se da para el factor A
porque un cambio en el calibre de las agujas implica desarmar completamente simulador
de lluvias que tiene un dia de duracién, para un posterior armado con otro calibre, proceso
que también toma un dia. En ese sentido no se considero viable cambiar el calibre de las
agujas para poder realizar las distintas combinaciones entre factores, como se llevaria a
cabo con un experimento del tipo factorial completamente aleatorizado. Por su parte, el
factor B (patrén de agujas), también se considera con niveles dificiles de cambiar porque la
alteracion del nimero de agujas implica no desarmar el simulador, pero si ir tapando agujas
de manera paulatina, imposibilitando la ejecucién de un experimento con 64 agujas para

luego llevar a cabo uno con 150 agujas.

El factor C tiene niveles faciles de cambiar porque permite realizar varios arreglos, con sélo
mover el tubo PVC para modificar la cabeza de agua. Por tal motivo la aleatorizacion del

experimento se llevd a cabo sobre este factor.

En la Figura 25 se presenta un diagrama del disefio de parcelas con doble subdivision.
Ademas, en la Figura 26 se incluye el arbol del disefio experimental que permite visualizar
mejor los ensayos realizados. Este arbol so6lo representa una de las réplicas ejecutadas
para el calibre de 26G; para el de 30G seria igual, pero agregando ademas un numero de
agujas de 80.
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Cabeza de agua

H=35cm
Calibre de la Patrén de — H=30cm
aguja agujas
> > H=25cm
— H=20cm
H= 15 cm
Primera Segunda
restriccion sobre restriccion sobre
la aleatorizaciéon la aleatorizacién Orden

aleatorio

Figura 25. Disefio de parcelas con doble subdivision. Modificado de [55].

H=35 cr;l
H=30cm

Patrén 150
— H=25cm

H=20cm

H=15cm

H=35cm

H=30cm

Calibre 26G Patrén 120 -
- H=25cm

H=20cm

H= 15 cm

H=35cm

H=30cm

Patrén 64
H=25cm

H=20cm

MM A

H= 15 cm

Figura 26. Arbol de experimentos para el simulador de lluvias.
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2.3.2.2 Procedimiento para la toma de datos

En primer lugar, se selecciona el calibre de aguja y el patron de agujas que se va a ensayar.
Es decir, se seleccionan los niveles de los factores Ay B. Para el factor B se inicia siempre
con el patrén de 150 agujas, se continta con el de 120 y se finaliza con el de 64, porque el
cambio de patron se lleva a cabo tapando las agujas con silicona.

Una vez se tiene clara la combinacion de niveles a usar, se lleva a cabo el montaje de
agujas en la tapa inferior del simulador. Posteriormente se continGa con el proceso

mostrado en la Figura 27.

Ajuste de tubo PVC de
acuerdo con cabeza de
agua a ensayar (nivel
factor C). Esperar que
salga burbuja por el tubo.

Revisibn de  agujas
funcionales dentro del
sistema y fugas. Se
toman correctivos.

Secar probetas y tanque

Esperar una hora para Ubicacién de probetas y
tomar volimenes de tanque principal debajo
agua en probetas vy del simulador de lluvias.
tanque principal. Iniciar cronémetro.

Figura 27. Proceso de calibracion desde factor C.

Una vez finalizado el proceso para la combinacién de niveles de los factores A y B
seleccionados, se pasa al siguiente nivel del factor B (patron de agujas). Se seguira
nuevamente el proceso indicado en la Figura 27 y una vez finalizado se realiza el ensayo
para el ultimo nivel del factor B. Se debe tener en cuenta que en todo momento el nivel del

factor A (calibre de aguja) permanecera constante.

Cuando se ha completado el experimento para todas las réplicas del factor A (calibre aguja)

seleccionado, se cambia al siguiente nivel de este mismo factor, es decir, se desarma el
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simulador de lluvias y se cambian las agujas de la tapa inferior por las de otro calibre, y se

llevan a cabo los ensayos tal como se indicé con anterioridad.

En la Figura 28 se presenta el montaje con el cual se llevo a cabo el proceso de calibracion

del simulador de lluvias.

Simulador de lluvia

Probeta 2
Probeta 1

Tanque

Figura 28. Montaje para calibracion del simulador de lluvias.

La toma de datos del volumen de agua en las probetas se realiz6 con el objetivo de verificar
si el calculo de la intensidad de lluvia es el mismo tomando el volumen de agua que queda

en diferentes probetas en comparacion con el volumen de agua recogido en el tanque.

Los ensayos se programaron para una hora de duracion. Sin embargo, no siempre fue
posible tomar las lecturas a la hora exacta, por lo cual para todos los ensayos se tomo el

tiempo de duracién del ensayo.

Otra variacion que debié tomarse en cuenta durante la ejecucion de los ensayos fue el
namero real de agujas funcionales en el ensayo con respecto al patron de agujas deseado.
Esto porque con el paso de los dias, algunas agujas del simulador se taparon por el polvo
en suspensién o residuos en el agua, de manera que al no poder conservar el patron de
ensayo deseado se optd por tomar el dato del nimero de agujas funcionales. Esto se llevd
a cabo usando un cédigo por aguja, enunciando filas con letras del abecedario de la A a la
J, y cada aguja dentro de la fila con un nimero arabigo.
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2.3.2.3 Resultados del proceso de calibracion

Una vez recabados todos los datos, se procedio con su analisis con el proposito de generar
curvas de calibracion que relacionaran la intensidad de lluvia con el calibre de la aguja, el
namero de agujas funcionales y la cabeza de presion de agua. Para esto se uso el Software
R Studio.

Se establecieron dos familias de ecuaciones. Una para el calibre de aguja de 26G y otra
para el calibre de 30G. Se evaluaron para estos modelos (ecuaciones), los tres supuestos

que deben cumplir los residuales: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacién.

En la Figura 29 se presenta la familia de curvas de calibracion para el calibre de 26G. Se
observa como las curvas cambian paulatinamente de pendiente, estando las mayores
pendientes asociadas con los mayores valores de la cabeza de agua. Ademas, de acuerdo
con esto, es decir, tedricamente, con este calibre se podrian alcanzar intensidades de lluvia

entre los 29 mm/h y los 198 mm/h.

Datos experimentales
cabeza de agua [cm]

o 15

200+

a 20
© 25
A 30
v 35

150

100 A

Prediccion

cabeza de agua [cm]
15

— 20
25

— 30

50+

Intensidad [mm/h]

-50- 35

0 50 100 150
Numero de agujas funcionales

Figura 29. Familia de lineas para determinar la intensidad de lluvia. Agujas calibre 26G.

En la Tabla 1 se presentan los interceptos y pendientes para las ecuaciones del calibre de

26G. El valor que multiplica a la pendiente seria el nUmero de agujas que puede moverse
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en valores entre los 50 y 150. Obsérvese que para cada cabeza de agua se tiene una pareja
de intercepto y pendiente dentro de la tabla.

Tabla 1. Intercepto y pendiente de las ecuaciones de calibracion para las agujas de calibre

26G, de acuerdo con la cabeza de agua.

Cabeza agua [cm] 15 20 25 30 35
Intercepto -0.960 2.357 2.260 -3.577 -7.712
Pendiente 0.604 0.735 0.927 1.160 1.370

En la Figura 30 se presenta la familia de curvas de calibracion para el calibre de aguja de
30G y los puntos experimentales con los cuales se elaboraron tales modelos. En este se
observa mas dispersién que para el calibre anterior, por lo cual para llevar a cabo el andlisis
fue necesario eliminar algunos puntos que claramente se salian de la tendencia. Por su
parte, en la Tabla 2 se presentan las parejas de intercepto-pendiente para cada una de las

cabezas de agua que aplican para el calibre de 30G.

Datos experimentales

cabeza de agua [cm]
o 15

40 m 20

25

30

35

4 B> ¢

20 -
Prediccion
cabeza de agua [cm]
15
— 20
25
— 30
35

Intensidad [mm/h]

0 50 100 150
Numero de agujas funcionales

Figura 30. Familia de lineas para determinar la intensidad de Illuvia. Agujas calibre 30G.
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Tabla 2. Intercepto y pendiente de las ecuaciones de calibracion para las agujas de calibre

30G, de acuerdo con la cabeza de agua.

Cabeza agua [cm] 15 20 25 30 35
Intercepto -2.980 -3.696 -4.416 -5.959 -6.909
Pendiente 0.132 0.179 0.215 0.271 0.314

2.3.3 Limitaciones y aspectos por mejorar del simulador de lluvias

Durante la ejecucién de los ensayos de la presente investigacion se observd que las
intensidades de lluvia objetivo no se lograron reproducir en todos los ensayos, por lo que
se recomienda recolectar datos adicionales para mejorar la capacidad de prediccién de las

ecuaciones.

A continuacién, se presentan los motivos por los cuales podrian estarse presentando

errores en los pronésticos de acuerdo con lo observado durante la ejecucion de los ensayos:

i) El método con el cual se midi6 la intensidad de lluvia durante la ejecucion de los

ensayos no fue preciso.

Durante la ejecucion de los ensayos, la intensidad se midié haciendo uso de la dona de
acrilico que recolectaba el agua de las agujas que caian por fuera de la columna de

infiltracion.

Usando el volumen de agua recolectado en la dona de acrilico y el nUmero de agujas que
lo aportaban se calculd el caudal unitario de agua (por aguja) con lo que se estimaba la
intensidad de la precipitacion. Este proceso puede tener imprecisiones debido a la
recolecciéon de agua de la dona (sin que se tengan derrames) y el conteo de agujas que

aportan al volumen recolectado en la dona.

Durante la ejecucion del ensayo 4 se probd otro método para medir la intensidad. Se calculd
a partir de la diferencia de la altura de agua al inicio y final de cada ensayo, haciendo marcas
sobre el acrilico (Figura 31). Esta diferencia de altura se dividio sobre el tiempo del ensayo
obteniendo asi la intensidad de lluvia. Este método se considera valido porque el area de
recoleccién de agua que seria la columna es igual al area de descarga de agua que es el

simulador de lluvias.
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Se recomienda, de acuerdo con lo observado, que se use el método de diferencia de nivel
de agua del simulador de lluvias para determinar la intensidad de la precipitacion, porque

genera menos incertidumbre.

Figura 31. Marcas para medicién de la intensidad a partir de diferencia de altura de agua.

i) Falta de una variable predictora dentro de las ecuaciones de calibracion.

Es posible que aspectos como la velocidad de llenado del simulador de lluvias o la
temperatura, afecten, por ejemplo, la cantidad de burbujas de aire que se introducen en el

agua, y que pueden ser causantes de taponamientos totales o parciales de las agujas.

La hipotesis de la falta de una variable predictora surge de la observacion que se hace
durante la lluvia 3 del ensayo 4, donde a pesar de tener todas las agujas funcionales la
velocidad de descarga del agua se noté mucho mas lenta que para las lluvias anteriores.
Se golped entonces a las agujas y se observo un taponamiento parcial generalizado, lo que
lleva a pensar que pueden existir otras variables que afecten el comportamiento de la
velocidad de descarga del agua por las agujas, ademas de las ya consideradas. Desde este
ensayo, empezaron a revisarse las agujas con mayor continuidad para tratar de evitar

taponamientos parciales de las mismas.
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iif) Fatiga del sistema

La llave de la tapa superior del simulador que permite el llenado del sistema sin que se
presurice presento fallas permitiendo el paso de aire, por lo que debidé cambiarse por un
tapon temporal.

La tapa superior es muy sensible a presiones del aire cuando se llena muy répido el
simulador en los centimetros superiores. Si no se tiene suficiente cuidado se presuriza el

sistema y se generan fisuras en la tapa. Esto se observo y se corrigio.

Una vez finalizados los ensayos de la investigacion, se llevo el simulador de lluvias a reparar
y se cambi6é completamente la llave adosada a la parte superior. Con el sistema reparado
se realizaron 8 ensayos para hacer una primera revisién de la capacidad de prondstico de

las ecuaciones del simulador de lluvias.

En la Tabla 3 y en la Tabla 4 se presentan los resultados de los ensayos realizados. Se
incluye la intensidad obijetivo, la intensidad medida usando el cambio de altura del agua
dentro del cuerpo cilindrico del simulador, la intensidad calculada a partir de volumen de
agua recolectado en un tanque y finalmente el porcentaje de error de las medidas con
respecto a la intensidad objetivo. Se realizaron dos ensayos por intensidad, uno de 1 hora

y otro de 3 horas, excepto para la intensidad objetivo de 197 mm/h que se hizo de 0.87 h.

Se observa que el método de medicion efectivamente es importante, por cuanto se obtienen
mayores diferencias con la intensidad objetivo cuando la medida se hace de manera
volumétrica. Esto se debe a que se pierde agua durante el proceso porque hay muchas

salpicaduras.

De acuerdo con lo anterior, las intensidades reales reportadas podrian estarse
subestimando debido al método de medida. Es de resaltar que medir el volumen de agua
recolectado en la dona de acrilico era mucho mas complicado que hacerlo directamente de
un tanque, de manera que aca hay clara influencia del método de medida en el valor de

intensidad de precipitacion.
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Tabla 3. Ensayos realizados con posterioridad para verificacién de intensidad de lluvia.

Intensidades correspondientes a lluvias 1 a 4.

Fecha 6/08/2018 | 7/08/2018 | 9/08/2018 | 10/08/2018 | 13/08/2018 | 14/08/2018
| objetivo [mm/h] 30 30 15 15 45 45
Duracion ensayo 1lh 3h lh 3h 3h 1lh
| Dnivel [mm/h] 31 31.3 15 15.6 46 38
| vol [mm/h] 26.1 28.8 124 135 42 36.9
% error Drivel 3% 4% 0% 4% 2% -16%
% error vol -13% -4% -17% -10% -71% -18%

Tabla 4. Ensayos realizados con posterioridad para verificacién de intensidad de lluvia.

Intensidad correspondiente a lluvia 5.

Fecha 15/08/2016 | 16/08/2016
| objetivo [mm/h] 197 197
Duracién ensayo 0.87 h 0.87 h
| Dhivel [mm/h] 190 183.6
| vol [mm/h] 183 174.9
% error Dhivel -4% -7%
% error vol -71% -11%

Para mejorar el sistema se considera necesario cambiar el método de medida de la
intensidad usando la diferencia en la altura inicial y final del agua. Ademas, se recomienda
estudiar la influencia de la velocidad de llenado en el valor final de la intensidad. También
seria importante recalibrar con otro calibre de aguja o con los mismos calibres, pero con

una longitud diferente de aguja, perfeccionando y ampliando la familia de ecuaciones

existente.
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En el desarrollo de esta investigacion se llevaron a cabo seis (6) ensayos en laboratorio
usando un montaje que permite monitorear el flujo unidimensional de agua dentro del suelo,
asi como los cambios en la succién conforme avanza el agua dentro del suelo, producto de

una precipitacion simulada.

Los ensayos se hicieron para un suelo tropical compactado proveniente del municipio de
Itagli, ubicado al sur de la ciudad de Medellin en Antioquia, Colombia. El suelo se extrajo
a unos 7 m de profundidad, de un talud de la Ladrillera La Alcarraza, localizada al
suroccidente del Area Metropolitana del Valle de Aburra (Figura 32).

La Ladrillera La Alcarraza se encuentra sobre la formaciéon denominada Stock de Altavista,
cuerpo igneo plutdnico a subvolcanico® que presenta textura y composicién heterogéneas.
Dentro del Stock de Altavista se identifican los siguientes tipos de roca: dioritas
hornbléndicas, cuarzodioritas, gabros, pérfidos andesiticos o poérfidos microdioriticos. Las
rocas pueden tener desde textura faneritica de grano grueso a textura afanitica y porfidica.
El suelo derivado de la meteorizacion del Stock de Altavista se caracteriza por tener amplio
desarrollo, que inicia con una capa superficial de textura limo arcillosa color claro, subyacida
por el saprolito de textura limo arenosa, y en la parte inferior la transicién suelo-roca de

poco espesor [57].

El suelo tropical usado para los ensayos de esta investigacion hace parte del Horizonte IC
(Deere y Patton, 1971) del Stock de Altavista, y es derivado de dioritas y microdioritas. En

la Figura 33 se presenta el talud en el cual se llevé a cabo el muestreo del material utilizado

1 Subvolcanico o hipoabisal hace referencia a cuerpos magmaticos que cristalizaron cerca de la
superficie. Generalmente estos cuerpos provienen de magma saliente de la caAmara principal y su
velocidad de enfriamiento se encuentra entre la rapida de los cuerpos extrusivos y la lenta de los
intrusivos [56].
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para los ensayos, mientras que en la Figura 34 se muestra uno de los apiques realizados y

una muestra de mano del material.

g (“Gltrardota

‘Guarne

’ "‘levoh'egro
Ladrillera La Alcarraza®

L{Caldas

Figura 32. Localizacion Ladrillera Alcarraza.

Figura 33. Zona de muestreo en Ladrillera La Alcarraza.
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a) Apique en base de talud de Ladrillera
La Alcarraza para extraccion de
material para ejecucién de ensayos en
columna de infiltracion.

c) Muestra de mano extraida.

Figura 34. Apique para muestreo en Ladrillera La Alcarraza'y muestra de mano del material

usado.
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3.1 Caracterizacion del suelo

Se llevaron a cabo ensayos de tamizado por lavado sobre el tamiz No. 200, limites de
consistencia, humedad natural, gravedad especifica, densidad, consolidacion, Miniatura
Compactada Tropical (MCT), doble hidrémetro y succion con papel filtro para caracterizar

el suelo del talud que se usaria durante la ejecucion de la investigacion.

En la Figura 35 se presentan las curvas granulométricas de dos muestras de suelo extraidas
del talud de estudio de la ladrillera Alcarraza. Los porcentajes de gravas estuvieron cerca
del 2%, los de arena tuvieron un promedio de 68%, y los de finos del 30% Por su parte, los
limites de consistencia asociados a estos materiales muestran un limite liquido promedio
de 35y un indice de plasticidad de 7. En ese sentido, se esta ante materiales que clasifican
como SM, de acuerdo con el Sistema de Clasificacion Unificado de Suelos (USCS) en
concordancia con la norma ASTM D2487-17.

En cuanto a clasificacion del suelo también se tuvo en cuenta el resultado arrojado por el

sistema de clasificacion denominado Miniatura Compactada Tropical, en el cual se obtuvo
comoresultadoNS-RAS. Do ndecaS&bnodatedtioop f mi entras que NAOG6 e
a Suelo arenoso no lateritico. Es decir, de acuerdo con este ensayo se esta ante limos

caoliniticos y micaceos, limos arenosos y limos arcillososo no lateriricos ( N S 6 arenas

limosas y arenas arcillosas no lateriricas ( N A &stas descripciones coinciden con los

resultados del SUCS.

Se obtuvo un peso unitario himedo promedio de 19.8 kN/m?, y peso unitario seco promedio
de 17.8 kN/m3. Las humedades naturales variaron en un rango del 12% al 20%. Por su

parte, la gravedad especifica tuvo un valor promedio de 2.835.
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Figura 35. Curva granulométrica Suelo Ladrillera Alcarraza. Ensayo 1.

En la Figura 36 se presentan los resultados de un ensayo de doble hidrometro, donde se
observa que existen diferencias entre ambas curvas granulométricas, indicando la

presencia de agregaciones dentro del suelo.
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Figura 36. Ensayo de doble hidrometro.
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En la Figura 37 se presentan los puntos obtenidos en laboratorio para el ensayo de papel
filtro siguiendo una trayectoria mixta, asi como el ajuste realizado de acuerdo con Fredlund
y Xing (1994).

El uso de una trayectoria mixta para la ejecucion del ensayo de papel filtro implica que una
parte del ensayo de succion se realizoé por trayectoria de humedecimiento y el resto por
trayectoria de secado, es decir, una parte de las pastillas con las que se lleva a cabo el
ensayo se dejaron secar y las demas se humedecieron, mientras que una sola conservo la
humedad de compactacion (12%). De acuerdo con esto, los tres primeros puntos que
corresponden a saturaciones inferiores al 20% se trataron con trayectoria de secado, el
cuarto punto mantuvo la humedad de compactacién correspondiente a una saturacion
cercana al 32% Yy los puntos restantes (saturaciones superiores al 32%) se trataron con

trayectoria de humedecimiento.

1,000,000.0

100,000.0

10,000.0

N
1,000.0 N

100.0

10.0

Succién matricial [kPa]

/

1.0

0.1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Saturacién [%]

— Ajuste Fredlund y Xing (1994) O Puntos laboratorio

Figura 37. Curva caracteristica del material en trayectoria mixta. Muestra compactada.

En la Ecuacion 1 se muestran las expresiones como se muestran en Fredlund y Xing (1994),
con las cuales se realiza el ajuste de los datos experimentales del ensayo de papel filtro en

términos de saturacion.
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Ecuacién 1. Expresiones de Fredlund y Xing (1994) para ajuste de curva caracteristica en

términos de humedad volumétrica.
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Donde,

0 [ hace referencia a una funcion de correccion.

[ es el valor de succién en el cual se esté evaluando la expresion.

a, es un parametro de ajuste intimamente relacionado con el valor de entrada de

aire. En general, el valor de a sera mayor que el valor de entrada de aire.

n, es un parametro de ajuste que controla la pendiente de la curva caracteristica.

m, es un parametro de ajuste relacionado con el contenido volumétrico de agua

residual.

[, es la succién correspondiente al contenido residual de agua —. Se determina

localizando el punto en el cual la succion empieza a caer linealmente.

En la Tabla 5 se incluyen los pardmetros de ajuste usados para el ensayo realizado.

Tabla 5. Parametros de ajuste usados en curva caracteristica.

Parametro Valor
a [kPa] 15.50
m 0.99

N 0.94

[ [kPa] 100

En la Figura 38 se presenta la curva de variacion de la permeabilidad con la relacién de

vacios para un ensayo de consolid

acion realizado sobre muestra compactada.

Considerando que la relacion de vacios media alcanzada durante los ensayos fue de 0.77

se trabaj6 con una permeabilidad saturada de 1.1x10* cm/s correspondiente a la minima

relacion de vacios alcanzada durante el ensayo de consolidacion que fue de 0.81

(Tabla 11).
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Los tiempos de consolidacion se calcularon con la metodologia de Taylor. En la Tabla 6 se
presenta la permeabilidad calculada para cada uno de los incrementos de carga del ensayo

de consolidacion, asi como los parametros e, mv y Cv.

5.E-01

5.E-02 o ° o

5.E-03

k, [cm/s]

5.E-04

5.E-05
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Relacién de vacios (e)

Figura 38. Curva de variacion de la permeabilidad con la relacion de vacios. Ensayo de

consolidacién.

Tabla 6. Parametros del ensayo de consolidacion Gtiles en el calculo de la permeabilidad y

permeabilidad.

Etapa No. e mv [m?%/kN] Cv [m?/s] Kz [m/s] K. [cm/s]
1 0.99 3.E-04 2.E-01 5.E-04 5.E-02
2 0.98 4.E-04 2.E-01 6.E-04 6.E-02
3 0.96 3.E-04 2.E-01 5.E-04 5.E-02
4 0.94 2.E-04 9.E-02 2.E-04 2.E-02
5 0.91 1.E-04 2.E-01 2.E-04 2.E-02
6 0.88 6.E-05 5.E-02 3.E-05 3.E-03
7 0.84 5.E-05 4.E-02 2.E-05 2.E-03
8 0.81 3.E-05 3.E-03 1.E-06 1.E-04
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3.2 Instrumentacion de la columna

Se usaron tres tipos de instrumentos para hacer el monitoreo durante la ejecucion de los
ensayos. Con los sensores de humedad del tipo MAS-1 se midi6 el contenido volumétrico
de agua dentro del suelo, mientras que con los piezémetros de hilo vibratil 4500S equipados
con piedra porosa de alto valor de entrada de aire, y los sensores MPS-6 se midio la presion
de poros negativa dentro del suelo. Los sensores MAS-1 y MPS-6 pertenecen a la marca
METER Group, que resulta de la fusion de Decagon Devices Inc. y UMS AG, y fueron
suministrados por el SIATA (Sistema de Alertas Tempranas del Valle de Aburra), mientras
que los piezémetros son elaborados por la marca Geokon, lider mundial en tecnologia de
hilo vibrétil, y fueron suministrados por la firma consultora INTEINSA (Ingenieria,
Tecnologia e Instrumentacion S.A). Se us6 un termohigrometro de la marca KTJ, para
determinar temperatura ambiental y humedad relativa del sitio. A continuacién, se

presentara informacion relevante acerca de los instrumentos usados.

3.2.1 PiezOmetros 4500 Si GEOKON

El piezémetro de hilo vibratil tiene como componente principal un diafragma de acero
inoxidable, conectado a un elemento de hilo vibratil. El funcionamiento del piezémetro se
basa en la desviacion que sufre el diafragma de acero, debido a los cambios en la presion
del medio circundante; tal desviacion se mide con un cambio en la tensién o frecuencia de

vibracién del elemento de hilo vibréatil [58].

Los piezometros no leen directamente la presién dentro del suelo, sino que leen la
frecuencia de vibracion de un elemento de hilo vibratil. En la consola con la cual se realiza
la lectura no se muestra esta frecuencia, sino que se muestran digitos, ndmeros

relacionados con el cuadrado de la frecuencia (Ecuacién 2).

Ecuacion 2. Digitos y frecuencia de hilo vibratil.

o~y s P Q
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Los digitos se convierten en presion usando la carta de calibracion del equipo suministrada
por el fabricante. Los piezémetros de hilo vibratil también permiten medir la temperatura del

suelo, dato que ademas interviene dentro del calculo de la presion.
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Los piezémetros de hilo vibréatil usados en la investigacion no cuentan con el tradicional filtro
de acero que se utiliza en proyectos de ingenieria, sino filtros de ceramica (piedra porosa)
con alto valor de admision de aire, que permiten tomar lecturas de presion de poros negativa
dentro del suelo (succion). Se utilizaron dos filtros diferentes para el desarrollo de la
investigacion, uno de 1 bar y otro de 2 bar.

Es importante mencionar que el rango de succion que se puede obtener a partir del uso de
piezémetros es limitado, debido a que depende no solo del valor de presion de entrada de
aire de la piedra porosa sino de la capacidad del agua para sostener altas presiones
negativas sin cavitar. La presiéon de cavitaciébn absoluta a nivel del mar es de 1 atm
(100 kPa) y decrece con la elevacion, de manera que lo tipico es que se puedan medir

succiones maximas entre 70 kPa y 80 kPa.

3.2.1.1 Procedimientos previos a la instalacién

Los piezGmetros requieren de un establecimiento de lectura cero y de verificacion de la
calibracién. Adicionalmente, los filtros de ceramica utilizados requieren de saturacion
usando procedimientos para la extraccién de aire. Estos procedimientos permiten que las

lecturas de presion sean confiables.

La lectura cero se establece leyendo la presion del piezometro en el aire, una vez se haya
estabilizado la lectura de temperatura, este procedimiento puede tardar de 5 a 15 minutos.
Por otra parte, la verificacion de la calibracion requiere sumergir el piezémetro hasta un
punto préximo al fondo de un pozo lleno de agua, y tomar medida de la profundidad efectiva
del agua dentro del mismo. A continuacion, se espera que el equipo alcance equilibrio
térmico (15 a 20 minutos), y una vez se da esta condicién se levanta el piezdmetro en
incrementos de profundidad conocidos, registrando la lectura de presion en cada
incremento. Finalmente, se calcula el factor de calibracion en campo y se compara con el
entregado por el fabricante, verificando que la diferencia entre ambos factores esté entre
+0.5%. Es importante resaltar que el proceso de verificacion fue llevado a cabo por el
distribuidor comercial del fabricante en Colombia, INTEINSA, antes de entregar el

instrumento.

El filtro de ceramica de alto valor de admisién de aire se puede desmontar para realizar el

proceso de extraccion de aire, el cual reviste gran importancia.
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La extraccion de aire para filtros de 1 bar de presion se lleva a cabo usando el siguiente

procedimiento:

V Retirar filtro del piezometro dandole vuelta y jaldndolo del montaje de la cubierta del
filtro.

V Hervir el montaje del filtro de cerdmica en agua desaireada.

V Montar nuevamente la cubierta del filtro y el piezometro bajo la superficie de agua
previamente desaireada. Se debe revisar que no quede aire atrapado en la cavidad
del transductor. Mientras se empuja el filtro tome lectura en la consola para
monitorear la presion del diafragma. Se debe disipar la sobrepresién antes de

empujar nuevamente el filtro.
V Dejar el piezometro inmerso hasta su instalacion para garantizar la saturacion.

La extraccién de aire para filtros de 2 bares o0 mas de presion se lleva a cabo con un
procedimiento mas complejo o en fabrica. A continuacién, se da un resumen de tal

procedimiento:

Se introduce el piezdmetro ensamblado en una camara de vacio con agua desaireada.
Posteriormente, debe desocuparse la camaray al lograr el maximo vacio, permitir que agua
desaireada entre a la camara unas pulgadas por encima del filtro del piezometro. Luego se
libera el vacio. El piezometro tardara aproximadamente 24 horas en saturarse. Finalmente,

el piezémetro debe guardarse en un contenedor de agua desaireada hasta su instalacion.

Para el presente trabajo debieron llevarse a cabo los dos procedimientos indicados
anteriormente, dado que se tuvo la posibilidad de trabajar con una piedra porosa de 1 bar,
asi como con una piedra porosa de 2 bar. En la Figura 39 se presenta el montaje usado

para hacer vacio a la piedra porosa de 2 bares, ya introducida dentro del piezémetro.
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Figura 39. Saturacion de piedra porosa de 2 bares usando bomba de succién y Erlenmeyer.

Fuente: propia.

3.2.1.2 Instalacion

Al usar boquillas de cerdmica con un alto valor de admisién de aire, ésta se debe colocar
en contacto directo con el material del relleno compactado, como se muestra en la
Figura 40. Es importante mencionar que los piezémetros se introdujeron después de
finalizada la compactacion completa de la columna para evitar posibles dafios debido al

espesor de las capas y energia de compactacion aplicada.

Suelo compactado

Piezémetro
Suelo compactado Bolsillo excavado en lleno compactado
Cable en trinchera
y
4
\ Material compactado a mano
Suelo compactado Filtro en contacto directo con material de

lleno (alto valor de entrada de aire)

Figura 40. Instalacién de piezémetro con filtro de alto valor de entrada de aire en terraplén.
Modificado de [58].
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3.2.1.3 Lectura de datos

Las lecturas de los piezometros se llevaron a cabo usando la consola manual del fabricante
que viene con un cordén al cual se conectan las terminales de los cables del piezémetro

usando caimanes de colores rojo, negro, verde, blanco y azul, que representan lo siguiente:
V Rojo: cable positivo del medidor de hilo vibratil.

Negro: cable negativo del medidor de hilo vibratil.

Verde: cable positivo del termistor.

Blanco: cable negativo del termistor.

< < < <

Azul: cable de toma a tierra del transductor.

En la Figura 41 se incluyen dos fotografias del proceso de lectura de los piezémetros donde

se pueden observar los cables y la consola utilizados.

Figura 41. Proceso de lectura de los piezémetros.

3.2.1.4 Calculo de la presién

El célculo de la presién se llevd a cabo sumando la Ecuacion 3 (calculo de presion) y la
Ecuacion 4 (correccion por temperatura). Cabe resaltar que existe una correccion adicional
por presion barométrica como se indica en la Ecuacién 5. Sin embargo, esta Ultima
correccion se lleva a cabo cuando el piezémetro se instala en un pozo abierto, es decir con
conexidn a la atmosfera, en caso contrario, es decir cuando el piezémetro se entierra esta
correccion podria ser contraproducente. Por tal motivo, en esta investigacion sélo se usé

hasta el segundo término de la Ecuacion 6.
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Ecuacién 3. Célculo de presion

0 Y Y z0

Donde, R; corresponde a la lectura actual, Ro a la lectura inicial y G al factor de calibracion.
Ecuacion 4. Correccién por temperatura

O Y Y 20

Donde, T: es la temperatura actual, To es la temperatura inicial y K es el factor térmico.
Ecuacion 5. Correccién Barométrica

O Y Y z'O
Donde, S; es la presion barométrica actual, S es la presion barométrica inicial y F es el
factor de conversion.

Ecuacion 6. Presion corregida. Ecuacién Lineal.

0 Y Y z°0 Y Y 20 Y Y 270
La presion corregida calculada mediante el uso de la Ecuacion 6 se utiliza cuando los
piezometros muestran linealidad en su comportamiento. Al no ser siempre de esta manera
se presenta la Ecuaciéon 7 como una opcion cuadratica cuyo uso se recomienda cuando se
tiene un comportamiento no lineal en las lecturas del piezOmetro. Este comportamiento se
puede observar incluso desde la carta de calibracion del equipo suministrada por el

fabricante.
Ecuacion 7. Presion corregida. Ecuacién Cuadratica.
Ooei i aadhh® 6Y, 6 07 "% Y %
Donde, A y B son coeficientes entregados por el fabricante en la carta de calibracion de

cada equipo. Por su parte, el coeficiente C se calcula haciendo cero (0) la presion corregida

y reemplazando R; por la lectura de presion cero tomada para el piezémetro en analisis.

En el presente trabajo de grado se ejecutaron los calculos de presién de poros tanto con la
Ecuacién 6, como con la Ecuacion 7. Sin embargo, se encontrdé que la diferencia entre

ambas es reducida dado el comportamiento lineal de los piezOmetros usados.
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Los piezémetros usados cuentan con una resoluciéon de 0.0875 kPa (0.025% FS?) y una
exactitud de + 0.35 kPa (+x0.1% FS), con FS=350 kPa, de acuerdo con la carta de calibracion

del fabricante.

3.2.2 Sensores de potencial matrico MPS-6

Se utilizaron sensores de potencial métrico de la referencia MPS-6, de la marca METER

Group. Estos sensores miden potencial matrico y temperatura del suelo.

Figura 42. Sensor MPS-6. Fuente: [59]

Este tipo de sensor no requiere calibracién adicional por parte del usuario, puesto que
cuenta con seis (6) puntos de calibracion desde la fabrica, lo que deriva en resultados con
precision de investigacion. Es importante mencionar que estos sensores son digitales, por
lo que su lectura es directa, es decir, se obtiene el valor de presién sin necesidad de hacer

conversiones.

Los sensores MPS-6 miden la permitividad dieléctrica de una matriz sélida que en este caso
es la piedra porosa ubicada entre las dos placas metdalicas. Al medir la permitividad
dieléctrica de la piedra porosa es posible determinar su humedad y con su curva
caracteristica calcular el potencial matrico al cual se encuentra. Se debe tener en cuenta
que por la segunda ley de la termodinamica se puede afirmar que una vez la piedra porosa
entra en equilibrio energético con el suelo, el potencial de uno y otro seré el mismo. El

tiempo de equilibrio para que esto suceda es de dos dias, de acuerdo con el fabricante.

Para medir la temperatura los sensores usan un termistor ubicado bajo la cobertura plastica

del sensor. La precision del sensor es de £10% de la lectura+2 kPa en un rango de medida

2 Full Scale: Limite superior de medicion del equipo, conocido como valor a fondo de escala del
equipo.
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entre -9y -100 kPa. El sensor puede medir hasta -100.000 kPa, pero se espera mucho ruido

en ese nivel.

Es importante tener en cuenta que las medidas de potencial pueden presentar histéresis,
por la naturaleza de este parametro. Sin embargo, la precision de lectura del sensor sera
mejor conforme se seca el suelo puesto que esta calibrado en esa rama, mientras que
conforme se humedece las medidas seran ligeramente mas negativas con respecto al
verdadero potencial que puede tener el suelo en ese instante de tiempo. Ensayos
ejecutados por el fabricante muestran que la magnitud del error por histéresis es menor a
10 kPa en el rango entre -20 kPa y -100 kPa [59].

3.2.3 Sensores de humedad MAS-1
3.2.3.1 Generalidades

Los sensores MAS-1 (Figura 43), miden la permitividad dieléctrica del suelo a través de la
tecnologia de reflectometria en el dominio de la frecuencia FDR por sus siglas en inglés
(Frequency Domain Reflectometry). La tecnologia FDR aplicada a los sensores MAS-1 se

basa en el funcionamiento de un capacitor o condensador de placas paralelas.

Figura 43. Sensor MAS-1.Fuente: [60]

Cuando se tienen dos conductores proximos y éstos reciben cargas iguales, pero de signos
opuestos se da lugar a un dispositivo denominado condensador. Cuando se introduce un
material dieléctrico entre las placas paralelas de un condensador, tal material es capaz de
almacenar el campo electromagnético por un periodo de tiempo (Figura 44). A esa
capacidad del material dieléctrico para almacenar la carga se le denomina permitividad

dieléctrica o constante dieléctrica.
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Material
dieléctrico
(suelo)
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Figura 44. Condensador de placas paralelas con dieléctrico. Modificado de [61]

La constante dieléctrica de las fases del suelo oscila aproximadamente entre 1, para el aire,
y 80 para el agua (Figura 45). Los minerales del suelo cuentan con valores de constante
dieléctrica entre 2 y 5. Finalmente, el suelo como un sistema completo varia entre 2 (suelo

seco) y 40 (suelo saturado).

Minerales suelo

Agua liquida

Suelo seco Suelo saturado

Figura 45. Valor de constante dieléctrica para algunos materiales. Modificado de [61].

En el suelo los sélidos permanecen relativamente constantes, siendo los contenidos de aire
y agua los que varian en el tiempo por factores como el clima. Considerando que el aire
tiene poca capacidad de almacenar carga, y en cambio el agua tiene una capacidad
elevada, al medir el cambio en la permitividad es posible realizar inferencias acerca del

contenido de agua en el suelo.
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Los sensores MAS-1 funcionan como un condensador de placas paralelas que se introduce
dentro del material dieléctrico que en este caso sera el suelo como sistema trifasico (aire,
agua y solidos). El sensor mide la constante dieléctrica del suelo como insumo para
determinar la humedad volumétrica del material dentro del cual esté insertados. Esto se
logra al hacer pasar corriente alterna con una frecuencia de 70 MHz a través de un hilo
conductor, induciendo un campo electromagnético alrededor de los extremos del sensor. El
sensor al estar en contacto con el suelo circundante experimentara una carga y descarga
controlada por la constante dieléctrica del suelo. Una vez leida la constante dieléctrica, y
conociendo la resistenciausada (47Y en est e t r adeadualizadagnedjda ded o
la corriente (Ecuacion 8), la cual se puede convertir en contenido volumétrico de agua a

través de una ecuacion de calibracién [62].
Ecuacion 8. Ley de Ohm
O wfY
Donde, Al 0 corresponde a I ntensidad de corriente

El fabricante METER Group incorpora en el manual del usuario del sensor MAS-1 [63] dos
ecuaciones de calibracion utiles para suelos minerales, en caso de que la conductividad
eléctrica del suelo sea inferior a 8 dS/m. Una de las ecuaciones es lineal (Ecuaciéon 9) y la
otra es cuadratica (Ecuacion 10). Para la ecuacion lineal se esperan errores que pueden
alcanzar incluso un 35% de diferencia con el contenido volumétrico de agua (VWC) real del
suelo. Por su parte para la ecuacion cuadratica se esperan errores de aproximadamente
6%.

Ecuacion 9. Ecuacidn de calibracion lineal para suelos minerales
Wwo T X0 ™ wp
Ecuacion 10. Ecuacion de calibracién cuadratica para suelos minerales
W6 Mmoo @ T8¢ 130 Mrmu QU

El manual del usuario sugiere llevar a cabo una ecuacion de calibracion especifica para el
suelo en el cual se instalaran los sensores de humedad en caso de que se quiera obtener
una precision superior al £6% en el contenido volumétrico de agua, se trabaje con suelos
cuya conductividad eléctrica sea superior a 8 dS/m, o cuando se trabaje con alto valor de

salinidad.
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Los sensores MAS-1 no muestran al usuario la constante dieléctrica medida, sino lecturas
de voltaje u otras denominadas i Ra wo , qgue son | a-digitaldeviesdados - n an 81 «
medidos por el sensor. Cabe resaltar, que para establecer la ecuacién de calibracion puede
usarse cualquiera de los dos tipos de lectura, puesto que una es derivacion de la otra. En
ese sentido, la ecuacion de calibracion del sensor parte de estas lecturas y no de la

constante dieléctrica.

El sistema de adquisicion de datos usado en la investigacion no fue el fabricado por METER

Group, sino uno desarrollado por el SIATA para sus estaciones de humedad.

3.2.3.2 Calibracién de sensores de humedad

La calibracion especifica de los sensores MAS-1 puede realizarse a través de dos métodos:
AHomogenei zed soi l me t h ondesumen, € Wimer métoolorconsistee t h o d 0 .
en introducir suelo dentro de un recipiente a una densidad seca deseada para varias
humedades, tomar lecturas de humedad con el sensor y luego determinar la humedad en
horno, y el segundo método consiste en introducir el sensor dentro de un recipiente con
suelo hiumedo y dejarlo secar, el contenido volumétrico de agua se determina tomando el

peso del recipiente [64].

En la Tabla 7 se presentan los beneficios y limitaciones de ambos tipos de calibraciones de

acuerdo con el fabricante. Se sel ecci on: el i Ho mpugskomeecilaa ed s oi |
muestras guardan homogeneidad en el contenido de agua y ademas resulta mas confiable
obtenerlashumedades wusando horno de convecci - -n. Adicic
down methodd por el tiempo que requiere el avanc
debian calibrarse ocho sensores. Finalmente, el fabricante sugiere usar el método

seleccionado.
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Tabla 7. Beneficios y limitaciones de métodos de calibracion especifica de acuerdo con [64].

Dry Down Method

Homogeneized soil method

Beneficios

Beneficios

Se reproducen las condiciones ambientales

Evita la heterogeneidad de la humedad

volumétrica de la muestra
Las muestras de volumen conocido extraidas
dan un valor real de contenido volumétrico de
agua por secado en horno.

Limitaciones

Se minimiza la alteracién de la muestra

Limitaciones
Las lecturas de los sensores dependen en gran
medida de la posicién del sensor dentro del
contenedor, por el avance del frente de secado

Se altera la muestra de suelo

Dificil control de la densidad seca del suelo
conforme se agrega agua

Es imposible recolectar muestras de volumen
conocido en algunos materiales.

El secado puede demorar semanas

Casi nunca da buenos resultados

El SIATA suministré 8 sensores de humedad, sin embargo, para los ensayos definitivos sélo
se usaron entre 6y 7, puesto que dos mostraron comportamientos erraticos después de un
tiempo de utilizacion.

El proceso de calibracion de los sensores MAS-1 se llevo a cabo en el bloque M3 salén 119
(Laboratorio de Geotecnia y Pavimentos) de la Facultad de Minas de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin. Las condiciones ambientales bajo las cuales se
realizé la calibracion fueron muy parecidas para todos los puntos de humedad y para todos

los sensores.

La calibracion de los sensores MAS-1 se realiza compactando una misma cantidad de
material dentro de un molde de volumen conocido, usando seis humedades diferentes. De
esta manera se garantiza que se trabaje con una densidad seca del material muy similar en
todos los ensayos, que para este caso alcanzd un valor promedio de 1703 kg/m3. Esto es
importante porque diferencias mayores al 20% en la densidad seca del suelo implican que

se debe calibrar nuevamente el sensor.

El proceso de calibracion se realiz6 con suelo seco al aire, que para el caso alcanzé
humedades gravimétricas entre el 2% y el 3%, de acuerdo con lo indicado por el fabricante

en su manual.

Los pasos del proceso de calibracion realizados se presentan a continuacion y algunas

fotografias se presentan en la Figura 46 y en la Figura 47.
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10.

11.

12.

Secado del suelo al aire, deshaciendo ademas las aglutinaciones de material.

Tamizado del suelo por la malla No. 8. Sugerencia del fabricante para evitar
complicaciones en el proceso de calibracion (Figura 46-a).

Compactacion del suelo dentro del recipiente de acrilico con un volumen
aproximado de 1513 cm?®. La compactacion se realiza con el martillo del Proctor
Estandar, pero la energia no es la misma de este ensayo. El nUmero de capas vario
de acuerdo con el punto de humedad del suelo, con el objeto de introducir la misma
masa de suelo seco en todos los puntos de humedad ensayados. Es importante
mencionar que la variacion del nUmero de capas se determiné a pruebay error antes

de realizar la primera calibracion y se mantuvo a lo largo de los ensayos.

Se pesa el acrilico lleno de suelo para determinar la densidad hiimeda del material.
(Figura 46-b)

Excavacion de orificio para introducir el sensor de humedad en andlisis.

Se introduce el sensor dentro del orificio excavado y se compacta material alrededor
del sensor hasta cubrirlo por completo, incluso en la zona plastica. Esta

compactaciéon se hace con un elemento de pequefio tamafio que permita la

manipulacién de suelo dentro del orificio (Figura 46- c, d, e).
Se toman 20 datos de humedad, tomados con una frecuencia de 5 segundos.

Se extrae el sensor y se vuelve a introducir, repitiendo a continuacion los pasos 6 y

7. Los pasos 6, 7 y 8 se llevan a cabo tres veces.

Se toman tres muestras de suelo adyacente al sensor para determinar la humedad

en horno de conveccion.

Se retira todo el suelo del recipiente de acrilico y se deposita en otro recipiente de

pl 8stico al que se || am#&gupR4Gify. eci pi ent e

Se pesa el material dentro del recipiente de mezclado. Esto para saber cuanto

material se extrajo para la toma de humedades en horno.

Se agrega al recipiente de mezclado la cantidad de suelo equivalente al material
extraido para la toma de humedades. Este material se agrega a la humedad del

punto analizado, conservando asi la misma masa seca desde el inicio del ensayo.
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13. Se agrega agua suficiente para aumentar la humedad volumétrica del material en
10 puntos porcentuales. Para la densidad objetivo el aumento en términos de
humedad gravimétrica era de 6 puntos porcentuales.

14. Se repiten los pasos 3 a 13 hasta completar seis puntos de calibracion.

a) Tamizado por malla No. 8

c) Orificio e inclusién del sensor d) Compactacion de material
dentro del suelo. adyacente al sensor.

e) Compactaciéon del material f) Suelo dentro de recipiente de
adyacente al sensor. mezclado.

Figura 46. Algunas fotografias del proceso de calibracion de los sensores de humedad
MAS-1.
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En la Figura 47 se presentan imagenes de uno de los sensores instalado en el recipiente
de acrilico durante su proceso de calibracion para cada uno de los seis puntos de humedad.

Punto Humedad 1 Punto Humedad 2 Punto Humedad 3
(GWCa3%) (GWCa9%) (GWCa12%)

Punto Humedad 1 Punto Humedad 1 Punto Humedad 1
(GWCa18%) (GWCa24%) (GWCa30%)

Figura 47. Proceso de calibracion sensor de humedad MAS-1.

Una vez se finalizé el proceso de calibracién para los sensores se procedio a realizar el
analisis de los datos con ayuda del Software R Studio. El andlisis consiste en obtener una
ecuacion de calibracion para cada sensor, a partir de la conversion analoga digital (Raw) y
la humedad gravimétrica obtenida para cada uno de los puntos de humedad. Se espera

gue el comportamiento de la curva de calibracion sea lineal, y eventualmente cuadratico.

Los sensores se evaluaron con dos tipos de ecuaciones de calibracion: modelo cuadratico
y modelo segmentado. Este dltimo contempla una funciéon de calibracion por partes,
conformada por dos lineas rectas de distinta pendiente, siendo cada una vélida para un
intervalo del dominio de la funcion. Para decidir qué modelo era mas adecuado se revisaron
en primer lugar los supuestos que garantizan que los estimadores de un modelo de
regresion sean insesgados y de minima varianza: Test de Normalidad de los residuos de
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Shapiro-Wilks, el Test Breusch-Pragan para verificar homocedasticidad (homogeneidad de
varianza) de los residuales, el Test de Durbin-Watson para revisar la no autocorrelacion de
los errores. Para revisar el ajuste del modelo a las observaciones se usé el coeficiente de
determinacién R?, y para evaluar la parsimonia se utilizaron los indices AIC (Akaike
Information Criterion) y BIC (Bayesian Information Criterion).

Se seleccionaron entonces aquellos modelos que cumplieran con los supuestos de
normalidad en los errores, homocedasticidad y no autocorrelacion de los errores, o con la
mayoria de estos supuestos, y que ademas tuvieran el mayor coeficiente de determinacion

R?, y los menores valores en los criterios AIC y BIC.

En la Tabla 8 se presentan las ecuaciones de calibracién de cada uno de los sensores,
mientras que en la Tabla 9 se incluye el resumen de los resultados de los test ejecutados,
asi como de los parametros mencionados para cada una de estas ecuaciones. En la
Figura 48 a la Figura 51 se presentan los datos recolectados durante la ejecucién de la
calibracién de los sensores, acompafiados de las lineas que describen las ecuaciones

seleccionadas en cada caso.

Las curvas de calibracién de los sensores MAS-1 presentaron casi en su totalidad un salto
entre los puntos de humedad tres (3) y cuatro (4), perdiendo la continuidad de la curva de
calibracion, razon por la cual no se obtuvo ninguna relacion que pudiera describirse a partir
de una funcion lineal. Es preciso sefialar que algunos sensores muestran mas datos porque
se calibraron dos veces, justamente intentando encontrar un posible error dentro del

proceso.

Se contemplé la posibilidad de crear una ecuacién de calibracién Unica para todos los
sensores, pero las variaciones en las lecturas i Rawd para una misma humed

considerables, motivo por el cual se determiné una ecuacién por sensor.
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Tabla 8. Ecuaciones de calibraciéon de los sensores.

Sensor Ecuaciéon*
H1 Wwd o MmMUH TP T IYOO R XP T IYDU

P8 MYPH @R T IYDOYEDO w) )
T oV WD T IYOUVYZTOL wY

H3 W0 PR YT MP T IYOL @ P m IYDOU

CRT WO X P T IYDVLYEOLO P@r
T oLV TTDT IYOUYZOL WoT

H6 WO CBOXPLIYP T IO ¢CHTIH» T IYOU

H2  |0Gs

He 0Gs

CHULUXTHCH T IYOOYEBOL P we
T NTYLVE VDT YOO YOO Ww

H8 W0 CHCTTRTPT OO p® TP T IYDU

*No se muestran los quince (15) decimales utilizados para hacer los calculos.

LA FRYAY:

Tabla 9. Evaluacién de parametros de ajuste y criterios de parsimonia de las ecuaciones de

calibracién de los sensores de humedad MAS-1.

Valor P

Sensor Tipo Test Test Test R2 AIC | BIC

Modelo Shapiro- Breusch- Durbin-

Wilks Pagan Watson
H1 Cuadratico 0.73 0.28 0.84 0.999 | -33.0 | -34.6
H2 | Segmentado 0.17 0.52 0.67 0.970 | -17.6 | -18.6
H3 Cuadratico 0.24 0.63 0.11 0.997 | -53.6 | -52.8
H4 | Segmentado 0.33 0.29 0.01* 0.945 | -349 | -32.9
H6 Cuadratico 0.29 0.33 0.85 0.940 | -15.8 | -16.6
H7 Segmentado 0.17 0.20 0.02* 0.964 | -39.2 | -37.2
H8 Cuadratico 0.90 0.34 0.27 0.925 | -32.1 | -30.5

*Los residuales estan significativamente correlacionados. Se requiere un predictor adicional en la ecuacion.
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b) Sensor H2. Modelo segmentado.

Figura 48. Datos recolectados y ecuacion de calibracion para Sensores H1y H2.
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a) Sensor H3. Modelo cuadratico.
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b) Sensor H4. Modelo segmentado.

Figura 49. Datos recolectados y ecuacion de calibracion para Sensores H3 'y H4.
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a) Sensor H6. Modelo cuadratico.
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b) Sensor H7. Modelo segmentado.

Figura 50. Datos recolectados y ecuacion de calibracién para Sensores H6y H7.
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Figura 51. Datos recolectados y ecuacion de calibracién para Sensor H8.
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3.3 Disefio de los ensayos

Los ensayos realizados tuvieron como objetivo observar el movimiento del agua dentro del
suelo no saturado como consecuencia de la aplicacion de lluvias simuladas. Asi como
observar el efecto del avance del agua sobre la succion matricial, por ser esta un
componente de importancia en el contexto de los deslizamientos superficiales detonados

por lluvias.

Se llevaron a cabo seis ensayos, para los cuales se mantuvo constante el tipo de suelo,
humedad de compactacién (humedad inicial) y densidad seca, variando la intensidad de

lluvia.

La densidad seca objetivo se defini6 como un promedio de las densidades secas
alcanzadas en los ensayos de calibracion de los sensores de humedad MAS-1 (que tenian
como objetivo la densidad del suelo in situ). Por su parte, la humedad inicial se definié
tomando como base las minimas humedades naturales medidas para el suelo in situ,

buscando que el proceso de compactacién fuera eficiente.

En la Tabla 10 se presentan los valores objetivo de las constantes, mientras que en la
Tabla 11 se presentan los valores de densidad seca y humedad de compactacion
alcanzados para cada uno de los ensayos. También se incluye la relacién de vacios de

cada ensayo.

La densidad seca promedio alcanzada durante la ejecucién de la calibracion de los
sensores de humedad fue del 1703 kg/m?3, con un minimo de 1368 kg/m*®y un maximo de
1888 kg/m3. Por su parte, la densidad promedio alcanzada durante la ejecuciéon de los
ensayos fue de 1601 kg/m?3, con un minimo de 1559 kg/m?y un maximo de 1656 kg/m?3. De
acuerdo con esta informacion, al comparar los promedios, se observa que la diferencia
entre la densidad alcanzada durante los ensayos y la densidad de calibracion es del 6%, lo
que se considera aceptable y ademds se encuentra dentro del rango del 20% recomendado

por el fabricante.
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Tabla 10. Parametros constantes para los ensayos realizados.

Parametro Valor
Horizonte IC de Stock de Altavista proveniente
de Ladrillera La Alcarraza
Densidad seca objetivo 1703 kg/m? (16.7 kN/m?3)
Humedad de compactacion 13%

Tipo de suelo

Tabla 11. Densidad secay humedad de compactacion de los ensayos realizados.

Ensayo Md [kg/ms] Wcompactacién [%] e
1 1559 12% 0.82
2 1597 12% 0.78
3 1573 13% 0.80
4 1656 13% 0.71
5 1634 12% 0.74
6 1588 13% 0.79

El suelo fue sometido a aproximadamente 33 horas de precipitacion simulada por ensayo.
El tiempo se distribuyé en cuatro (4) eventos de lluvia con ocho (8) horas de duracion y un

Ultimo evento de 50 minutos de duracioén.

Se establecieron cuatro intensidades de lluvia objetivo: 15 mm/h, 30 mm/h, 45 mm/h y
197 mm/h. Cada ensayo contemplaba simular una sola intensidad de lluvia que estuviera
entre 15 mm/h y 45 mm/h los cuatro primeros dias de ensayo y finalizar el séptimo dia de
ensayo con la intensidad de 197 mm/h. Se realizaron seis ensayos para tener una réplica
de cada intensidad de lluvia de manera que pudieran compararse resultados. Las parejas

de ensayos planeadas y sus intensidades objetivo se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Plan de ensayos e intensidades objetivo para la investigacion.

Intensidad [mm/h]
Ensayos . . . . .
Lluvia l Lluvia 2 Lluvia 3 Lluvia 4 Lluvia5
ly3 15 15 15 15 197
5y6 30 30 30 30 197
2y4 45 45 45 45 197

Las ocho (8) horas de precipitacion planeadas para los primeros cuatro dias de ensayo,

obedecen al interés de observar el avance del frente himedo dentro del suelo y no a la
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intencidon de reproducir un evento de precipitacion real para la ciudad de Medellin. Sin
embargo, las intensidades de lluvia si son posibles en la ciudad para un periodo de retorno
de 2.33 afios, pero con duraciones inferiores a las 8 horas, esto de acuerdo a curvas IDF
calculadas a partir de informacién del IDEAM proveniente de la estacion Tulio Ospina.

Se decide aumentar la duracion de la precipitaciébn con respecto a lo calculado con las
curvas IDF para poder observar el movimiento del frente himedo, pues duraciones

inferiores a 1 hora sélo permiten observar aumento en los primeros centimetros del suelo.

En la Tabla 13 se presentan las duraciones que pueden alcanzar las intensidades de lluvia
seleccionadas para un periodo de retorno de 2.33 afios, de acuerdo con las curvas IDF
calculadas. Esta tabla s6lo se presenta con propdsitos informativos, no tiene incidencia en

la investigacion.

Tabla 13. Informacién de frecuencia y duracion para varias intensidades de lluvia en la

ciudad de Medellin. Fuente: propia.

Periodo de retorno Intensidad de lluvia [mm/h] Duracién
2.33 afios 15 3.7 horas
2.33 afios 30 1.3 horas
2.33 afios 45 0.7 horas
2.33 afios 200 5 minutos

Los ensayos no se realizaron en orden de intensidad, sino de manera aleatoria para evitar
que los resultados se vieran sesgados por la curva de aprendizaje tipica de un proceso de
experimentacion. En la Tabla 14 se presenta el orden de ejecucion de los ensayos, las
intensidades de lluvia realmente alcanzadas, asi como sus duraciones. El nimero de

ensayo concuerda con el mostrado en la Tabla 12.

Tabla 14. Resumen de intensidad y duracién de lluvia por ensayo.

Ensayo Rango in'gensidadeg [mm/h] DL_Jraci(’)n [h] Inftensidad Duracig’)n [h]
Lluvial-Lluvia4 Lluvial- Lluvia4 | Lluvia5 [mm/h] Lluvia 5
1 12-13 8 228 0.85
2 30-38 8 166 1.22
3 10-14 8 185 0.87
4 17-34 8 201 0.87
5 21-31 8 184 0.87
6 24-28 8 182 0.87
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3.3.1 Etapas de los ensayos

Los ensayos realizados se dividieron en dos etapas: preparacion y ensayo. La preparacion
hace referencia a la etapa previa al inicio del ensayo e incluye el armado de la columna de
infiltracidn (estructura principal, estructura auxiliar y simulador de lluvias), la preparacion del
suelo, su compactacion dentro de la columnay el desarme. Por su parte, la etapa de ensayo
inicia desde la primera lluvia (lluvia 1) y se extiende hasta el desarme de la estructura
principal. En la Tabla 15 se presenta la linea de tiempo que se siguié para la preparacion
de cada ensayo, mientras que en la Tabla 16 se incluyen las actividades desde el inicio del
ensayo. Los datos registrados durante la ejecucion de los ensayos y la frecuencia de su

toma se presentan en 3.3.4.

Tabla 15. Descripcion de las actividades realizadas previo al inicio de cada ensayo.

Dia de Actividad
preparacion
1 Armado de la columna de infiltracién (s6lo estructura principal y
estructura auxiliar).
> Fin de la preparacion del suelo y su compactacion dentro de la
estructura principal.
3 Instrumentacién de la columna de infiltracion con sensores
MAS-1, piezédmetros y sensores MPS-6.
4 Dia de equilibrio 1 (para sensores MPS-6). Armado de
simulador de lluvias.
5 Dia de equilibrio 2 (para sensores MPS-6). Montaje de
simulador de lluvias en soporte metélico.

Tabla 16. Descripcion de las actividades desde el inicio de cada ensayo.

Dia de o
ensayo Actividad
1 Lluvia 1 (8 horas de duracién)
2 Lluvia 2 (8 horas de duracién)
3 Lluvia 3 (8 horas de duracién)
4 Lluvia 4 (8 horas de duracién)
Desarme y limpieza de simulador de lluvias.
5 Armado de simulador de lluvias con cambio en el disco patron
para generar precipitacion con mayor intensidad de lluvia.
6 Montaje del simulador de lluvias sobre soporte metalico
7 Lluvia 5 (50 minutos de duracién)
8 Inicio preparacion de suelo para el siguiente ensayo.
9 Desarme y limpieza de simulador de lluvias.
10 Inicio del desarme de la columna de infiltracion.
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3.3.2 Preparacién del ensayo

La preparacion del ensayo tuvo una duracién de diez (10) dias por ensayo, por lo cual se
ampliaran algunos aspectos de este proceso.

El armado de los componentes de la columna se llevo a cabo como se indico en el capitulo

de fDisefio y montaje de la columna de infiltraciona

La preparacion de la muestra consistié en su secado al aire y proyeccion de humedad para
compactacién. Para agilizar el proceso de secado se disgrego y se extendidé el suelo con
anticipacion para asegurar que llegara a una humedad constante antes del dia del ensayo.
Este proceso de preparacion altera por completo la estructura de la muestra del suelo

residual recolectado.

La proyecciéon de la humedad se realizd por sacos de 15.5 kg de suelo, evitando asi que
las uUltimas capas de suelo compactado quedaran con valores de humedad inferiores a la
humedad objetivo (13%).

La compactacion se realizé con un martillo de 7.371 kg, una altura de caida de 50 cm, y 60
golpes, llegando a una energia de compactacion aproximada de 760 kN m/m?® (1.27 veces
la energia del ensayo Proctor Estandar), para un total de 18 capas completas y una capa
final de ajuste. Se compactaron en total cerca de 95 kg de suelo en seis (6) horas.

El armado del simulador de lluvias debia tener en cuenta el patron de perforaciones
requerido para las intensidades que se manejarian en cada ensayo. En la Figura 52 se
presentan los patrones usados para cada uno de los ensayos. Se usaron sélo dos tapas
inferiores con patrones de perforaciones de 150 y 64 agujas, y las intensidades se variaron
tapando algunas agujas con silicona, esas agujas tapadas para cada ensayo se muestran
en color gris. En la Figura 53 se incluyen fotografias de las dos tapas inferiores usadas en

la investigacion.
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a) Calibre 26G. No.

funcionales: 52.
Ensayos 5y 6.

[ A XN XXX ]

c) Calibre 30G. No.

funcionales 106.
Ensayos 1y 3.

Objetivo agujas

oee

Oee
oee

Oee

Objetivo agujas

b) Calibre 26G. No. Objetivo agujas
funcionales: 59.
Ensayos 2y 4.

d) Calibre 26G. No. Objetivo agujas
funcionales 150.
Todos los ensayos (Lluvia 5).

Figura 52. Patrones de nimero de agujas usados durante la investigacién.
Literales a, b y c corresponden a Lluvia 1-Lluvia 4, mientras que literal 5 hace referencia a
Lluvia 5.
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a) Tapa inferior usada para literales a b) Tapa inferior usada para literales ¢ y
y b de Figura 52. d de Figura 52.

Figura 53. Fotografias de las dos tapas inferiores usadas durante la investigacion.

3.3.3 Instrumentacioén de los ensayos

El proceso de instrumentacion de la columna se llevd a cabo al dia siguiente de la
compactacion. En esta etapa se introducen sensores de contenido volumétrico de agua
MAS-1 (6 un), sensores de succién matricial MPS-6 (2 un) y piezémetros con filtro de
ceramica de alto valor de admision de aire (2 un). El proceso de instrumentacion de los
sensores MAS-1 es uno de los puntos neuralgicos de todo el ensayo, por cuanto si es
defectuoso se producen incluso lecturas negativas o muy alejadas de la realidad.

Para introducir los sensores dentro del suelo se hizo un orificio a la medida de cada
instrumento, se introdujo en la posicion indicada por el fabricante y finalmente se compacto

suelo a su alrededor para asegurar un adecuado contacto del sensor con el suelo.

No es posible garantizar que el suelo compactado alrededor del equipo no se altere. De
hecho, este cambio en la densidad que se puede producir debido al proceso de insercion
del sensor hace parte del error de las lecturas que se debe a la densidad seca. Sin embargo,
el proceso de compactacion del suelo alrededor del sensor se llevé a cabo con suficiente
cuidado para no golpear los sensores utilizados, pero con fuerza para introducir casi la
totalidad del material antes excavado para realizar la instalacion.
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Una vez instalados los sensores de humedad MAS-1 se revisaron las lecturas y se
convirtieron en humedad con las ecuaciones de calibracion, para contrastar con la humedad
de compactaciéon (13%). Si los sensores mostraban desviaciones mayores a 3 puntos
porcentuales se desinstalaban y volvian a instalar. No siempre fue posible disminuir este

error.

Los sensores de succidon MPS-6 sélo se leian para verificar que estaban funcionando, pues
se recomienda dejarlos entrar en equilibrio dos dias. Los piezometros 4500S también se

leian para verificar su funcionamiento.

La localizacién general de la instrumentacion se presenta en la Figura 54.

A A~
Sensores de o
humedad / Piezdmetros con filtro
tipo MAS-1 de alto valor de
entrada de aire

H\

AR Sensores de
succion matrica
tipo MPS-6

~—
o

[ I

Figura 54. Localizacion general de la instrumentacién.
Todas las unidades estan en metros.

Originalmente los experimentos estaban disefiados para tener ocho (8) sensores de
humedad, nombrados como Hi con i variando de 1 a 8. Sin embargo, el sensor H5 se daf6
en la dltima prueba piloto realizada (antes de iniciar los ensayos presentados) y el sensor
H1 mostré numerosas inconsistencias justo antes de iniciar el ensayo, no asi el dia de la

instrumentacion.
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El sensor H1 se monitored dentro de agua durante la ejecucion de los ensayos 2 a 5 donde
se mostré lecturas consistentes con el medio circundante. Por tal motivo, este sensor se
utiliza en el ensayo 6 como reemplazo del sensor H2 que present6 problemas durante la

instalacion para ese ensayo.

Es importante mencionar que no era posible introducir sensores de humedad y sensores
de succion a la misma profundidad para el montaje usado debido a las dimensiones de los
instrumentos y algunos requerimientos de los fabricantes. A continuacion, se mencionan
las dimensiones de los sensores y los requerimientos de su instalacion relevantes en cuanto

a espacio:
Sensor humedad tipo MAS-1 [62]

V Dimensiones, 8.9 cm x 1.8 cm x 0.7 cm

V Debe instalarse con el lado angosto perpendicular al movimiento del agua.
Sensor succion MPS-6 [59]

V Dimensiones, 9.6 cm x 3.5cm x 1.5 cm

V Se deben dejar m2nimo 60 (15.2 cm) de
este cable debe permanecer en | 2nea r
espacio se tienen cerca de 10 cm de cable recto y el resto de cable para llegar a los
15.2 cm se enrolla dentro del suelo.

Piezémetro 4500 S [58]

V Dimensiones, di(8medt0r50 cdre) Oy. M5a0r go de 5.

En la Figura 55 se muestra el espacio que ocupan los sensores de acuerdo con sus
dimensiones y los requerimientos basicos de instalacion indicados por los fabricantes.
Como se observa, los sensores de humedad y succién no pueden introducirse a una misma

profundidad en el montaje usado.
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Piezémetro

MPS-6

Figura 55. Zona superior de la estructura principal. Se muestran los espacios que ocupan

los sensores de acuerdo con los requerimientos del fabricante.

3.3.4 Registro de datos

En la Tabla 17 se presentan las variables medidas durante la investigacion, y su frecuencia

de medicion.
Tabla 17. Variables registradas y su frecuencia de medicion.
Variable Frecuencia de medicién
Humedad [%] 5 segundos
Succion matricial y temperatura suelo [kPa] | 30 minutos durante evento de lluvia
Tiempo de humedecimiento [min] Una vez por ensayo
Tiempo de encharcamiento [min] Una vez por ensayo
Tiempo de rebose [min] Una vez por ensayo
Volumen de agua que rebosa [ml] Una vez por ensayo
Volumen de agua que cae por fuera de la Una vez por ensayo
columna (en Dona) [ml]
Temperatura ambiente [°C] 30 minutos durante evento de lluvia
Humedad relativa [%] 30 minutos durante evento de lluvia

En este documento la succién hace referencia a esfuerzos negativos, pero se omitira el
signo negativo. Esto se hace para fines practicos. Cuando se hable de succién debera

entenderse que se hace referencia a esfuerzos menores a cero.

El volumen de agua que cae por fuera de la columna hace referencia a que algunas agujas
no descargan dentro del area de suelo debido a problemas de nivelacion con la pared en la
cual se instalé el perfil que sostiene el simulador de lluvias. Este volumen de agua se
recolecté usando una dona con un didmetro superior al de la columna y apoyada sobre
ésta. El didmetro interior de la dona es igual al de la columna para no interferir con la
descarga de la lluvia simulada sobre el suelo. Este elemento se presenta en el Capitulo
2.3.1..
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3.4 Resultados y analisis de resultados

Los resultados se presentaran por ensayo, usando graficos y tablas resumen debido a la

gran cantidad de datos recolectados.

A continuacion, se describen los componentes de cada uno de los graficos mostrados y su

objetivo:

1. Variacion de la humedad gravimétrica y succion matricial en el lapso que

corresponde a cada lluvia, asi como el periodo comprendido entre la lluvia i y la

lluvia i+1:

(0]

Valores de humedad gravimétrica en el tiempo, obtenidos a partir del uso de
la ecuacion de calibracion de cada sensor de humedad MAS-1 en conjunto

con la densidad seca alcanzada en cada ensayo.

Valores de succion matricial en el tiempo, obtenidos a partir del uso de las
actas de calibracion del fabricante en el caso del piezometro PZ 2bar. Los
sensores MPS-6 al ser digitales entregan directamente el valor de succién.
No se presentan en estas graficos las lecturas para el sensor PZ 1 bar
porque se considera que son irreales al mantenerse casi constantes del
inicio al final de todos los ensayos, lo que podria deberse a problemas de

saturacion del filtro de ceramica del piezometro. Se presentan en los anexos.

Punto de inicio de aumento subito en la humedad de cada sensor MAS-1,
gue se denominara tiempo de rezago, medido desde el inicio del ensayo.
Marca el momento aproximado de la llegada del agua a la profundidad de

ubicacion del sensor. Este término se extrajo de [41].

Entre lineas punteadas se marcan los periodos de tiempo de simulacion de

las lluvias 1,2,3,4 y 5.

Con segmentos marcados entre el final de la lluvia n y el inicio de la lluvia
n+1 (con n variando de 1 a 5), se muestra el nimero de horas en las que no
se simuld lluvia. En esos periodos de tiempo sélo se tomaron lecturas de

humedad, y ocasionalmente lecturas de succion matricial.
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2. Variacién de la humedad gravimétrica y succién matricial en el lapso que
corresponde a la totalidad del ensayo:

o Valores de humedad gravimétrica en el tiempo, obtenidos a partir del uso de
la ecuacion de calibracién de cada sensor de humedad MAS-1 en conjunto
con la densidad seca alcanzada en cada ensayo.

0 Valores de succidn matricial en el tiempo, obtenidos a partir del uso de las
actas de calibracion del fabricante en el caso del piezometro PZ 2bar. Los
sensores MPS-6 al ser digitales entregan directamente el valor de succién.
No se presentan en estos graficos las lecturas para el sensor PZ 1 bar
porque se considera que son irreales al mantenerse casi constantes del
inicio al final de todos los ensayos, lo que podria deberse a problemas de

saturacion del filtro de cerdmica del piezémetro. Se presentan en los anexos.

0 Humedad inicial y final en los puntos de los sensores de humedad obtenida

usando el método de horno de conveccion.

0 Punto de inicio de aumento subito en la humedad de cada sensor MAS-1,
gue se denominara tiempo de rezago, medido desde el inicio del ensayo.
Marca el momento aproximado de la llegada del agua a la profundidad de

ubicacion del sensor. Este término se extrajo de [41].

o Entre lineas punteadas se marcan los periodos de tiempo de simulacién de
las lluvias 1,2,3,4 y 5.

o Con segmentos marcados entre el final de la lluvia n y el inicio de la lluvia
n+1 (con n variando de 1 a 5), se muestra el nimero de horas en las que no
se simul6 lluvia. En esos periodos de tiempo sélo se tomaron lecturas de

humedad, y ocasionalmente lecturas de succion matricial.

3. Variacion de la diferencia de humedad gravimétrica y diferencia de succion matricial
en el tiempo: se presentan los mismos elementos de la primera gréfica 1 excepto
los puntos de humedad inicial y final. Con esta figura se pretende normalizar las
humedades para observar en qué sensores se producen los mayores cambios de
humedad. Estas graficas se calcularon restando el primer valor de humedad del
resto de datos por lo que se presenta la diferencia de humedad en puntos

porcentuales (p.p.). La succién se obtuvo de la misma manera.
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Profundidad vs. Tiempo de rezago: con esta figura se pretende mostrar la velocidad
media del agua en su trayecto desde la superficie hasta la profundidad de cada

Sensor.

Velocidad del agua vs. Profundidad. Con esta figura se pretende mostrar la variacion
de la velocidad del agua conforme aumenta la profundidad.

Profundidad vs. Diferencia entre valores iniciales y finales de humedad gravimétrica.
Esta figura busca mostrar los cambios reales de humedad que se producen durante
la ejecucion de las lluvias simuladas. La diferencia de humedad se expresa en
puntos porcentuales (p.p.). Se presentan diferenciados por dia de ensayo, donde

cada sector se identifica por la lluvia simulada.

Profundidad vs. Humedad gravimétrica al inicio y final de cada ensayo. Se presentan
diferenciados por dia de ensayo donde cada sector se encuentra marcado con la
identificacion de la lluvia simulada. Esta figura pretende mostrar como cambia la

magnitud de la humedad entre inicio y fin de los ensayos.

Envolvente de curvas de Profundidad vs. Humedad gravimétrica. Esta figura es
esencialmente la figura 5 pero sin divisiones. Se pretende mostrar la evolucion del

frente himedo conforme pasan los dias.
Succion matricial vs. Saturacion:

o Curva caracteristica de una muestra de suelo compactado, obtenida usando
el método de papel filtro. Se incluye el ajuste con el método de Fredlund y
Xing (1994).

0o Puntos de Succion matricial vs. Saturacion obtenidos cruzando la
informacién de los sensores MAS-1, el piezbmetro PZ 2 bar y los sensores
MPS-6.

Para poder cruzar informacion de sensores de humedad y succién
considerando que tienen un desfase de 10 cm con respecto a profundidad,
se llevé a cabo un promedio de la humedad usando el sensor de humedad
por encima y por debajo del sensor de succién. Por ejemplo, para tener el
punto coordenado (saturacion, succion) asociado a la posicién del sensor

PZ 2bar en la Figura 56, se determina el promedio de humedad entre los



Ensayos 93

sensores H2 y H3, y luego se calcula la saturacién. El punto coordenado
(saturacién, succion) obtenido se asociara a la posicién del sensor de

succién PZ 2bar, para ese caso.

Ho el

PZ 2bar

H3 — >

MPS-6 (1)

Figura 56. Esquema de posicion de sensores de humedad y succién en parte superior de la

columna.

10. Succidén matricial vs. Saturacion. Ampliada. Es la misma grafica 9, pero ampliada
para observar con mas detalle el rango de succién en el cual se localizaron los

instrumentos.

11. Succion matricial vs. Saturacion. Incluye sélo succion inicial y final de los dias de
ensayo en los cuales se simuld lluvia. Esta gréfica tiene el objetivo de mostrar con
mayor claridad el comportamiento de la succidén antes y después de cada periodo

de lluvia simulada, intentando eliminar el ruido de los puntos intermedios.

12. Succion matricial vs. Saturacion. Ampliada. Incluye solo succion inicial y final de los
dias de ensayo en los cuales se simul6 lluvia. Es la misma gréafica 11, pero ampliada
para observar con mas detalle el rango de succion en el cual se localizaron los

instrumentos.

Las graficas de variacion de humedad se trabajaron con curvas suavizadas con una media
movil calculada para una ventana de datos de 30 segundos, con el objeto de eliminar parte

del ruido que se produce al tomar lecturas con una frecuencia de cinco (5) segundos.

No se incluyen en todas las graficas valores de succion para el sensor MPS-6(3) dado que

se dafo durante la ejecucion del segundo ensayo.
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No se incluyen en las graficas los valores de succion obtenidos para el sensor PZ 1 bar,
pues se consideran alejados de lo registrado por el resto de los instrumentos. Posiblemente
el proceso de saturacion del filtro de cerdmica no fue adecuado y por esto los datos
obtenidos con este instrumento no fueron los esperados. Algunas gréaficas del piezémetro
PZ 1bar se incluyen en los anexos del documento.

A continuacion, se describen las tablas resumen:

1. Caracteristicas asociadas a la lluvia simulada. Incluye la intensidad y duracién de la
lluvia simulada, tiempo de encharcamiento, tiempo de rebose, volumen de agua de
rebose y volumen de agua que cae por fuera de la columna, para los 5 dias de
ensayo en los que se simula lluvia sobre el suelo compactado en la columna de

infiltracion.

2. Humedades iniciales y finales medidas con sensores MAS-1 y horno de conveccion.
También se incluye la diferencia entre las medidas hechas con uno y otro método,
asi como la diferencia entre los valores iniciales y finales por método. Estas

diferencias se presentan en puntos porcentuales [p.p.].

Se pretende revisar con esta tabla si las diferencias en las mediciones de humedad
entre uno y otro método se mantienen o no en el tiempo, y si los cambios de
humedad calculados para cada método son comparables, es decir, se busca saber
si las medidas con sensores muestran el mismo cambio de humedad que las

medidas tomadas en horno.

3. Tiempos de rezago por profundidad y velocidad promedio de la particula. En esta
tabla se presenta la fecha en la cual se ubicoé el punto de aumento subito y
considerable de la humedad en cada una de las profundidades asociadas a
sensores de humedad. Se incluye ademas la humedad inicial justo antes del
incremento y la velocidad promedio de la particula de agua que avanza en linea

recta desde la superficie hasta la profundidad en andlisis.

4. Cambios de humedad en periodos sin lluvia. La elaboracién de esta tabla parte del
supuesto de que se producen aumentos considerables de humedad en periodos
posteriores a la precipitacion simulada. Pretende mostrar para cada profundidad en
gué periodo inter-lluvias se produce el mayor incremento de humedad, de acuerdo

con las lecturas de los sensores MAS-1.
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3.4.1 Ensayo 1

El ensayo 1 alcanzé una intensidad promedio de 12 mm/h para las Lluvias 1 a 4. Por su

parte, la Lluvia 5 alcanz6 una intensidad de 228 mm/h.

En la Tabla 18 se presenta el resumen de las caracteristicas y variables asociadas a las

lluvias simuladas en el ensayo 1.

Se registraron temperaturas ambientales entre 20°C y 37°C, con humedades relativas entre

26% y 86%. El tiempo de humedecimiento registrado el primer dia fue de cinco (5) minutos.

Tabla 18. Caracteristicas asociadas a la lluvia simulada. Ensayo 1.

. Intensidad Duracion | Tencharcamiento . Vol. agua Vol. agua cae
Lluvia ; Trebose [MiN] fuera
[mm/h] [h] [min] rebose [ml]
columna [ml]
1 12 8.00 114 161 910 140
2 13 8.00 Encharcado | En rebose* 1400 150
3 12 8.01 Encharcado | En rebose* 1870 140
4 12 8.00 10 35 1642 140
5 228 0.85 1 3 4260 730

Enelt i empo de encharcamiento y tiempo de rebose se
y fien reboseodo. Es tnioiodg lallueia2e lludiee3aelsuelo teniccunaadmina
de agua en su parte superior, y adicional a ello dentro de la manguera de rebose se encontrd
agua; esto implica que se produjo una entrada no intencional de agua dentro del sistema
durante las horas de la noche, debido a que el simulador de lluvias no se desocupaba al
final de cada ensayo, sino que se tapaba el cuerpo superior de la columna, y se envolvia
en vinipel, sin embargo, al observar que este sistema funcion6 en algunas ocasiones y no
en todas, se cambid el vinipel por un gorro de bafio impermeable, lo que evitd que se

repitiera esta situacion.

De la Figura 57 se muestra la localizacion de la instrumentacion usada para este ensayo.
Como se observa en esta gréfica no se monitorearon los primeros 10 cm de suelo, esto
debido a que el sensor H1 empezd a mostrar lecturas inconsistentes justo antes del inicio
del ensayo, no asi el dia de la instrumentacion. Por ese mismo motivo desde el ensayo 2
en adelante se usaron seis sensores ubicados desde los 10 cm iniciales de suelo cubriendo

hasta una profundidad de 1.1 m, y no de 1.30 m como en este ensayo.
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Figura 57. Localizaciéon de la instrumentacién. Ensayo 1.

En la Figura 58 a la Figura 63 se presentan las variaciones de la humedad gravimétrica y
la succién matricial con respecto al tiempo, para cada una de las lluvias aplicadas. Se
muestran ademas los puntos de aumento considerable de la humedad para los sensores
MAS-1. Por su parte, en la Figura 64 se incluye la informacion de humedad y succién de

todas las lluvias condensada en un solo gréfico.

En primer lugar, se describiran los cambios mas importantes de cada uno de los periodos

de lluvia mostrados y luego se haran otros apuntes haciendo uso de la Figura 64.

Durante la lluvia 1 (Figura 58) s6lo se eleva la humedad de manera clara hasta los 30 cm
de profundidad, mientras que para la succion este cambio se produce hasta los 20 cm.
Durante el periodo entre las lluvias 1 y 2, se produce una gran pérdida de la succién hasta
los 40 cm, alcanzado valores entre los 20 kPa y 60 kPa, mientras las humedades desde los

50 cm hacia abajo permanecen con pocos cambios.

En el transcurso de la lluvia 2, la humedad se eleva de manera clara hasta los 50 cm,
mientras que la succién sigue disminuyendo hasta los 40 cm, alcanzando minimos entre
5 kPa y 20 kPa. En el periodo entre las lluvias 2 y 3, los sensores de humedad ubicados

hasta los 50 cm siguen mostrando aumentos en la humedad.



Ensayos

97

Humedad gravimétrica [%]

18% - Lluvia 1 (8 h) 17 h L 180
16% 1 N e B ot B e e e e e 10
14% A i r140
12% 4 ‘ - i r120
10%] M 100
a%d ]
6%1 ——t60
FU% : © tao
2%1 Teedealag
0% ! : i o
: T T T T : T T T T T T T T T :
o o0 ® o ® o o° of M o0 o0 o0 I\
Q 2 G s o N 5 N & & 18 o A
PN A N A L AL VAL Rt A A AL AL
AN AN AN AN AN A A N5 v Y5 [N N [N
Fecha
Sensor humedad Sensor succion Tiempo de rezago
H2 [0.30 m] H4 [0.70 m] H7 [1.10 m] --- PZ2bar[02m] - MPS-6(3)[1.0m] 0 H2 v H4 e H7
— H3[0.50 m] — H6 [0.90 m] — HB8 [1.30 m] — MPS-6 (1) [0.4 m] © H3 & HB & H8

[edy] leomew ugwong

Figura 58. Variacion de la humedad gravimétrica y succién matricial en el tiempo. Lluvialy
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Figura 59. Variacion de la humedad gravimétrica y succién matricial en el tiempo. Lluvia2y

periodo subsecuente, previo alluvia 3. Ensayo 1.
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En el periodo de la lluvia 3 se tiene el aumento de la humedad hasta los 70 cm, mientras
las succiones registradas hasta los 40 cm se mantienen entre 5 kPa y 20 kPa, mostrando

ligeras disminuciones durante el periodo de lluvias y algo de recuperacién después de la

lluvia.
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Sensor humedad Sensor succion Tiempo de rezago
H2 [0.30 m] H4 [0.70 m) H7 [1.10 m] --- PZ2bar[0.2m] --- MPS-6 (3)[1.0 m] O H2 v H4 ® H7
—— H3[0.50 m] — H6 [0.90 m] — H8 [1.30 m] — MPS-6 (1) [0.4 m] © H3 & HE ® HB

Figura 60. Variacion de la humedad gravimétrica y succidon matricial en el tiempo. Lluvia3y

periodo subsecuente, previo a lluvia 4. Ensayo 1.

Durante la lluvia 4 el aumento de humedad es claro hasta los 90 cm, lo que ademas se ve
reflejado en una disminucidn de la succién en los tres sensores instalados para medir esta
variable. La caida de succion mas pronunciada la presenta el sensor mas superficial.
Después del periodo de 67 horas entre la lluvia 4 y la lluvia 5 se puede ver que las succiones
se estabilizan en valores entre los 20 kPa y 40 kPa.

La lluvia 5, con una intensidad alta y baja duracion, muestra sélo ligeros aumentos de
humedad, cercanos a medio punto porcentual, hasta los 50 cm de profundidad. Es
importante mencionar que el periodo que antecede la lluvia 5 estd marcado por una fuerte
perturbacion de las lecturas de humedad, lo que puede distorsionar los resultados obtenidos
en ese periodo.
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Figura 61. Variacion de la humedad gravimétrica y succién matricial en el tiempo. Lluvia 4,

lluvia 5y periodo interlluvias correspondiente. Ensayo 1.
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H2 [0.30 m] H4 [0.70 m] H7 [1.10 m] --- PZ2bar[0.2m] ---- MPS-6(3)[1.0 m] 0 H2 v H4 e H7
— H3[0.50 m] — H6 [0.90 m] — H8 [1.30 m] — MPS-6 (1) [0.4 m] © H3 & HB & H8
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Figura 62. Variacion de la humedad gravimétrica y succién matricial en el tiempo. Lluvia 5.

Ensayo 1.



Ensayos 100

Finalmente, en el periodo que le sigue a la lluvia 5 se ve un aumento de la humedad en
todos los sensores, sin embargo, esto se puede ver distorsionado por la perturbacion en las
lecturas que antecedio a la lluvia 5. Después de este aumento, los sensores de humedad
ubicados hasta 1.10 m se estabilizan, mientras que el tltimo sensor de humedad localizado
a 1.30 m empieza a aumentar de manera significativa, pero con una pendiente mucho
menor a la presentada, por ejemplo, por los sensores mas superficiales H1 y H3. Este
aumento en H8 puede deberse a que el agua sigue transitando por el suelo llegando hasta
esta profundidad.
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Figura 63. Variacion de la humedad gravimétrica y succidon matricial en el tiempo. Lluvia5y

periodo subsecuente. Ensayo 1.

En la Figura 64 se observa una gran dispersion entre las lecturas iniciales de los sensores
variando entre el 8% y el 17%, lo cual se atribuye exclusivamente a la calidad del dato
entregado por el sensor, asi como a errores de prondstico de las ecuaciones de calibracion.
Esto se afirma porque las medidas de humedad realizadas con horno muestran valores
entre el 12% y 13% de humedad gravimétrica, lo cual concuerda con la humedad de
compactacion proyectada. En contraste, al finalizar el experimento todos los sensores
llegaron a humedades entre el 17% y el 19%, disminuyendo tal dispersibn de manera
considerable.



















































































































































































































































































































































