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RESUMEN

La succidn que presenta un suelo para diferentes contenidos de humedad
se representa mediante la Curva Caracteristica de Retencidon de Agua
(SWCC, Soil Water Characteristic Curve). Esta curva influye en la
determinaciéon de la resistencia al corte del suelo, tornando muy importante
sU interpretacion para el entendimiento de la mecdnica de suelos
parcialmente saturados. La determinacion experimental de la succidon del
suelo y posteriormente de dicha curva requiere de procedimientos de larga
duracion, por tal motivo se propone generar aproximaciones a la curva
caracteristica de retencion de agua basadas en propiedades indice, a
partir de la ejecucién de ensayos fisicos simples a suelos ubicados en el Area
meftropolitana del Valle de Aburrd y Oriente Antioqueno; esto a fravés de la
validacion de ecuaciones paramétricas calibradas y ajustadas al dmbito
local, lo anterior serviria en caso de que no pueda realizarse la prueba de

succion o como una aproximacion inicial mientras se ejecuta el ensayo.

PALABRAS CLAVE

Curva Caracteristica de Retencion de Agua, Succion, Propiedades indice,

Resistencia al Corte, Contenido de Humedad.
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ABSTRACT

The suction that presents a soil for different moisture contents is represented
by the Soil Water Characteristic Curve (SWCC). This curve influences the
Shear Strength determination, making its interpretation very important for the
understanding of the unsaturated soils mechanics. The experimental
determination of the soil's suction and later of the SWCC requires long testing
times, so it is proposed to generate approximations to the SWCC based on
index properties, starting from the execution of simple physical tests to soils
located in the metropolitan area of the Valle de Aburrd and Oriente
Antioqueno, This aproximations will be made through the validation of
parametric equations, calibrated and adjusted, to the local scope, this
would serve in the event that the suction test cannot be performed or as an

initial approximation while the test is in progress.

KEYWORDS

Soil Water Characteristic Curve, Suction, Index Properties, Shear Strenght,

Moisture Contents.
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1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

En ingenieria geotécnica, gran parte de las obras de infraestructura son
construidas en suelos en condiciones no saturadas; pero en general para los
estudios, realizacion de disenos y solucion de problemas que puedan
presentarse, se recurre a teorias clésicas o estados criticos, donde se
considera el suelo en condiciones saturadas. Esto conduce a sobre-estimar
factores de seguridad, incurriendo en costos mayores que podrian llegar a
minimizarse teniendo en cuenta las teorias de suelos no saturados.
Incorporando el uso de la mecdnica de suelos no saturados vy
especificamente la curva de retencidén de agua a partir de ejecucion de
ensayos simples, se plantea la presente investigacion que resolverd el

siguiente interrogante:

sEs posible determinar la curva de retencion de agua de los suelos a partir

de sus propiedades indice?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Determinar la curva de retencion de agua de algunos suelos a partir de
propiedades indice tales como: la granulometria, los limites de

consistencia y la relacion de vacios.

15
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2.2.

Objetivos Especificos

Cadalibrar un modelo de prediccion de la curva de retencidon de
agua para algunos suelos a partir del gjuste de ciertos modelos
presentados en la literatura.

Validar los modelos de prediccion de la curva caracteristica
usando la base de datos de la Universidad Nacional de Colombia,
la cual cuenta con aproximadamente 30 diferentes tipos de suelos
caracterizados mediante la Clasificacion Unificada y succion

matricial.

Comparar el modelo de prediccion propuesto con el presentado
por Y. Perera et al. (2005). Determinar la incidencia del indice de

vacios en la determinaciéon de la curva de retencion de agua.

3. MARCO TEORICO

Los suelos parcialmente saturados, estdn conformados por tres fases: sélida,
liquida y gaseosa; esto significa que los vacios del suelo estdn ocupados por
agua y aire. La existencia de estas tres fases implica la aplicacién de teorias
diferentes a las de la mecdnica de suelos cldsica para estudiar las
propiedades y comportamiento mecdnico; uno de estos conceptos de
valiosa importancia es el de la succion del suelo, esta se define como la
energia que requiere el suelo para retener agua (Lee et al, 1995). La succidén
del suelo consta de dos componentes, a saber: la succidon matricial (h,,)
que es asociada a la capilaridad y la succidon osmadtica () que se debe a
la presencia de sales disueltas en el agua; el valor de succidn matricial

depende del tamano y distribucion de las particulas, asi como del tamano
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de los poros y del grado de saturacion del suelo, cuando la saturacion
disminuye la succion matricial aumenta, esta puede expresarse como la

diferencia entre las presiones de aire y de agua en los poros.

La relacidon entre el contenido de humedad vy la succidon se representa
mediante la curva caracteristica de retencion de agua (SWCC), enla SWCC
se muestra en las ordenadas el contenido de humedad, ya sea en términos
de humedad volumétrica, gravimétrica o grado de saturacion y en las
abscisas se presenta la succidon matricial o total del suelo (generalmente se
trabaja con la matricial ya que en la prdctica los problemas de ingenieria
son asociados al cambio en las condiciones del medio ambiente, la succion
osmotica aplicaria en casos donde se presente alteracion en el contenido
de sales en el suelo por contaminacion quimica (Meza, 2012)). La SWCC
consta generalmente de 3 zonas: la capilar, la de des-saturacion, y la

residual. Ver Figura 1.

En la zona capilar (zona 1), la grafica es horizontal, aqui el suelo permanece
saturado y el valor de la humedad en este tramo es la requerida para que
el aire entre en los macroporos del suelo (Fredlund, 1999), la zona 2 de des-
saturacion corresponde a una zona de transicion en la cual el suelo presenta
una interfase entre aire y agua, el agua es desplazada por aire; por tanto, la
fuerza con la que el agua se encuentra adherida a las particulas del suelo
se incrementa a medida que el suelo pierde mdas agua. Al finalizar esta zona,
el agua se encuentra en un estado discontinuo y el coeficiente de
permeabilidad se reduce en forma importante, conforme disminuye la
humedad se llega a la zona residual, el punto de quiebre es conocido como
el valor de saturacion residual, en la zona 3 los poros se encuentran
principalmente ocupados por aire. (Camapum, de Farias, Lemos, dos Anjos,
& Chagas, 2015). En esta zona un incremento de succidén no produce un
cambio importante en el contenido de aguaq, la cual es tan escasa que no

fluye entre los poros y la remocién puede ser sélo por evaporacion (Hosagasi,
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2006). En esta region en donde las succiones son muy altas, el agua esta

adsorbida a las particulas.

GRADO DE SATURACION (%)
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-'--‘--'-‘."'l'-.:l-——l-q-
T
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Figura 1. Zonas de la SWCC. Modificado de Camapum (2015)

La distribucion de los poros, asi como el tamano de los granos influye en la

forma de la SWCC, el valor de la entrada de aire en los macroporos es menor

en los suelos gruesos, al ser los poros de mayor tamano el valor de la tensiéon

superficial es menor y se requiere menos succidn para gue ocurra la

desaturacion del suelo. En la Figura 2 se observa la comparacién de curvas

tipicas representativas para la SWCC de arenas, limos y arcillas.
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Figura 2. SWCC representativa segun el tipo de material. (Modificado de Meza 2012)

Los suelos presentan caracteristicas diferentes segun su origen y ubicacion
geogrdfica, en particular los suelos de las zonas tropicales (como es el caso
de los suelos en estudio) que estdn influenciados en mayor grado que los
suelos de regiones templadas por factores que favorecen el proceso de
meteorizacion, generdndose propiedades ingenieriles diferentes; en
particular, estos suelos presentan  distribuciones  granulométricas
discontinuas y estructuras con macro y microporos; usualmente la SWCC
para estos suelos tropicales tiene una tendencia bimodal, es decir la curva
presenta 2 subcurvas que corresponden a 2 zonas de desaturacidon y 2 zonas
aproximadamente horizontales que corresponden a 2 valores de enfrada
de aire una a los macroporos del suelo y ofra a los microporos como se
observa en la Figura 3 (Camapum, de Farias, Lemos, dos Anjos, & Chagas,
2015)
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Figura 3. SWCC con tendencia bimodal. (Modificado de Camapum 2015)

Puede determinarse la SWCC de manera directa o indirecta mediante
procedimientos de laboratorio extensos, en la prdactica geotécnica
habitualmente se recurre a teorias cldsicas donde se considera el suelo en
condiciones saturadas y se desprecia el valor de la succidén o se toma de la
literatura donde las investigaciones realizadas generalmente corresponden
a suelos con diferentes condiciones geogrdficas y ambientales, de esta
manera se ignora o se estima incorrectamente el aporte de la succién en la
resistencia al corte y puede incurrirse en subestimaciones en los disenos. Con
la presente investigacion se plantea estimar la curva de retencion de agua
a partir de las propiedades indice del suelo, tales como limites de
consistencia, humedad natural, gravedad especifica, porcentaje de finos y
relacion de vacios; propiedades de sencilla y comun obtencidon y donde
mediante la calibracion e implementacion de modelos existentes ajustados
a los suelos de la region, especificamente del Oriente Antioqueno y Valle de

Aburrd, pueden brindar solucion, ya que la determinacion de la curva de
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retencion de agua, como se ha mencionado puede ser un proceso

prolongado y costoso.

Para facilitar una determinacion eficiente de dicha curva se han
desarrollado a través de los anos diferentes modelos matemdticos teniendo
en cuenta diversas consideraciones o criterios, a continuacion se enuncian

cronoldgicamente los avances mds significativos en esta darea.

Brooks y Corey en el ano 1964 propusieron un modelo que depende del
coeficiente de permeabilidad del suelo y un pardmetro llamado presidon de
burbujas (k). esta funcion paramétrica se muestra en la ecuacion (1)

(Brooks & Corey, 1964).

so= ()" )

En este caso la cabeza de succidon matricial se representa mediante (h) y
estd dada en centimetros de agua y (S,) representa la saturacion efectiva

del suelo la cual se define como:

Se = (2)

Donde (8) es la humedad volumétrica del suelo, (6;) es el contenido
volumétrico de agua en estado saturado y (6,) es el contenido de agua

residual.

En el ano 1980 Van Genuchten propuso un modelo que infroduce
pardmetros de forma de la curva de retencion de agua del suelo, estos se
dan en ese caso por la entrada de aire al suelo para diferentes humedades.

Se establece también una comparacion con el modelo de Brooks y Corey
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mostrando que este se desviaba para valores de humedad cercanos a la

humedad de saturacion (van Genuchten, 1980).

Se = [1+(clm)n]m (3)

los pardmetros (a; m; y n;) estan sujetos a:

a; > O,ml- > O,ni >1

En 1981 Arya y Paris proponen un modelo para determinar la curva
caracteristica con base en la distribucion y tamano de los granos, ademds
involucran una de las propiedades indice del suelo como la gravedad

especifica (L. Arya & J.Paris, 1981).

Durner en el ano 1994 propone un modelo que intfroduce principalmente la
heterogeneidad de la estructura de los poros del suelo y el coeficiente de
permeabilidad del suelo material (Durner, 1994); el modelo de Durner foma
como base la forma del modelo de Van Genuchten, Durner propone la
determinacién de la SWCC mediante una funcion multimodal, esto
tomando en consideracion la heterogeneidad de la estructura de poros del
suelo ya que en muchos casos podrian presentar una SWCC con forma
bimodal debido a la presencia de macro y micro poros (Durner, 1994). Ver

ecuacion (3).

——
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Se = w1 [1+(a1h)"1] + (1 Wl) [1+(a2h)”2]m2 (4)

Teniendo en cuenta que la SWCC de un determinado suelo presente forma
bimodal, w; es un factor de peso para la primera subcurva o modo y (1-wi)
el factor de peso de la segunda subcurva, en el caso de curvas con

tendencia unimodal el valor de wi es muy cercano a 1.

Este mismo ano Fredlund y Xing intfegrando los conceptos anteriores,
ademds teniendo en cuenta pardmetros de forma que son funcion de la
denominada succidon residual del suelo proponen un modelo logaritmico

para determinar la curva de retencion de agua (Fredlund, 1994).

Kosugien el ano 1996 propone un modelo logaritmico para la determinacion
de la curva de retencion de agua, infroduciendo en gran medida el valor

del coeficiente de permeabilidad (Kosugi, 1996).

Las propuestas de Fredlund y Xing (1994) y Kosugi (1996) se presentan en las

ecuaciones (7) y (8) respectivamente (Fredlund, 1994), (Kosugi, 1996).

S = CO [prgaml 19)
Se = Q [HAL]] (6)

Zapata presenta en el ano 1999 en su disertacion de la Universidad de
Arizona las variaciones para la determinacion de la curva de retencion de

agua, teniendo en cuenta los diferentes modelos a lo largo de la historia y

——
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los procesos de laboratorio, ademds plantea un modelo para determinar
dicha curva aqjustando los pardmetros de Fredlund y Xing ufilizando
expresiones obtenidas estadisticamente que emplean las propiedades
indice del suelo como el indice de plasticidad, porcentaje de finos y D60
(Zapata, Houston, Houston, & Walsh, 1999). Definidos estos pardmetros la
autora propone una familia de curvas con diferentes wPl'Y D60. Usando la

ecuacion de Frelund and Xing. Dicha familia se muestra en la Figura 4.

1.0 . — wPI = % Passing #200* PI

Degree of Saturation
e o
(=23 oo

<
=

0.2

0.0 : " —
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 IE+6

Matric Suction (kPa)

Figura 4. Curvas de retencién de agua con base en el D60 Y WPI (Zapata,1999)

Perera y Zapata en el ano 2005 (Perera et al, 2005) proponen una mejora a
la propuesta realizada por la misma Zapata en el ano 1999, definiéndola
para diferentes tipos de materiales y considerando sus propiedades indice

principales segun el tipo de material.
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Seki en el ano 2007 se basa en la distribucion logaritimica de Kosugi y
medianfe una superposicion lineal determina una expresidon lognormal
multimodal que podria modelar la tendencia bimodal de los suelos que
tengan esta tendencia por la presencia de macro y micro poros en su
estructura, ademads elabora un software para determinar la curva de
retencion de agua con diferentes metodologias y compararla con una
curva determinada mediante resultados experimentales. (Seki, 2007).

Ecuacion (7).

Se = wiQ [P + (1w [P (7)

4. METODOLOGIA

4.1. Programa De Trabajo

Para determinar la curva de retencion de agua a partir de propiedades
indice se decide utilizar una base de datos de diferentes suelos que cuentan
con caracterizacion geotécnica y determinacion de dicha curva. De este
grupo de datos se busca encontrar relaciones entre pardmetros de forma
de la curva caracteristica de retencion de agua vy las propiedades indice,
se espera que las propiedades que tienen que ver con la cantidad de agua
y capacidad de retencion de agua en los poros del suelo sean las mas

influyentes y estén relacionadas en la determinacién de dicha curva.

El plan de trabajo contempla utilizar la curva de retencion de agua de los
suelos de la base de datos comparando sus curvas experimentales con las
curvas determinadas mediante algunos de los modelos desarrollados por

diferentes autores, estos modelos son paramétricos y por medio de
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regresiones numeéricas se busca definir el grado de agjuste de los mismos con
las curvas experimentales mediante la determinacion de coeficientes de
correlacion. Una vez determinados dichos coeficientes de correlacion y
habiendo definido cuales son los modelos que presentan mejor ajuste se
concretard con cudl se frabajard teniendo en cuenta efectivamente el
grado de agjuste y cantidad de pardmetros del modelo, ya que entre mas
parametros se tengaq, se dificulta en mayor grado encontrar una correlacion
para determinar la curva caracteristica de retencidon de agua; para el
modelo seleccionado se planteard una propuesta que permita obtener

todos sus pardmetros haciendo uso de las propiedades indice del suelo.

Con el fin de probar la propuesta para la determinacion de la curva de
retencion de agua elaborada con el modelo seleccionado previamente y
observar si es aplicable o no a los suelos del Valle de Aburrd y Oriente
Antiogueno, se calculardn los pardmetros del modelo seleccionado
haciendo uso de las propiedades indice de 2 materiales de suelo localizados
en puntos diferentes a los de la base de datos, a estos suelos se les realizan
los mismos ensayos de caracterizacion con los que cuentan los suelos de la
base de datos; ademds se determinard su curva de retencion de agua de
manera experimental para compararla con la obtenida mediante la

propuesta anteriormente definida.

Como ejercicio adicional, se determinardan para los suelos de la base de
datos los pardmetros de la propuesta de calibracion elaborada por Perera
y Zapata en el ano 2005, con el objetivo de establecer que tan aplicable es
esta propuesta para los suelos de esta regidon, ademds se comparard dicha

propuesta con la desarrollada con el modelo seleccionado previaomente.
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4.2. Recopilacién de la informacién disponible

Se cuenta con una base de datos de investigaciones realizadas por el grupo
de Investigacion de Geotecnia de la Universidad Nacional — Sede Medellin,
estas investigaciones fueron hechas en diferentes zonas del drea
Metropolitana del Valle de Aburrd y Oriente Antiogqueno, cada muestra de
esta base de datos cuenta con caracterizacion consistente en limites de
consistencia (LL:Limite Liquido, LP:Limite Plastico, IP:indice Pldstico)
granulometria (Porcentaje de finos: % finos), indice de vacios (e), gravedad
especifica (GS), humedad natural (wn), ademds curva de retencion de

agua.

En la Tabla 1 Se presenta el resumen de las propiedades indice
determinadas para las diferentes muestras, en total se cuenta con 36 puntos

distribuidos en 15 zonas.

Tabla 1. Sectores y sus propiedades indice

SECTOR LL LP IP % Finos e GS Wn
Barbosa 0.46 0.34 0.12 0.60 1.22 2.69 0.26
Caldas 1 0.00 0.00 0.00 0.87 1.98 2.53 1.05
Caldas 2 0.72 0.52 0.20 0.96 1.50 2.83 0.44
Caldas 3 0.72 0.50 0.22 0.98 1.89 2.89 0.48

El Volador 1 0.83 0.59 0.24 0.98 2.04 2.56 0.42
El Volador2 | 0.53 0.41 0.12 0.72 1.70 2.55 0.37
El Volador3 | 0.39 0.32 0.07 0.68 1.17 2.57 0.24
Nutibara 1 0.43 0.35 0.08 0.59 0.98 2.98 0.29
Nutibara 2 0.46 0.31 0.15 0.77 1.24 2.84 0.47
Nutibara 3 0.44 0.32 0.12 0.83 1.00 2.73 0.43
Santuario 1 0.37 0.21 0.16 0.63 0.96 2.78 0.29
Santuario 2 0.38 0.37 0.01 0.50 1.02 2.75 0.25
Fac Minas 0.85 0.46 0.39 0.25 1.20 2.53 0.36
Girardota 1 0.73 0.42 0.31 0.88 1.30 2.89 0.32
Girardota 2 0.76 0.51 0.25 0.77 1.70 2.9 0.48
Guarne 1 0.58 0.33 0.25 0.57 1.10 2.8 0.30
Guarne 2 0.54 0.36 0.18 0.57 1.00 2.8 0.28

——

27

'




SECTOR LL LP IP % FInos e GS Wn
Indural 1 0.60 0.45 0.15 0.88 1.39 2.66 0.13

9 Indural 2 0.44 0.41 0.03 0.70 1.16 2.63 0.10
Indural 3 0.35 0.35 0.00 0.59 0.78 2.63 0.04

ltagui 1 0.58 0.45 0.13 0.97 1.45 2.66 0.32

10 ltagui 2 0.36 0.33 0.03 0.97 1.07 2.75 0.17
ltagui 3 0.35 0.35 0.00 0.82 1.05 2.72 0.16
Asomaderal | 0.56 0.49 0.07 0.95 1.01 2.83 0.38

11 Asomadera? | 0.54 0.47 0.07 0.92 1.72 2.87 0.38
Asomaderal3 | 0.57 0.49 0.08 0.98 2.01 2.77 0.47
Marinilla 1 0.55 0.55 0.00 0.24 1.40 2.8 0.19

Marinilla 2 0.38 0.36 0.02 0.43 1.40 2.8 0.19

12 Marinilla 3 0.75 0.31 0.44 0.24 1.21 2.81 0.35
Marinilla 4 0.79 0.55 0.24 0.28 1.09 2.69 0.41

Marinila 5 0.62 0.62 0.00 0.28 1.30 2.66 0.29

13 Rionegro 0.53 0.45 0.08 0.92 1.54 2.79 0.31
San Pedro 1 0.62 0.56 0.06 0.69 1.16 2.56 0.28

14 San Pedro 2 | 0.55 0.48 0.07 0.72 1.50 2.56 0.32
San Pedro 3 | 0.42 0.42 0.00 0.63 0.92 2.58 0.18

15 Santa Elena | 0.64 0.52 0.12 0.95 2.01 3.06 0.44

A contfinuacion se presentan las investigaciones de las cuales se exfrajeron

los datos de caracterizacion de los sitios.

Influencia de la meteorizacion en las propiedades y comportamiento
de dos perfiles de alteracion originados de rocas metamoarficas
(Valencia, Tesis de Maestria Ingenieria Geotecnia 2005). (Indural 1,2,3
y El Volador 1,2,3).

Efecto de la microestructura en los pardmetros de resistencia al

esfuerzo cortante de algunos suelos provenientes de rocas igneas

presentes en Medellin.
Geotecnia 2005).(San Pedro 1,2,3 e Itagui 1,2,3).
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Efecto de la meteorizacion en el comportamiento de un suelo tropical
del Oriente Antioqueno (Romana et al., XVI Jornadas Geotécnicas
2009).(Marinilla 3,4,5)

Comparativo entre la succion medida en campo y la succion medida
en laboratorio de una ladera del corregimiento de Santa Elena,
Antioquia. (Vélez et al., Xl Congreso Colombiano de Geotecnia
2010).(Santa Elena 1).

Andlisis de las alteraciones fisicas, quimicas, mineraldgicas Yy
mecdnicas de un suelo residual de Batolito Antioqueno contaminado
con gasolina. (Ocampo et al, Xl Congreso Colombiano de
Geotecnia 2010). (Marinilla 1)

Caracterizacion geotécnica de perfiles de meteorizacion
desarrollados sobre rocas igneas en ambientes tropicales. (Aristizabal
et al., Revista Boletin Ciencias de la Tierra 2011).(Caldas 1,2,3 y

Asomadera 1,2,3).

Caracterizacion fisico-quimica, mineralégica y mecanica de un suelo
tfropical de la margen izquierda del rio Medellin a la altura de Barbosa.

(Ortiz, Tesis de Pregrado Ingenieria Civil 2011). (Barbosa).

Clasificacion y caracterizacion de suelos tropicales en un talud de la
autopista Medellin — Bogotd en el framo de via enfre marinilla y
santuario. (Escobar, Tesis de Maestria Ingenieria Geotecnia 2011).

(Marinilla 2 y El Santuario 2).
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Variacion de las propiedades geotécnicas por los suelos lixiviados de
residuos solidos urbanos en un suelo tropical. (Quintero et al., XVI

Jornadas Geotécnicas 2012). (Rionegro).

Una metodologia para la caracterizacion fisica, mineraldgica,
estructural y mecanica de un suelo tropical en el valle de Aburrg,
municipio de Girardota. (Valderrama et al., XVI Jornadas Geotécnicas
2012). (Girardota 2)

Aplicacién de la biomineralizacion en suelos de la ciudad de Medellin
para mitigar procesos erosivos. (Arrieta, Tesis de maestria Ingenieria
Geotecnia 2012). (Nutibara 1,2,3)

Caracterizacion geotécnica de un suelo tropical lateritico. (Fresneda
et al., Revista INGECUC 2013). (Girardota 1).

Comportamiento geotécnico de un suelo residual tropical
contaminado con gasolina (Echeverri et al, Revista Dyna
2013).(Guarne 2).

Influencia de las altas temperaturas en algunas propiedades
geotécnicas de un suelo tropical superficial (Alvarez et al., XIV

Congreso Colombiano de Geotecnia 2014). (Facultad de Minas)

Estudio geotécnico de un suelo tropical para determinar su estado de
meteorizacion y su efecto en las propiedades mecadnicas. (Valencia
et al., Revista Facultad de ciencias Universidad Nacional de Colombia
2014). (Guarne 1)
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e Efecto de los lixiviados de residuos en las propiedades geotécnicas de
un suelo tropical. (Quintero, Tesis de maestria Ingenieria Geotecnia
2016).(El Santuario 1).

En la Figura 5 se presenta la localizacion de los puntos de la base de datos.
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.é. VALLE DE ABURRA

Figura 5. Ubicacion de los sitios de la base de datos.




Especificamente para cada uno de los suelos de la base de datos la
caracterizacion se llevd a cabo mediante la realizacidn de los ensayos
cldsicos de determinacion de la humedad natfural (ASTM D216-05),
gravedad especifica (ASTM D854-06) y limites de consistencia (ASTM D4318-
05); asi como el ensayos de granulometria por tamizado (ASTM D422-07); se
tienen entonces para cada punto datos de humedad natural, limite liquido,
limite pldastico, indice plastico, granulometria (se trabajard con el porcentaje
de finos), relacion de vacios, gravedad especifica y curva caracteristica de
retencion de agua (SWCC); la obtencion de la curva caracteristica de
retencion de agua se realizé por el método de papel filiro por trayectoria

mixta con el objeto de determinar la succion matricial de la muestra.

Este ensayo consiste en utilizar cuerpos de prueba con didmetro de 50 mm
y altura 20 mm aproximadamente, en el cual se distribuyen las humedades
desde la minima hasta la méxima partiendo de la humedad natural, lo cual
se logra dejando secar o humedeciendo con agua destilada los cuerpos.
Luego se coloca el papel filtro y se deja equilibrar la humedad por un minimo
de 15 dias. Después de este tiempo es determinada la humedad del papel
asociada a un valor de succidon matricial, que es el mismo del cuerpo de
prueba. El valor de succidén es determinado a través de una curva de
calibracion, por tal motivo este método es conocido como indirecto. Todas
las SWCC de nuestros suelos fueron determinadas con papel filtro Whatman
N°42, se presentan a contfinuacion las ecuaciones de calibracién de dicho
papel filtro, para contenidos de humedad mayores al 47% se utiliza la
ecuacion (8) y para contenidos de humedades menores o iguales al 47% se

utiliza la ecuacion (9).
Succién (kPa) = 10(605-248logw) (8)
Succién (kPa) = 10484-00622w) 9)

Donde w es el contenido gravimétrico de humedad.
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Como pudo observarse en la Tabla 1y en la Figura 5, cada suelo pertenece

a una zona diferente del departamento de Antioquia, comprendiendo el

Valle de Aburrd y el Oriente Anfioqueno. A contfinuaciéon se presentan los

aspectos mads relevantes de la caracterizacion geoldgica y geomorfolodgica

de cada uno de estos sitios.

Tabla 2. Caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica

Ubicacioén

Geologia y Geomorfologia

Barbosa

La zona de estudio se ubica sobre el Batolito Antioqueno, en él aflora
un cuerpo cuarzodioritico; la meteorizacion aqui presentada genera
una capa de uno o dos metfros de color anaranjado a rojizo,
compuesta por arcilla y limos arcillosos muy pldsticos, parcialmente
orgdnicos, sin estructuras originales de la roca, equivalente a un suelo
residual maduro de limos con baja permeabilidad y una zona

saprolitica de espesor variable.

Caldas

La zona de estudio se encuentra en rocas volcdnicas del Complejo
Quebradagrande, donde predominan localmente brechas
volcdnicas, y que regionalmente comprende metasedimentos como
esquistos siliceos negros, filitas grafitosas, liditas, cuarcitas de grano
fino y diques de andesita y dacita. Las rocas volcanicas del Complejo
incluyen lasrocas verdes debido a la cloritizacion de rocas basdlticas.
Este Ultimo tipo de roca se caracteriza por texturas félsicas y
porfidicas, y por tener una mineralogia compuesta por plagioclasas
muy alteradas y augita como mineral mdfico predominante. En los
horizontes superficiales se encontrd presencia de cenizas volcdnicas

fransportadas.

Cerro El Volador

La zona de estudio se origina de la meteorizacidon de las rocas

metamorficas correspondientes a las anfibolitas de Medellin. El cerro
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el Volador se localiza sobre las anfibolitas de la margen izquierda,
estas constituidas esencialmente por hornblenda y plagioclasa, con
una textura néisica a esquistosa; por lo general estas rocas se
observan fuertemente meteorizadas, desarrollando suelos residuales
de espesor considerable, en general superior a los 20 m. Los metros
mas superficiales estan constituidos por un limo arcilloso blando, de
color pardo rojizo a amarillo, pasando a un saprolito limo arenoso, de
color gris verdoso, con bandas blancas que presentan estructuras

heredadas de la roca parental.

Cerro Nutibara

La zona de estudio es un sitio afectado por un proceso de erosion
laminar en el Cerro Nutibara. Este cerro se encuentra localizado sobre
la margen izquierda del rio Medellin, al lado de la desembocadura
de la quebrada Altavista. Su configuraciéon general es circular, con
un didmetro promedio de 600 m, y cubre un drea de 40 hectdreas
aproximadamente. Su cima es suave y redondeada, alcanza los 1580
m de altitud y estd flanqueado por vertientes desde suaves hasta
moderadas con declives. Se encuentra modelado sobre terrenos
constituidos por gneises anfibdlicos y anfibolitas fuertemente
meteorizadas. Sus vertientes aparecen cubiertas localmente por
depdsitos coluviales poco extensos. Hacia su flanco nororiental
aparece ocupado parciaimente por viviendas y algunas

urbanizaciones.
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La zona de estudio presenta un paisaje irregular de colinas, vertientes
medias y valles asociado con las rocas igneas del Batolito
Antiogueno, complementado por la presencia de vertientes mds
El Santuario largas y abruptas que rompen el modelado de colinas sobre las

partes altas del municipio, mientras que sobre la zona baja del
municipio (zona urbana), se distingue un paisaje propio de planicies

aluviales.

Facultad de

Minas

La zona de estudio corresponde al sector noroccidental del municipio
de Medellin en La Facultad de Minas especificamente ubicado en el
blogue M8. En esta zona son caracteristicos los depdsitos de flujos de
lodo y escombros con fragmentos de rocas; debagjo de éstos se
encuentran suelos residuales procedentes de la Anfibolita de
Medellin. En la zona es bastante probable encontrar suelo de tipo
limo arcilloso, arcillo arenoso o limo arenosa. Los flujos de lodo se
diferencian por su color amarillento y gris los cuales y se ubican por
encima de los flujos de escombros. En estos flujos predominan los fino
granular y su matriz estd compuesta por limos (MH o ML), llegando a

ser arcillosa o arenosa (CL o SM),

Girardota

La zona de estudio estd compuesta en su mayoria por rocas
metamorficas (anfibolita) del Grupo Ayurd-Montebello, asi como por
extensos depositos de vertiente y aluviales. Las anfibolitas estan

constituidas principalmente por hornblenda (anfibol) y plagioclasa.

Guarne

El suelo analizado se deriva de la meteorizacion de rocas igneas de
composicion cuarzo dioritica; esta formacidon geoldgica ignea
intrusiva se caracteriza por su poca variabilidad petrogquimica y su

faciidad para la meteorizacion en ambientes humedos, lo que
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propicia perfiles profundos de meteorizacién, es comuin encontrar
suelos residuales del batolito bajo “techos colgados" de anfibolita. En
las zonas bajas el paisaje lo dominan terrazas y depdsitos aluviales.
Las pendientes de la zona se encuentran entre moderadas a
pronunciadas. Se logran identificar en la zona 5 horizontes de
meteorizacion: Una capa de suelo orgdnico seguido de cenizas, a
continuacion se tienen mantos limosos rojizos; posteriormente, se
aprecia un suelo arenoso con presencia de cuarzo de tamanos
perceptibles a simple vista; suprayaciendo la roca parental se
identifica el saprolito, en el cual se advierten estructuras heredadas.
En todo el perfil de meteorizacion se detectd la presencia de cuarzo

siendo este de menor tamano en horizontes superficiales.

Indural (Medellin)

La zona de estudio se origina de la meteorizacion de las rocas
metamorficas correspondientes al Neis de la Iguand. El neis de la
lguand se localiza en la parte baja de la cuenca de la Quebrada la
lguand y se extiende desde las inmediaciones del barrio Olaya
Herrera hasta el cerro El Volador, presentando relaciones de
contacto con la anfibolita y diques de diorita y cuarzodiorita con el
Stock de Altavista. Presenta un bandeamiento composicional debido
a la concentracién de minerales con clara orientaciéon. La
meteorizacion que actua sobre este cuerpo metamarfico desarrolla
suelos residuales limosos y arcillosos de colores claros y un saprolito
moteado entre blanco vy gris, los espesores de estos suelos residuales

en general superan los 20 m

ltagUi

Son suelos residuales del Stock de Altavista que pueden alcanzar en
general mds de 20 m de espesor con predominio de limos arcillosos

en superficie de colores amairillos claros y blancos y variaciones en
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profundidad a limos arenosos o arenas limosas grises; es comun
encontrar “bolas” de roca embebidas en el manto residual. Las
pendientes moderadamente altas, la tala de bosques y los procesos
de explotacion de canteras, generan condiciones favorables para la

erosion

La Asomadera

La zona de estudio se encuentra en rocas graniticas del Stock de San
Diego, caracterizado como una unidad de cuerpos intrusivos
cretdceos. Son rocas igneas plutdnicas bdsicas que varian
composicionalmente, desde dioritas hasta gabros olivinicos.
Presentan texturas desde faneritica fina hasta pegmatitica.
Mineraldgicamente se observa feldespato cdlcico y hornblenda,
ademds de algun contenido ocasional de olivino. Como rasgo
dominante esta unidad geoldgica exhibe un avanzado proceso de
meteorizacion, favorecido por las condiciones climdaticas vy

topogrdaficas en las que se encuentra enmarcada.

Marinilla

Dentro del marco geoldgico el principal cuerpo igneo es de fipo
intrusivo el cual es conocido como el Batolito Anfioqueno. Entre los
tipos de rocas mads frecuentes se encuentran las anfibolitas como los
principales tipos de rocas metamorficas; areniscas, arcillolitas,
conglomerados y chert, como las principales sedimentarias, y entre
las rocas igneas mds abundantes se encuentran las granodioritas,
granitos, gabros y cuarzodioritas. El paisaje se compone de dos
unidades geomorfoldgicas bdsicas: Colinas altas, derivadas de las
rocas metamorficas y Colinas bajas, derivados de la granodiorita del
batolito antioqueno. Dichas colinas estdn cubiertas de ceniza

volcdnica con espesores de 0.7m hasta 1.3m
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Rionegro

Los suelos de la zona de estudio estGn compuestos por rocas igneas
intrusivas de cardcter dacido, las cuales corresponde al batolito
antioqueno, compuesto por granito. Estos son derivados de cenizas
volcdnicas, los cuales estdn constituidos principalmente por

materiales cristalinos en su fraccidon mineral arcillosa.

San Pedro

Son suelos derivados del batolito de ovejas que tienen textura
arenosa y colores que varian desde café rojizos en superficie a
blancos y grises en profundidad, y estdn recubiertos por espesores
variables de cenizas volcdnicas. Los perfiles desarrollados son
bastante maduros como lo evidencia la presencia de gibsita en los

niveles mas superficiales.

Santa Elena

La zona de estudio se trata de una amplia drea en la que se
encuentran suelos residuales de anfibolita hasta una profundidad del
orden de 10 a 15 m, cubiertos por una capa de andosoles de 0,6 a 1
m de espesor. Presenta una topografia con pendientes de suaves a
moderadas, conformada por colinas bajas y redondeadas, bien
drenadas; también hay pendientes moderadamente altas
localizadas cerca a la divisoria de aguas de la cuenca del rio
Medellin.

4.3. Seleccidén del Modelo de trabajo

Diferentes autores han propuesto modelos para determinar la curva de

retencion de agua con base en propiedades del suelo, en las

investigaciones realizadas se han utilizado diferentes criterios que implican la

aparicion de variables segun sea el caso abordado, en esta fase se busca
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adaptar alguno de los modelos o métodos usados a los suelos de las
regiones de Antioquia alas que pertenecen los suelos de las bases de datos,
los cuales por estar ubicados en el tfropico podrian haber sido sometidos a
condiciones particulares de meteorizacion lo cual haria que presentaran
caracteristicas diferentes a los suelos de las zonas templadas (para los cuales

se han desarrollado las anteriores investigaciones en su mayoria).

Los modelos a aplicar son de los mds utilizados segun la revision bibliografica
realizada (Seki, 2007). A confinuacion, se muestran las expresiones
parameétricas generales de los modelos a aplicar, asi como su respectivo
autory ano de publicacion, los pardmetros de forma y bases fundamentales

de cada modelo fueron mencionados en el marco tedrico.

e Brooks and Corey (1964)

o van Genuchten (1980)

c T
e _I_1+[m‘r}”J

o Kosugi (1996)

5 - Q[lnumfm}]

()

o Fredlund and Xing (1994)

i 1 Lo
Se = CO|fote + Wy }

o Durner (1994)

S{ =W, ; + U - WL;I
L+ (e, )" |

L+ (c,h)™ }
o Seki (2007)
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A continuacion, se presenta la comparacion de las curvas de retencion de
agua para los suelos de la base de datos calculadas con los ya
mencionados modelos y las curvas experimentales obtenidas por el método
del papel filtro; estas curvas se elaboraron mediante regresion enconfrando
los valores de los pardmetros para cada ecuacion y presentan en el eje de
las abscisas la succidon matricial en cm columna de agua y en el eje de las

ordenadas el contenido volumétrico de agua.

En la Figura 6 a la Figura 14 se presentan las regresiones segun cada uno de
los autores mencionados, junto con los datos experimentales para cada uno

de los puntos de la base de datos.
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Figura 6. Comparacién Curvas de retencion de agua experimentales y tedricas. Barbosa

(Sup izqg), Caldas 1(Sup der), Caldas 2(Infizg) y Caldas 3 (inf der).
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Figura 7. Comparacién Curvas de retencién de agua experimentales y tedricas. El Volador
1 (Sup izg), El Volador 2 (Sup der), El Volador 3(Inf izg) y Nutibaral (inf der).
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Figura 8. Comparacién Curvas de retencidén de agua experimentales y tedricas. Nutibara2

(Sup izg), Nutibara 3 (Sup der), El Santuario 1(Infizqg) y El Santuario 2 (inf der).
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Figura 9. Comparacién Curvas de retencion de agua experimentales y tedricas. Fac Minas

(Sup izqg), Girardota 1 (Sup der), Girardota 2(Infizg) y Guarne 1 (inf der).
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Figura 10. Comparacion Curvas de retencidn de agua experimentales y tedricas. Guarne

2 (Sup izq). Indural 1 (Sup der), Indural 2(Inf izg) e Indural 3 (inf der).
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Figura 11. Comparacion Curvas de retencidén de agua experimentales y tedricas. ItagUi 1
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Figura 12. Comparaciéon Curvas de retencidén de agua experimentales y tedricas. La

Asomadera 2 (Sup izg), La Asomadera 3 (Sup der), Marinillal (Infizg) y Marinilla 2 (inf der).
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Figura 13. Comparacion Curvas de retencidn de agua experimentales y tedricas. Marinilla

3 (Sup izq), Marinilla 4 (Sup der), Marinilla 5 (Inf izg) y Riongro (inf der).
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Figura 14. Comparacion Curvas de retencidn de agua experimentales y tedricas. San

Pedro 1 (Sup izq). San Pedro 2 (Sup der), San Pedro 3 (Inf izq) y Santa Elena (inf der).

En la Tabla 3 se presentan los coeficientes de correlacion obtenidos para las

curvas de retencion de agua con las diferentes metodologias.
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Tabla 3. Coeficientes de Correlacion (R?)

Brooks
Sitio and ven Kosugi Frediund Durner Seki
Corey Genuchten and Xing
Barbosa 0.93807 | 0.94209 | 0.96105 | 0.96085 | 0.99670 | 0.99869
Caldas 1 0.72491 0.89455 | 0.91152 | 0.91380 | 0.98339 | 0.98287
Caldas2 | 0.93744 | 0.93969 | 0.94364 | 0.94329 | 0.97275 | 0.94328
Caldas 3 | 0.83600 | 0.94700 | 0.95100 | 0.95834 | 0.96894 | 0.96730
El Volador 1 | 0.92317 | 0.96366 | 0.97084 | 0.98370 | 0.99605 | 0.99813
El Volador 2 | 0.98151 0.99419 | 0.99961 | 0.99940 | 0.98404 | 0.99961
El Volador 3 | 0.94083 | 0.93726 | 0.95468 | 0.94727 | 0.98649 | 0.98347
Nutibara 1 | 0.92461 0.87178 | 0.93428 | 0.93321 | 0.99154 | 0.99059
Nutibara 2 | 0.90573 | 0.90130 | 0.91359 | 0.90958 | 0.84425 | 0.84289
Nutibara 3 | 0.88963 | 0.90234 | 0.93048 | 0.93585 | 0.95750 | 0.95824
Santuario 1 | 0.84814 | 0.95707 | 0.96526 | 0.97246 | 0.99715 | 0.99731
Santuario 2 | 0.95833 | 0.98989 | 0.99299 | 0.99411 | 0.99556 | 0.99632
Fac Minas | 0.95051 0.95138 | 0.96630 | 0.96984 | 0.98546 | 0.99010
Girardota 1 | 0.79434 | 0.94362 | 0.97151 | 0.97604 | 0.99274 | 0.99014
Girardota 2 | 0.96398 | 0.95171 0.96909 | 0.96372 | 0.99396 | 0.99443
Guarne 1 | 0.86798 | 0.88176 | 0.91930 | 0.91711 | 0.99561 | 0.99404
Guarne 2 | 0.91252 | 0.91210 | 0.93930 | 0.93541 | 0.99783 | 0.99743
(=)




Brooks
Sitio and vean Kosugi Frediund Durner Seki
Corey Genuchten and Xing
Indural 1 0.96533 | 0.95698 | 0.98522 | 0.98126 | 0.99696 | 0.99931
Indural 2 | 0.95430 | 0.96928 | 0.98067 | 0.97991 | 0.99719 | 0.99680
Indural 3 | 0.97698 | 0.98737 | 0.99725 | 0.99701 | 0.99919 | 0.99982
ltagUi 1 0.92921 0.96589 | 0.96889 | 0.97756 | 0.99438 | 0.99635
ltagui 2 0.97623 | 0.97904 | 0.99486 | 0.99172 | 0.99897 | 0.99893
ltagUi 3 0.97916 | 0.96886 | 0.97198 | 0.97358 | 0.97555 | 0.99350
Asomaderal | 0.95562 | 0.94844 | 0.95252 | 0.95379 | 0.99338 | 0.98553
Asomadera2| 0.90823 | 0.94099 | 0.96513 | 0.98030 | 0.99405 | 0.99492
Asomadera3| 0.97946 | 0.97814 | 0.98034 | 0.97963 | 0.98164 | 0.99033
Marinilla 1 | 0.95334 | 0.94843 | 0.95188 | 0.95304 | 0.99859 | 0.99811
Marinilla2 | 0.95834 | 0.95420 | 0.95831 | 0.95992 | 0.99813 | 0.99782
Marinilla 3 | 0.96496 | 0.95312 | 0.97284 | 0.98338 | 0.97950 | 0.97664
Marinilla 4 | 0.91545 | 0.91859 | 0.92906 | 0.94500 | 0.99876 | 0.99907
Marinila 5 | 0.97354 | 0.97586 | 0.97867 | 0.97796 | 0.98267 | 0.97991
Rionegro | 0.86383 | 0.99204 | 0.99340 | 0.99340 | 0.99501 | 0.99468
SanPedro 1 | 0.95936 | 0.97403 | 0.98267 | 0.98233 | 0.99873 | 0.99872
SanPedro 2 | 0.92214 | 0.91603 | 0.95159 | 0.93616 | 0.99209 | 0.99693
San Pedro 3 | 0.97485 | 0.97724 | 0.98654 | 0.98487 | 0.99673 | 0.99943
=y




Brooks

van Fredlund
Sitio and Kosugi Durner Seki
Genuchten and Xing
Corey
Santa Elena | 0.97831 0.98086 0.99239 | 0.99060 | 0.99555 | 0.99578

En la mayoria de los casos la correlacion es mayor a 90% por lo cual se

pensaria que cualquier modelo de estos es ajustable segun los alcances de

esta investigacion. La idea inicial es trabajar con el modelo que ofrezca

mejor ajuste en la mayoria de los casos, para este propdsito se cuenta

cuantas veces cada uno de los modelos usados fue el mejor ajuste para los

suelos de la base de datos. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Mejor gjuste segun la base de datos

Cantfidad de veces

que obtuvo el mayor

Coeficiente de

Modelo
coeficiente de correlacion Promedio
correlacion

Brooks and Corey 0 0,927
van Genuchten 0 0,949
Kosugi 1 0,964
Fredlund and Xing 1 0,965
Durner 15 0,986
Seki 19 0,987
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Como se observa el modelo de Seki obtuvo el mayor niUmero de ajustes con
mejor coeficiente de correlacion promedio, también el modelo propuesto
por Durner obtiene un muy buen agjuste, puede verse entonces que estos dos
modelos se ajustan muy bien a diferencia de los ofros, dada su expresion
logaritimica acumulada que permiten representar matematicamente la
bimodalidad que tienen muchos de los suelos de la base de datos, los cuales
presentan un alto grado de meteorizacion y cuentan con caracteristicas
particulares, especificamente para este caso se genera una estructura de
Macroporos y microporos. Podria trabajarse entonces, con cualquiera de
estos 2 modelos, decidiéndose por incorporar el modelo de Durner para
determinar la curva de retencion de agua, ya que este fiene una expresion
menos compleja que Seki y por ende mds simple para introducir las

propiedades indices dentro de las diferentes variables.

El modelo de Durner implica la determinacion de la curva de retenciéon de
agua mediante una funcién multimodal, partiendo principalmente de las
condiciones del modelo de Van Genuchten, de esta forma podria ajustarse
mejor este modelo a suelos cuya curva caracteristica sea de
comportamiento bimodal, feniendo en cuenta este enfoque, se ufilizard el
modelo paramétrico de Durner para definir una nueva propuesta empirica
de determinacion de la curva de retencion de agua, calibrando los
pardmetros del modelo con expresiones numeéricas resultantes de las

propiedades indice de los suelos de la base de datos.

4.4. Determinacion de la curva caracteristica usando modelo
de DURNER

El modelo seleccionado como se menciond anteriormente es el modelo de
Durner el cual es un modelo bimodal a continuacion presentamos

nuevamente la expresion (Ecuacion 4) y sus pardmetros de froma.
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mq my

S +(1-wy) [W]

En este caso la cabeza de succidon matricial se representa mediante (h) y

o=

estd dada en centimetros de agua y (S,) representa la saturacion efectiva

del suelo la cual se define como:

0—0,
Se_es_gr

Donde (8) es la humedad volumétrica del suelo, (6;) es el contenido
volumétrico de agua en estado saturado y (6,) es el contenido de agua

residual.

los pardmetros (a; m; y n;) estan sujetos a:

a; > O,ml- > O,ni >1

ni

Y los subindices 1y 2 corresponden a cada uno de los modos de la expresion,

los pardmetros my n son adimensionales y el pardmetro a tiene dimensiones

. ./ 1 1
inversas a las de presion (—) ( )
kPa cmH20

Teniendo en cuenta el gjuste realizado a los datos experimentales, se
determinan para cada uno de los suelos de la base de datos, los pardmetros
de la ecuacion de Durner que permiten definir la curva de retencién de
agua, en la Tabla 5 se observa la determinacion de los pardmetros del
modelo paramétrico de Durner para cada uno de los sitios de nuestra base

de dafos.
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Tabla 5. Pardmetros ajuste modelo Durner.

Sitio Os or wi al ol m] a2 n2 m2
Barbosa 0,41 3,3E-06 0,34 7,8E-03 8,97 0.89 1,8E-04 1,52 0,34
Caldas 1 0,65 5,3E-02 0,45 1,7E-02 3,78 0,74 3,3E-05 4,80 0,79
Caldas 2 0,87 4,1E-04 0,21 1,2E-02 18,06 0,94 1,1E-03 1,17 0,15
Caldas 3 0,51 5,4E-02 0,21 1,6E-03 4,03 0,75 4,8E-05 2,57 0,61

El Volador 1 0.48 4,7E-06 0,41 1,9E-03 1,86 0,46 4,3E-05 1,58 0,37
El Volador2 | 0,50 6,1E-04 0,91 2,2E-03 1,21 0,17 1,6E-03 2,40 0,58
El Volador 3 | 0,45 1,0E-07 0,28 5,9E-03 3,60 0,72 1,6E-04 1,31 0,24
Nutibara 1 1,01 2,0E-01 0,44 6,5E-03 47,45 0,98 4,1E-04 2,11 0,53
Nutibara 2 1,61 2,7E-01 0,93 3,2E-03 2,78 0,64 1,9E-22 2,18 0,54
Nutibara 3 0,78 1,9E-01 0,40 4,3E-05 4,70 0,79 7,2E-06 4,36 0,77
Santuario 1 0,51 1,1E-06 0,52 9,2E-03 1,32 0,24 1,4E-04 5,88 0,83
Santuario 2 0,43 2,6E-02 0,17 1,6E-03 8,97 0,89 3,4E-04 1,78 0,44
Fac Minas 0,46 1,9E-06 0,34 2,9E-03 2,34 0,57 1,1E-04 1,40 0,29
Girardota 1 0,35 1,8E-02 0,19 1,4E-04 49,65 0,98 1,2E-05 2,41 0,59
Girardota 2 | 0,57 9,7E-02 0,55 5,6E-03 2,33 0,57 1,4E-04 2,30 0,56
Guarne 1 1,34 2,9E-02 0,79 8.5E-03 2,24 0,55 2,7E-05 3.19 0,69
Guarne 2 1,45 3.7E-02 0.81 1,1E-02 2,20 0,55 2,7E-05 2,67 0,63
Indural 1 0.58 5,1E-08 0,53 4,1E-03 1,62 0,38 6,8E-05 1,50 0,33
Indural 2 0,45 2,0E-02 0,50 6,9E-03 1,76 0,43 1,1E-04 1,97 0.49
Indural 3 0,44 1,4E-02 0,65 8,6E-03 1,63 0,39 3,1E-04 1,99 0,50
ltagui 1 0,43 1,8E-07 0,38 5,3E-03 1,78 0,44 4,6E-05 1,50 0,33
ltagui 2 0.47 1,6E-04 0,42 8,5E-03 2,25 0,55 4,0E-04 1,46 0,32
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Sitio Os or wi al ol m] a2 n2 m2
ltagui 3 0,30 4,5E-07 0,86 3,0E-02 1,17 0,15 1,6E-02 18,28 0,95
Asomaderal | 0,97 2,4E-06 0,30 1,1E-02 30,66 0,97 2,1E-03 1,30 0,23
Asomadera2| 0,52 1,6E-05 0,55 1,4E-03 1,46 0,31 3,0E-05 2,03 0,51
Asomadera3| 0,53 2,8E-06 0,09 7,7E-03 24,05 0,96 6,7E-03 1,28 0,22
Marinilla 1 0,49 2,5E-02 0,35 1,2E-02 49,98 0,98 2,6E-03 1,40 0,29
Marinilla 2 0,49 3,5E-07 0,32 1,2E-02 47,30 0,98 3,3E-03 1,33 0,25
Marinilla 3 0,55 1,4E-05 0.09 1,2E-02 7,26 0.86 1,0E-03 1,24 0.19
Marinilla 4 0,50 6,3E-02 0.49 1,1E-03 2,28 0,56 2,9E-05 3.82 0.74
Marinila 5 0,90 3.2E-03 0.43 2,6E-02 9.05 0.89 7,1E-03 1,35 0.26
Rionegro 0,39 1,4E-08 0,12 1,3E-02 2,45 0,59 1,6E-04 1,67 0,40
San Pedro 1 0,50 2,1E-02 0,51 2,4E-02 1,99 0,50 7,4E-05 1,60 0,37
SanPedro2 | 0,47 5,1E-06 0,40 1,6E-02 2,77 0,64 1,0E-04 1,43 0,30
SanPedro 3 | 0,40 2,1E-06 0,24 2,2E-02 5,68 0,82 1,1E-03 1,30 0,23
Santa Elena | 0,69 2,1E-06 0,23 1,1E-02 4,92 0,80 1,6E-03 1,36 0,27

Se presentan en las Figura 15 a la Figura 26 la comparacion de las curvas de
retencion de agua experimentales para los suelos de la base de datos y las
determinadas mediante el modelo de Durner. en el eje de las abscisas la
succion matricial en cm columna de agua y en el eje de las ordenadas el

contenido volumétrico de agua
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Figura 15. Comparacion Curvas de retencidon de agua experimental y ajuste con el

modelo de Durner. Barbosa y Caldas
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Figura 22. Comparacioén Curvas de retencidon de agua experimental y ajuste con el

modelo de Durner. ItagUi y La Asomadera.
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Figura 23. Comparacioén Curvas de retencidon de agua experimental y ajuste con el

modelo de Durner. La Asomadera y Marinila.
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Figura 24. Comparacioén Curvas de retencidon de agua experimental y ajuste con el

modelo de Durner. Marinilla
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Figura 25. Comparacion Curvas de retencion de agua experimental y ajuste con el

modelo de Durner. Marinilla, Rionegro y San Pedro.
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Figura 26. Comparacion Curvas de retencion de agua experimental y ajuste con el

modelo de Durner. San Pedro y Santa Elena.




El siguiente paso es enconfrar relaciones matematicas que permitan definir
las variables del modelo involucrando las propiedades indices del suelo.
Para encontrar expresiones que permitan determinar los pardmetros del
modelo de Durner con base en las propiedades indice se hicieron graficas
de los pardmetros mencionados versus las propiedades indice del suelo o la
combinacion de estos; ya sea sumdndolos, multiplicdndolos o dividiéndolos.
Permitiendo obtener para cada uno de los casos una propuesta que
presentara el mejor ajuste y que calibrara dicho pardmetro. En la Tabla 6 se
muestran las expresiones determinadas mediante las propiedades indice y
con las cuales se busco relacionar los pardmetros del modelo de Durner, en
total fueron ensayadas y graficadas 126 relaciones para llegar a las

expresiones definitivas.
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Tabla 6. Relaciones determinadas entre propiedades indice.

Propiedades indice directas LL LP IP % Finos e GS wn
LL*LP LL*IP | (LL*FINOS)| (LL*e) (LL*GS) LL*wn
LP*IP | (LP *FINOS)| (LP *e) LP*GS LP*wn
Producto entre propiedades indice HENEING S| .(IP e) .(IP e 'IP*wn
(Finos *e) [(Finos * GS) | Finos*wn
(e*GS) e*wn
GS*wn
LL/LP LL/IP | (LL/FINOS)| (LL/e) (LL/GS) LL/LP
LP/IP | (LP /FINOS)| (LP/e) (LP /GS) LP/wn
(IP/FINOS) | (IP fe) (1P /GS) IP/wn
(Finos /e) | (Finos /GS) | Finos/wn
(e/GS) e/wn
Divisién entre Propiedades indice 8 it
LP/LL IP/LL (FINOS/LL) | (e/LL) (GS/LL) wn/LL
IP/LP | (FINOS/LP) | (e/LP) GS/LP wn/LP
(FINOS/IP) | (e/IP) GS/IP wn/IP
(e/Finos) | GS/Finos | wn/Finos
GS/e wn/e
wn/GS
LLALP LLAIP | (LLAFINOS)|  (LL%e) LLAGS LLAwWn
LpMP | (LPAFINOS)| (LP %e) LPAGS LPAwn
(IP AFINOS) | (IP Ae) IPAGS IPAwn
(Finos *e) | Finos”"GS | Finos*wn
eGS e’ wn
Potencia entre propiedades indice GSAwn
LPALL IPALL (FINOSALL) (eALL) GSALL wnALL
IPALP [ (FINOSALP) [ (eALP) GSALP wnALP
(FINOSAIP) [ (e”IP) GSAIP wnAlP
(e~Finos) | GSAFinos | wn”Finos
GS”e wn”e
wn”\GS
Exponencial de propiedades indice exp(LL) exp(LP) exp(IP) | exp (Finos) exp e exp GS exp wn
In (LL) In (LP) In (IP) In (Finos) Ine In (GS)
Logaritmo de Propiedades indice In(1/wn)

En las figuras 27 a la figura 32 se muestran algunas curvas donde se

relacionan los pardmetros de la ecuacion de Durner con propiedades

indice, esto se hizo inicialmente descartando algunos de los datos para

analizar las tendencias y relaciones principales.
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Una vez establecidas las principales relaciones con cada uno de los
paradmetros de Durner se procedid a encontrar la propuesta de calibracion
de cada uno de estos, para tal efecto se utilizd un algoritmo de ajuste en el
Software R Studio. El cual emplea el paquete nls2, especializado en
metodologias de aqjuste y correlaciones. En la Figura 33 se presenta el
proceso de determinacion de las ecuaciones de calibracion mediante la

aplicacion del algoritmo.

>

>y = c(18.06, 4.03, 8.97, 1.62, 1.76, 1.63, 1.78, 2.23, 1.37, 49.98,
47.3, 2.45, 1.99, 2775 5.68)

> x = ¢(0.940604061, 0.962536668, 0.493116352, 0.837203267, 0.661170893, 0.6637
576, 0.956795259, 0.967934023, 0.811903746, 0.135611256, 0.306800341, O
79494756, 0.650226919, 0.610940259, 0.653722308)

#Introducimos una funcion, como pensamos que puede comportarse la distribucion
foo = function(x,bl,b2,b3,b4){
(b1*xAb2 + b3*x + b4)}

V+VVVYVS

> #Introducimos esos parametros en la funcion NLS2 y este nos arrojara unos de mejor a
ste, hasta converger
> nls2(y ~ foo(x,bl,b2,b3,bd),
+ start=c(b1=145.99,b2=2,b3=-220.65,b4=84.979),
- control = nls.control(warnonly = TRUE))
Nonlinear regression model

model: y ~ foo(x, bl, b2, b3, b4)

data: <environment>
bl b2 b3 b4
63.758 3.736 -125.441 72.390
residual sum-of-squares: 475.7

Number of iterations to convergence: 13
Achieved convergence tolerance: 2.947e-06
>

Figura 33. Algoritmo para determinacion de propuesta de calibracién (utilizando R Studio)

Especificamente en el algoritmo se ingresan 2 vectores X (combinacion de
propiedades indice) y Y (pardmetros de forma de la ecuacién de Durner) y
una expresion numérica con pardmetros de forma, teniendo como base las
expresiones y pardmetros que resultaron con mejor ajuste de las relaciones
de la Tabla 6, los pardmetros de forma se nombran desde el b1 hasta el bn
(b4 en el caso de la Figura 33), el algoritmo realiza iteraciones hasta

enconfrar pardmetros de mejor ajuste a los propuestos inicialmente.
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Se presenta a continuacion con las ecuaciones (10) a (16) una propuesta
inicial para determinar la SWCC utilizando las propiedades indice del suelo
para calibrar mediante operaciones numéricas los pardmetros de la

propuesta de Durner.

mq ms

06—,

T e e IRl reaeae

0, = 41.89 x wn?3%*¢ — 19.82 x wn180*¢ 4+ (.59 (10)
wn 13.75 wn 1.59
6, =018+ (*2)  +0.03%(=) " +0.01 (11)

w; = —1.73 * (%Finos x GS)?*¢5 + 1.77 * (%Finos)%S + 0.14 (12)

o, = 0.07 = (IP)*39*LP — 0.04 = (IP)LP + 0,02 (13)
n; = 145.99 x (%Finos)?*¢ — 220.65 * (%Finos)® + 84.98 (14)
a, = |0.19 * (LP)*>*LL — 0.22 * (LP)'E + 0.06| (15)

2

m, = ‘—0.25 x (LiL) +1.44 % (&) - 1.61| (16)

De la figura 34 a 68 se presenta la SWCC para los suelos de la base de datos
determinada mediante propiedades indice haciendo uso de la propuesta
planteada, ademds su comparacién con los datos experimentales y el

ajuste de la funcién de Durner.
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Con base enlas figuras anteriores puede decirse que la propuesta de ajuste,
ayuda a predecir la curva de retencion de agua de manera muy precisa en
algunos casos, para establecer un valor numérico que permita establecer el
grado de ajuste se promedian las diferencias de humedad entre la curva
experimental y la obtenida mediante la propuesta. Se ordenaron los datos
teniendo en cuenta sus propiedades indice, encontradndose mejor ajuste en

la mayoria de los casos para los suelos de menor limite liquido.

Tabla 7. Diferencia Promedio y Limite liquido de los diferentes sitios.

LL Diferencia
SITIO Promedio
Fac Minas 0.85 0.317
El Volador 1 0.83 0.106
Marinilla 4 0.79 0.821
Girardota 2 0.76 0.062
Marinilla 3 0.75 0.166
Caldas 3 0.72 0.023
Caldas 2 0.72 0.083
Santa Elena 0.64 0.131
Marinilla 5 0.62 0.057
San Pedro 1 0.62 0.061
Indural 1 0.60 0.060
ltagui 1 0.58 0.047
Guarne 1 0.58 0.053
Asomadera3 0.57 0.011
Asomaderal 0.56 0.290
Marinilla 1 0.55 0.051
San Pedro 2 0.55 0.102
Guarne 2 0.54 0.063
Asomadera2 0.54 0.192
(o)



LL Diferencia

SITIO Promedio
El Volador 2 0.53 0.126
Rionegro 0.53 0.099
Barbosa 0.46 0.022
Nutibara 2 0.46 0.253
Indural 2 0.44 0.092
Nutibara 1 0.44 0.077
Nutibara 3 0.44 0.169
Girardota 1 0.43 0.142
San Pedro 3 0.42 0.065
El Volador 3 0.39 0.118
Marinilla 2 0.38 0.026
Santuario 2 0.38 0.085
Santuario 1 0.37 0.119
ltagui 2 0.36 0.048
Indural 3 0.35 0.034
ltagui 3 0.35 0.056

En general se obtiene un ajuste aceptable para 22 de los 3 puntos de la base
de datos (61% de los casos), considerando buen ajuste hasta una diferencia
promedio de 10 % de contenido de humedad volumétrico. Se identificd que
la propuesta ajusta muy bien para materiales cuyo limite liquido es inferior a
53%.
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Desde el punto de vista geoldgico los suelos que presentaron mejor ajuste
con la propuesta realizada fueron los residuales de batolito Antioqueno
(Barbosa, El Santuario, Guarne, Marinilla, Rionegro). Los materiales
provenientes de las Anfibolitas de Medellin, Neis de la Iguand y Stock de
Altavista presentaron un buen ajuste. En menor grado pero también con
algunos de sus suelos con buen aqjuste, estan los derivados de las
formaciones Quebrada Grande, Ayurd Montebello, Stock de San Diego y
Batolito de Ovejas). Esta investigacion podria ampliarse determinando una
propuesta para cada una de las formaciones geoldgicas o para una
formacion en especifico, teniendo en cuenta que se debe realizar una
amplia recoleccion de datos con muchos mas suelos de cada una de las

formaciones.

Teniendo en cuenta la propuesta aplicada se presentan a continuacion (ver
Tabla 8) los pardmetros del modelo de Durner obtenidos mediante las

ecuaciones 10 a 16 para cada uno de los suelos de la base de datos.

Tabla 8. Pardmetros modelo Durner, previa aplicacion de propuesta de calibracion.

Sitio S or wi al Nl m1 a2 n2 m2
Barbosa 0,465 0,0188 0,47 0,0045 8.6 0,88 0,0001 1.8 0,44
Caldas 2 0,792 0,0207 0,34 0,0053 6.6 0,85 0,0002 1,4 0,30
Caldas 3 0,601 0,0234 0,26 0,0047 7.9 0,87 0,0001 1.8 0,44
El Volador 1 | 0,444 0,0167 0,25 0,0054 7.8 0,87 0,0006 1,7 0,41
El Volador 2 | 0,455 0,0252 0,58 0,0058 6.6 0,85 0,0002 1,7 0,43
El Volador 3 | 0,459 0,0210 0,55 0,0056 3,6 0,72 0,0005 1.8 0,45
Nutibara 1 0,823 0,0238 0,43 0,0058 53 0,81 0,0004 1,6 0,37
Nufibara2 | 1,619 0,2796 0,58 0,0041 1,8 0,43 0,0002 1.8 0,45
Nufibara 3 | 2,086 0,1674 0,57 0,0043 2,4 0,59 0,0001 1,6 0,36
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Sitio Os or wi al Nl m] a2 n2 m2
Santuario 1 | 0,837 0,0321 0,49 0,0067 3,5 0,71 0,0002 1.8 0,43
Santuario2 | 0,578 0,0229 0,36 0,0129 11,7 0,91 0,0019 1.8 0,44
Fac Minas 0,801 0,0139 0,19 0,0055 48,4 0,98 0,0005 1,1 0,08
Girardota 1 | 0,532 0,0144 0,53 0,0047 2,8 0,65 0,0002 1,2 0,16
Girardota 2 | 0,767 0,0216 0,58 0,0044 3,5 0,72 0,0002 1,5 0,35
Guarne 1 0,665 0,0171 0,43 0,0049 8.5 0,88 0,0002 1,3 0,22
Guarne 2 0,730 0,0171 0.43 0.,0041 6,6 0.85 0,0002 1,2 0.19
Indural 1 0.527 0,0084 0,52 0.0055 2,6 0,61 0,0001 1,6 0,37
Indural 2 0.512 0,0086 0.56 0.0109 2,9 0,66 0,0015 1.8 0,44
Indural 3 0,495 0,0066 0,47 0,0196 2,8 0,65 0,0022 1,5 0,35
ltagui 1 0,463 0,0183 0,29 0,0061 7.5 0,87 0,0002 1,7 0,42
ltagui 2 0,439 0,0155 0,30 0,0084 8.2 0,88 0,0014 1.8 0,45
ltagui 3 0,440 0,0150 0,58 0,0196 2,1 0,52 0,0022 1.8 0,45
Asomaderal | 1,451 0,0241 0,37 0,0098 7.1 0,86 0,0014 1,2 017
Asomadera2| 0,460 0,0257 0,45 0,0093 3.4 0,71 0,0012 1,7 0,43
Asomadera3| 0,512 0,0422 0,26 0,0092 7.7 0,87 0,0012 1,5 0,35
Marinilla 1 0,474 0,0116 0,17 0,0196 57.7 0,98 0,0035 1,7 0.43
Marinilla 2 0,474 0,0164 0,29 0,0107 31,0 0,97 0,0016 1,4 0,29
Marinilla 3 0,734 0,0153 0,17 0,0125 50,8 0,98 0,0049 1,1 0,06
Marinilla 4 1,465 0,0171 0,19 0,0049 39,2 0,97 0,0001 1,1 0,10
Marinila 5 0.475 0,0153 0,19 0,0196 47,6 0,98 0,0049 1,4 0,30
Rionegro 0,441 0,0195 0,45 0,0082 3.8 0,74 0,0009 1.8 0,45
San Pedro 1 | 0,534 0,0148 0,56 0,0121 3.2 0,69 0,0025 1,3 0,20
[ o)




Sitio Os or wi al Nl m] a2 n2 m2
San Pedro 2 | 0,452 0,0195 0,58 0,0096 4,7 0,79 0,0013 1.8 0,45
San Pedro 3 | 0,486 0,0141 0,51 0,0196 3.1 0,68 0,0023 1,5 0,34
Santa Elena | 0,464 0,0246 0,38 0,0079 4,7 0,79 0,0009 1.8 0,44

Con el fin de establecer la validez del modelo se seleccionaron los datos de
los 22 sitios para los que se obtuvo mejor ajuste, de estos 22 grupos de datos
experimentales se escogieron aleatoriomente 15 sitios a los cuales se les
realizé el mismo procedimiento realizado anteriormente con la totalidad de
los datos para determinar una propuesta que permitiera definir la curva
caracteristica con base en las propiedades indice del suelo. Posteriormente
con los datos de propiedades indice de los 7 sitios restantes se aplicd la
propuesta realizada. Lo anterior es con el fin de evaluar la validez de la

propuesta con datos independientes a los tenidos en cuenta para realizar la

4.5. Validacion del modelo

4.5.1.

propuesta.

Tabla 9. Sitios seleccionados aleatoreamente para definir propuesta de validacion.

SITIOS SELECCIONADOS PARA
PROPUESTA DE VALIDACION

Caldas 3

Marinilla 2

Indural 3

ltagui 1
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ltagui 2
Marinilla 1
ltagui 3
Indural 1
San Pedro 1
San Pedro 3
Caldas 2
Santuario 2
Indural 2
Rionegro
San Pedro 2

Teniendo en cuenta lo anterior se presenta la propuesta utilizando

Unicamente los datos de los 15 sitios de la Tabla 9.

0, = 1349.19 * wnb1%*¢ — 335 « wnl80*¢ 4 (.52 (17)
wn 13.74 wn 1.59
0, =0.19 * (E) +0.04 (E) +0.05 (18)

w; = —0.87 * (%Finos * GS)398*6G5 + 0.77 x (%Finos)® + 0.24 (19)

oy = 0.08 * (IP)*3%°LP _ 0.04 % (IP)“P + 0,02 20)

n, = 147 x (%Finos)?%5*¢ — 219 * (%Finos)®¢ + 86 (21)

o, = [0.19 % (LP)2O3*LL _ 0,22 * (LP)“: + 0.06) 22)
2.03

m, = ‘—0.25 . (&) +1.44 (&) - 1.61| (23)

De la figura 69 ala 75 se presenta la SWCC para los 7 suelos de la base de
datos determinada mediante |la propuesta realizada con los datos de los 15
sitios restantes, ademds su comparacién con los datos experimentales y el

ajuste de la funcién de Durner.

94

——
| —



0.45
0‘4 SRR ITT.TESER S N

= \y
£035 W,
€ 03 LN
= . K= — —
:_E 0.25 ey ey !_.:h;
= 0.2 \&
= S
E 0.15 \\{‘"
= 0.1 @ Experimentales N
= ] — — — Durner (1994) ."-‘::_.._,‘_

0.05 | oeeen Propuesta 0 I

0 Lk
10 100 1000 10000 100000 1000000

Cabeza de Succion (cmH20)

Figura 69. SWCC mediante propuesta de calibracion para validacién. Barbosa

Figura

0.6
] e |I— 7 =
£ 09 Q\
04 —_—
E \..\ (6]
o pO
= 0.3 N
= o
5
g 0.2 N
E @ Experimentales ""-‘.: ~ 0 °
o 0.1 | — — —Dumer (1994) e

=
------- Propuesta O ="==
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Cabeza de succion (cmH20)

70. SWCC mediante propuesta de calibracién para validacién. Asomadera 3

‘]“1
E 1 m-———= ———n
g B\
€03 Ry
: )
g 0.6 ": = ~
- T .. Q
E "“\‘ .
z 04 N 9
= © Experimentales ~Jo -
I 0.2 - — — —Durner (1994) x""-..?:' ) B

------- Propuesta R
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Cabeza de succion (cmH20)

Figura 71. SWCC mediante propuesta de calibraciéon para validacion. Nutibara 1

95

——
| —



\

0.7 \
= \
=06 N \\ @ Experimentales
TN Q — — — Durner (1994)
E 0.5 s N
= N N Propuesta
> 0.4 N .
= | T B -,
s . Q _ T o
< 0.3 O F =
= .
£02 | NG T
= N

0.1 N e —

- _ e _ _
0
100 1000 10000 100000 1000000

Cabeza de succion (cmH20)

Figura 72. SWCC mediante propuesta de calibracion para validacion. Guarne 1.

£ e
- ~
Z 04 |=om=-- N ~_ 0
E “\ N ~
S 0.3 = N
= .. o ‘o
= . ~
= 0.2 - ~ ~ 0
< © Experimentales ~~~. ~
£0.1 | ———Dumer (1994) -
== T [ Propuesta ~TTTTmeeas e .
0
15 150 1500 15000 150000

Cabeza de succion (cmH20)

Figura 73. SWCC mediante propuesta de calibracion para validacion. Marinilla 5.

0.7 \
‘\

= 00 F———- 5
g >
£ 05 Nt
= . Y,
E \‘\\
E 04 e
2 \.. ~a -...“.;“‘-
= 03 ~e ..
= N
= N
= @ Experimentales N
T 01 — — — Durner (1994) e

------- Propuesta T

0
10 100 1000 10000 100000 1000000

Cabeza de succion (cmH20)

Figura 74. SWCC mediante propuesta de calibracion para validacion. Girardota 2.

96

——
| —



\
0.9 \
g os \
= 07 \ @ Experimentales
RN \\ — — — Durner (1994)
= 0.6 RN . -
— . \ ------- Propuesta
» 0.5 .
% os ST
E 0.3 _-__'::"’.‘“--—.
= 0.2 T
0.1 e
-9 —— o —_
0
100 1000 10000 100000 1000000

Cabeza de succion (cmH20)
Figura 75. SWCC mediante propuesta de calibracion para validacién. Guarne 2.

Para observar la modificacién que hubo en el grado de ajuste con la
propuesta realizada utilizando los suelos escogidos para la validacion, se
presenta la diferencia promedio del gjuste para los suelos de los cuales no

se utilizaron sus datos.

Tabla 10. Diferencia Promedio y Limite liquido de los sitios escogidos para validacion

SITIO DIFERENCIA PROMEDIO | DIFERENCIA PR(?MEDIO
INICIAL VALIDACION

Asomadera3 0.032 0.032
Barbosa 0.014 0.014
Guarne 1 0.053 0.068
Marinilla 5 0.057 0.095
Girardota 2 0.062 0.088
Guarne 2 0.063 0.059
Nutibara 1 0.077 0.075
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Teniendo en cuenta lo anterior se observa que el ajuste varia siendo mejor
en algunos casos y desmejorando en otrosel principal desfase se observa al
inicio de las curvas caracteristicas implicando principalmente el pardmetro
8s, esto se debe a que esta nueva propuesta no incluyd para su generacion
los datos de estos 7 sitios, aun asi la tendencia de los graficos sigue siendo
similar, esto se considera como una validacioén inicial de la propuesta de

calibracion.

4.5.2. Validacion con suelos adicionales

Para verificar la validez del modelo se hizo adicionalmente la
caracterizacion de un suelo independiente a los pertenecientes a la base
de datos, la caracterizacion de éste material al igual que los ofros suelos
consistid en la determinacion de limites de consistencia, granulometria,
indice de vacios, gravedad especifica y humedad natural, ademds de la

curva de retencién de agua.

La zona de estudio se localiza entre las abscisas KO + 700 y KO + 800 de la via
inferna del parque industrial Croacia ubicado en el Kildmetro 3,5 de la
autopista Medellin-Bogotd a la altura de la vereda Granizal, jurisdiccion del
municipio de Bello, departamento de Anfioquia. (Ver Figura 76. SWCC

Localizacién del drea de estudio (Tomado de Google Earth™, 2018)Figura 76)
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Figura 76. SWCC Localizacién del drea de estudio (Tomado de Google Earth™, 2018)

En la Tabla 11 Se presenta el resumen de las propiedades indice del material
y en la Figura 77 se presenta la curva de retencidon de agua, asi como los

pardmetros experimentales del modelo de Durner para este mismo suelo.

Tabla 11. Propiedades indice Suelo Granizal

SECTOR LL LP IP % Finos e GS Wn

Granizal 0.52 0.34 0.18 0.83 1.22 2.55 0.30
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Figura 77. Curva de retencion de agua Granizal y pardmetros experimentales de Durner.

Teniendo en cuenta lo anterior se aplicaron las ecuaciones (10) a (16) de la
propuesta realizada, en la Figura 78 se presenta la comparaciéon de la curva

obtenida experimentalmente y la realizada mediante la propuesta.
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Figura 78. SWCC mediante propuesta de calibracion. Granizal
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Adicionalmente se presenta en la Tabla 12 los valores de los pardmetros de

Durner experimentales y obtenidos mediante la propuesta.

Tabla 12. Propiedades indice Suelo Granizal

Pardmetro Os er wi al nl mi a2 n2 m2

Experimental | 0.533 | 0.0000021 | 0.054 | 0.016 | 20.700 | 0.952 | 0.0020 | 1.285 | 0.222

Propuesta 0.539 | 0.0192838| 0.565 | 0.004 | 1.851 0.460 | 0.0002 | 1.626 | 0.385

Se obtiene un buen qjuste entre los graficos, lo cual es avalado con el valor
de la diferencia promedio siendo este inferior a la unidad, se observa en este
caso la importancia en el gjuste de los pardmetros 8s y n2, estos son muy
proximos a los experimentales y definen la tendencia similar de ambas
curvas. Como se menciond el grado ajuste es mayor para suelos con limite
liquido inferior a 53%, lo cual se refleja en la aplicacion de la propuesta en

este sitio.

4.6. Evaluacion en el modelo de Perera y Zapata 2005.

El modelo planteado por estos autores consiste en la definicion de una
propuesta de determinaciéon de la curva de retencion de agua utilizando
las propiedades indice del suelo, tal como se hizo en el numeral anterior. A

diferencia del modelo de Durner ellos se basaron en el modelo de Fredlund

y Xing.

St- — CUI} Im }

Se busca entonces, comprobar que tan gjustada es dicha propuesta para
la base de datos en estudio, teniendo en cuenta que esta no es multimodal
como la de Durner y gran parte de los materiales de la base de datos

presentan bimolidad en su curva de retencion de agua. En las ecuaciones
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(17), (18) y (19) se observa la propuesta de determinacion de los pardmetros

de la ecuacidon segun Perera y Zapata para materiales con plasticidad.

a = 32,835 * In(%Finos * IP) + 32,438 (17)
n = 1,421 %Finos = [P~0-3185 (18)
m = —0.2154 * In(%Finos * IP) + 0.7145 (19)

Utilizando esta propuesta se procedid a determinar la curva de retencion de
agua y se compara con las curvas de los datos experimentales, modelo de

Durner y modelo de Zapata y Perera (Figuras 79 a 114):
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Figura 79. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Barbosa

102

——
| —



0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

@ Experimentales

Saturacion

Durner

1 10 100 1000 10000 100000
Succion (kPa)

Figura 80. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Caldas 1
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Figura 81. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Caldas 2
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Figura 82. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Caldas 3
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Figura 83. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. El Volador 1
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Figura 84. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. El Volador 2
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Figura 85. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. El Volador 3
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Figura 86. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Nutibara 1
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Figura 87. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Nutibara 2
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Figura 88. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Nutibara 3
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Figura 89. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Santuario 1.
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Figura 90. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Santuario 2.
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Figura 91. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Facultad de Minas.
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Figura 92. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Girardota 1.
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Figura 93. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Girardota 2.
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Figura 94. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Guarne 1.

——
| —

107



=
N

=y

o
o

@ Experimentales

Saturacion
o
D

0.4 Durner
————— Zapata
0.2
0
1 10 100 1000 10000 100000

Succidn (kPa)

Figura 95. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Guarne 2.
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Figura 96. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Indural 1.
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Figura 97. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. Indural 2.
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Figura 98. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. Indural 3.
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Figura 99. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Itagui 1.
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Figura 100. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. ItagUi 2.
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Figura 101. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. ItagUi 3
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Figura 102. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. Asomadera 1.
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Figura 103. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. Asomadera 2.
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Figura 104. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Asomadera 3.
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Figura 105. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Marinilla 1.
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Figura 106. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. Marinilla 2.
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Figura 107. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Marinilla 3.
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Figura 108. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Marinilla 4.

1.2
1
0.8

0.6 @ Experimentales

Saturacion

Durner

0.4

0.2

1 10 100 1000 10000 100000
Succidn (kPa)

Figura 109. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Marinilla 5.
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Figura 110. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Rionegro.
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Figura 111. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. San Pedro 1.
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Figura 112. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. San Pedro 2.
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Figura 113. Determinacion de curva mediante propuesta de Zapata. San Pedro 3.
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Figura 114. Determinacién de curva mediante propuesta de Zapata. Santa Elena

La determinacion de la curva de retencidn con la propuesta de Durner es
una mejor aproximacion en la mayoria de los casos que la hecha con la
propuesta de Zapata y Perera, debido a que esta permite hacer un ajuste

numeérico de tipo bimodal.

A diferencia de la propuesta de Durner, la determinacion de los pardmetros
con la propuesta de Zapata incluye la utilizacion de mdas pardmetros como
la humedad natural e indice de vacios, especificamente este Ultimo valor se

espera que influya en la determinacion de la curva de retencion de agua,
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ya que la distribucion y tamano de los vacios determinan la capacidad de
retencion de agua y por ende el valor de la succion (Dineen, 1997). Para
determinar dicha influencia de la relaciéon de vacios, se presenta en la Figura
115 unarelacion entre los valores de la succidon mdaxima obtenida para cada
punto de la base de datos y el valor de entrada de aire en los macroporos

multiplicado por la relaciéon LL/e.
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Figura 115. Relacion entre succion mdxima y valor de entrada de aire en los macroporos

El modelo de Zapata incluye la prediccion de la curva mediante ofras
propiedades indice diferentes a las del indice pldstico, uno de los objetivos
era determinar si esta propiedad por estar relacionada con la capacidad
de retener agua del suelo, presentaba una relacién directa con la
determinacién de la curva de retenciéon de agua; relacién que se buscd a
partir de analizar el comportamiento de succidon mdxima frente a el valor de
entrada en los macroporos (Camapum 2015). Sin embargo en el grdfico
anterior no se observa una influencia directa de este valor con la relaciéon

de vacios. Donde se aprecia el aporte de la relacidn de vacios en la
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determinacion de la curva fue en una de las ecuaciones del modelo
propuesto mediante el grafico de Durner, pero no tuvo un aporte real en la
determinacion de la curva mediante el modelo de Zapata y Perera, tal

como se pensaba inicialmente.

5. CONCLUSIONES

Las ecuaciones (10) a (16) funcionan como propuesta para determinacion
de la curva de retencion de agua para los suelos del Valle de Aburrd y

Oriente Antiogueno con limites liquidos inferiores a 53%.

Las propiedades indice como la distribucion granulométrica que se asocian
a conductividad hidrdulica del suelo, se relacionan con la SWCC pudiendo
entonces determinarse para los suelos de la regidbn mencionada una

propuesta para estimar la SWCC con base en dichas propiedades indice.

Elindice de vacios es una propiedad que se relaciona con la capacidad de
retencion de agua y por ende con la curva caracteristica de retencion de
agua, utilizarla en los modelos arrojd mejores ajustes con las curvas

experimentales.

La determinacion de la curva de retencion con la propuesta de Durner es
una mejor aproximacion en la mayoria de los casos que la obtenida con la

propuesta de Zapata Y Perera.

Para los suelos de Antioquia, especificamente los del Valle de Aburrd y drea
Metropolitana los modelos que mejor representan la SWCC son los que
tienen estructura bimodal, al encontrarse que en la zona fropical han sufrido
procesos de meteorizacion severos, formando una estructura de macro y

MICro poros.
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El modelo de Durner (1994) presenta un mejor ajuste en la mayoria de casos

y en la valoraciéon promedio para los suelos de la base de datos.

El modelo de Durner al ser una propuesta multimodal se generaliza
igualmente para los suelos que presentan una SWCC unimodal, ddndole
casi la totalidad del porcentaje de participacion al modo de la primera

subcurva.

Se encontré que los pardmetros Bs, wl y a2 son los mds influyentes en la
forma de la SWCC una estimaciéon incorrecta de estos en la propuesta

podria afectar completamente la tendencia y por ende el ajuste.

La propuesta de Durner debe modificarse o ajustarse con ecuaciones que
permitan estimar mejor la curva de retencidon de agua para suelos con

limites liquidos mayores a 53%.

Agrupando los materiales de acuerdo a su génesis geoldgica, se identifica
que los materiales provenientes del Batolito Antioqueno presentan un mejor
ajuste con la propuesta de determinacion de Curva de retencion de agua

realizada.

Es recomendable incrementar el nUmero de suelos de la base de datos para
cada formacién geoldgica, o para alguna en especifico, esto teniendo en

cuenta las condiciones de formacidn de cada una de estas.

La determinacién de la curva caracteristica utilizando el modelo de Durner
empleada en una de sus ecuaciones la relacion de vacios, sin embargo se
esperaba un aporte mds significativo de este pardmetro teniendo en cuenta

que estd ligado a la capacidad que tiene el suelo para retener agua.
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