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Resumen: La comprensién del movimiento del agua a través de los suelos, es de gran importancia para
el uso apropiado, el manejo y la proteccion de nuestros recursos naturales. A través de los afios, se han
desarrollado diferentes modelos numéricos de estudio que relacionan las tasas de infiltracidn. Sin
embargo, aunque el desarrollo de dichas practicas suena eficiente debido al uso computacional, lo cierto
es que su capacidad es bastante pobre para captar la dinamica del agua, especialmente en suelos de textura
fina y perfiles gruesos. Por otra parte, los estudios de suelos son la base investigativa que se tiene en una
construccion civil, y es que, a partir de los diferentes ensayos que se realice al subsuelo, el ingeniero civil
puede determinar si el suelo en donde se va a realizar cualquier tipo de construccién, tiene la capacidad
portante para resistir la estructura. Este trabajo investigativo, tiene una revision acerca de los modelos y
métodos establecidos para determinar las tasas de infiltracion; en el cual se conceptualizan los modelos
existentes como los son: Green-Ampt, Kostiakov, Kostiakov modificado y Horton; como también los
simuladores de lluvia y el infiltrémetro de doble anillo. En conclusion, la tasa de infiltracion pasa de ser
un parametro hidroldgico a ser una propiedad del suelo, ya que, como se pudo observar en los
antecedentes de esta investigacion, este valor varia dependiendo el tipo de suelo y sus mismas
propiedades.

Abstract: Understanding the movement of water through soils is of great importance for the proper use,
management and protection of our natural resources. Over the years, different numerical models have
been developed for the study of infiltration rates. However, although the development of such practices
sounds efficient due to the computational use, the truth is that their capacity is quite poor to capture water
dynamics, especially in fine-textured soils and coarse profiles. On the other hand, soil studies are the
investigative basis for a civil construction, and from the different tests performed on the subsoil, the civil
engineer can determine if the soil where any type of construction is going to be carried out has the bearing
capacity to resist the structure. This research work has a review of the models and methods established
to determine infiltration rates; in which the existing models are conceptualized, such as: Green-Ampt,
Kostiakov, modified Kostiakov and Horton; as well as rainfall simulators and the double ring infiltration
meter. In conclusion, the infiltration rate goes from being a hydrological parameter to being a soil
property, since, as was observed in the background of this research, this value varies depending on the
type of soil and its properties.
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1. INTRODUCCION

La comprension del movimiento del agua a través de los suelos, es de gran importancia para el uso
apropiado, el manejo y la proteccién de nuestros recursos naturales. Por este motivo, el desarrollo y
resolucion de modelos teéricos que tengan en cuenta diferentes propiedades de los suelos, tienen gran
impacto en disciplinas medioambientales y en la ingenieria [1].

A través de los afos, se han desarrollado diferentes modelos numéricos de estudio que relacionan las
tasas de infiltracion. Sin embargo, aunque el desarrollo de dichas practicas suena eficiente debido al uso
computacional, lo cierto es que su capacidad es bastante pobre para captar la dinamica del agua,
especialmente en suelos de textura fina y perfiles gruesos [1][2]. No obstante, progresivamente se han
incluido estudios que relacionan perfiles con propiedades heterogéneas y distintas precipitaciones,
aumentando la confiabilidad de estos modelos teéricos. Por ejemplo, el modelo de Green-Ampt
modificado[1][3], el cual asimila el desplazamiento vertical de un piston y que supone un equilibrio
hidraulico en distintas capas de suelo. Por otro lado, la evaluacion de las tasas de infiltracion empezaron
a hacerse por medio de un simulador de lluvia, en el cual, se pudo identificar que en un intervalo de
tiempo, la capacidad de infiltracion del suelo seria menor que la intensidad de lluvia que ocurre en un
medio [4]. Asi mismo, en diferentes épocas se resaltan investigaciones que han mejorado este estudio de
infiltracion; incluso enmarcaron la diferencia entre la capacidad de infiltracion del suelo y la
permeabilidad del mismo. Un ejemplo de esto, son los experimentos de Slater y Byers [5] que han sido
citados por demés autores como una representacion de la capacidad de infiltracion que tiene un suelo [4],
sin embargo, las condiciones del suelo y la poca profundidad que este estudio maneja, hace que lo que
se determine a partir de estos ensayos sea la permeabilidad.

Hay que reconocer en primera medida, que el flujo del agua dentro del suelo, depende de la uniformidad
del mismo; por esta razon, intentar entender la infiltracion en los diferentes suelos es imposible si antes
no se entiende el mismo flujo, simulando condiciones uniformes [6][7]. Por otra parte, la influencia del
medio se debe tener en cuenta; en investigaciones previamente hechas, se demuestra la relacion que
existe entre la cobertura vegetal y las tasas de infiltracion de los suelos [8][9][10][11], y es que la
cobertura vegetal, como condicién natural del suelo, altera ciertas propiedades de infiltracion y
escorrentia superficial [12][13].

El agua es un recurso natural, que afecta significativamente el suelo y principalmente sus propiedades.
Actualmente en Colombia, dentro de las diferentes investigaciones acerca de los suelos, no es recurrente
encontrar un estudio que determine las tasas de infiltracion evaluando condiciones reales a las que se
pueden enfrentar. No obstante, el método de doble anillo es el méas usado en Colombia para determinar
las tasas de infiltracion, debido a su facilidad de manipulacion [14]. Phillip [15] ha demostrado el modelo
numérico de Kostiakov, por el cual es utilizado la misma herramienta y ensayo de infiltracion. Esta
practica, incluye un suelo en condiciones no reales, debido a que este se encuentra en pendientes menores
al 1% y no se tiene en cuenta la temperatura ambiente y precipitacion.
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No obstante, las investigaciones acerca de las tasas de infiltracion de suelos comunmente son hechas en
otros paises. Este trabajo investigativo tiene como objetivo realizar una revision de los modelos
existentes, los cuales son los que permiten determinar las tasas de infiltracion. A partir de los resultados,
se presentara una opinién acerca de cudl método es mejor, teniendo en cuenta datos histéricos y otras
investigaciones. De esta manera, la investigacion toma como base que el analisis de infiltracion es mas
comun en otros paises, y aunque los suelos son en teoria los mismos, se presentan a condiciones externas
totalmente distintas, las cuales hacen que las propiedades de los suelos sean, por consiguiente, diferente.

Histéricamente, en Colombia se han presentado maltiples muertes por efectos de deslizamientos de
tierras. Estos desastres ocurren principalmente por las altas precipitaciones que se presentan en el pais;
y es que, segun datos recogidos en el periddico ElI Tiempo [16]: “Colombia presenta una precipitacién
promedio de 3240 milimetros anuales de lluvia, siendo el pais con mayores precipitaciones seguidas en
el mundo ”; lo cual puede incurrir a que se presenten estos tipos de desastres naturales y, por ende, una
afectacion en la normalidad poblacional.

La capacidad de infiltracion depende de factores como las propiedades del suelo, las macroestructuras
bioldgicas dentro del suelo y la cobertura vegetal [4]. De esta manera, estudiar y definir las tasas de
infiltracion en los suelos, teniendo en cuenta variables como: humedad, temperatura, pendiente, densidad,
permeabilidad y porcentaje de cobertura vegetal; podria aumentar la confiabilidad en estos estudios,
como también, las construcciones que se vayan a realizar. Visto desde otro angulo, la capacidad de
infiltracion del suelo, influye también en el control de escorrentia y erosion [12][13]; Mein y Larson [17]
indican que uno de los componentes principales y que afectan la escorrentia de una precipitacion, es este
mismo pardmetro. No obstante, la erosion se caracteriza por ser uno de los principales problemas
ambientales en lo que respecta la degradacion del suelo y la calidad de los recursos hidricos [18].

2. MODELOS NUMERICOS PARA EVALUAR LAS TASAS DE INFILTRACION DE
SUELOS

Los modelos numéricos existentes deben ser definidos por pocos parametros, con el fin de facilitar su
calculo. Estos parametros son coeficientes de una ecuacion algebraica que representa la variacion de la
infiltracion con respecto a un tiempo [15][19]. Dentro de los modelos existentes, los méas acertados en su
trabajo son los siguientes:

2.1. Modelo de Green-Ampt

El modelo de infiltracion de Green-Ampt [20], el cual en su trabajo evalua las tasas de infiltracion bajo
condiciones especiales de encharcamiento permanente. Mufioz y Gowdish [21], describen que el
modelo GA, se basa en las siguientes hipotesis:

a) Desde el principio, el suelo tendra una ldmina de agua producto del encharcamiento.
b) El suelo evaluado debera tener condiciones homogeéneas, desde sus propiedades fisicas hasta el
contenido de humedad, en toda su profundidad.
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¢) El agua satura el suelo en una misma velocidad en toda su profundidad.

Partiendo de estas hipotesis, Green-Ampt proponen lo siguiente:

f=1<(1+h"zrhs> 1)

Donde:

f: Tasa de infiltracion.

K: Conductividad hidraulica del suelo.

ho: Espesor de lamina de encharcamiento.

hs: Cabeza de succidn capilar en el frente himedo.

L: Altura del frente hiUmedo, debajo del encharcamiento.

2.2. Modelo de Horton

A diferencia del modelo anterior, Horton [4] representa la velocidad de infiltracion de manera
exponencial, en la que describe el movimiento del agua con la siguiente ecuacion:

f=fet (o= e @
Donde:

f: Velocidad de infiltracion.

fe: Velocidad de infiltracion final.

fo: Velocidad de infiltracion inicial.

Ks: Tiempo transcurrido en el que el valor inicial de infiltracion es cercano al constante.
t: Tiempo desde la saturacion superficial.

Para entender el modelo exponencial de Horton, Mwendera & Feyen [22] y Roth & Eggert [23]
caracterizan el factor exponencial como la lluvia acumulada, el cual es un factor que esta relacionado al
tiempo, siempre y cuando la intensidad de lluvia se maneje como constante.

2.3. Modelo de Kostiakov y modificaciones

Segun Chen et al. [24], Kostiakov en 1932 propuso las siguientes ecuaciones para estimar la tasa de
infiltracion y la infiltracion acumulada:

F(t) = Kt% (3)
f@®) = Kat*'  (4)
Donde:
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e F(t): Infiltracién acumulada
o f(t): Tasa de infiltracion.
e Ky a: Pardmetros establecidos segun el modelo de Kostiakov.

Segun los célculos que se pueden realizar por medio de la ecuacion 4, si el tiempo tiende a infinito, la
tasa de infiltracion tiende a O; de esta manera, se demuestra que el modelo de Kostiakov permite
determinar las tasas de infiltracion solo para tiempos cortos [25]. No obstante, la infiltracion en un suelo
es un proceso que lleva mucho tiempo y para mitigar la incertidumbre de los resultados obtenidos en los
diferentes métodos, los ensayos deben realizarse en tiempos cortos y en un largo plazo.

Teniendo en cuenta lo anterior, Al-Azawi [26], Ahuja et al. [27] y Chen et al. [24]; estudiaron la
modificacion del método de Kostiakov-Phillip [15] y el del Kostiakov-Lewis, en el que se incluye como
parametro adicional la tasa base de infiltracion, de la siguiente manera:

F(t) = ft + Kt?® (5)
f@) =fy +Kat®t  (6)

Los modelos nombrados anteriormente son los méas usados y conocidos, a partir de estos se hacen muchas
modificaciones que también tienen en cuenta diferentes variables y condiciones del suelo.

2.4. Modelos que determinan la conductividad hidraulica

Se puede observar que las ecuaciones 1-6 de cada uno de los modelos tienen en comun el uso, como
pardmetro de entrada, la conductividad hidraulica del suelo. En consecuencia, conocer modelos para
determinar la conductividad hidraulica del suelo, permitira aumentar la confiabilidad en los datos
obtenidos; Brutsaert [28], realiza una revision de los diferentes modelos que determinan esta condicion
del suelo; en el cual se establece lo siguiente:

K, =S.* 7

Donde:
e : Contenido de humedad
e Or: Contenido de humedad residual
e Osat: Contenido de humedad en estado de saturacion.

Por otra parte, el pardmetro a es determinado a partir de la resolucion de ecuaciones diferenciales,
simulando diferentes condiciones de los suelos. Averjanov [29] propone que este valor sea igual a 3.5,
mientras que Irmay [30] deriva el valor a 3.
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3. METODOS PARA DETERMINAR LA TASA DE INFILTRACION DE SUELOS

Dentro de los diferentes métodos para determinar la tasa de infiltracién de un suelo, se encuentra el
simulador de lluvia. Este instrumento nace en los afios 30 y 40, con una evolucidn en los afios 50 [31][32],
pero no fue hasta afios después que se usé en un area de suelo que escalaba las cuencas hidrograficas
para el estudio de la escorrentia [33]-[37] y de infiltracion [38]. Sin embargo, hasta este punto los
simuladores de lluvia se trataba Gnicamente de aplicar agua a un area determinada sin tener en cuenta
como el agua se pone en contacto con el suelo [31]. De esta manera, teniendo en cuenta que las
caracteristicas de la lluvia, como la intensidad y el tamafio de las gotas, era de gran importancia en la
creacion de un modelo simulando la lluvia natural; este instrumento empez6 a utilizarse teniendo en
cuenta los trabajos de Laws [39], Spilhaus [40], Laws y Parsons [41], Gunn y Kinzer [42].

Rauzi [12][13] realiza un estudio de infiltracion en un area de 1.21 m? (13 ft?), en los cuales encierra el
area de accion en un infiltrometro de cilindro simple con aproximadamente 0.18 m? (2 ft?), el cual
concluye la importancia de tener en cuenta la textura del suelo, ya que, en esta investigacion dividida en
4 secciones se observa una diferencia adjudicada a la finura del suelo. De la misma manera, Lyford y
Qashu [8], usaron un simulador de lluvia, sin embargo, a diferencia de Rauzi, incluyeron en el estudio
unos porcentajes de cobertura vegetal, con el fin de analizar los cambios que pueden ocurrir en los valores
de tasas de infiltracion. Asimismo, Meyer & Harmon [43] y Tossel et al [44]. proponen un estudio de
infiltracion simulando la lluvia por dos aspersores con un diametro similar al de las gotas de lluvia,
determinado por el método de Eigel y Moore [45]; el cual fue usado también por Sobrinho et al. [14].
Por otro lado, Miller [7] utiliza un sistema de un infiltrdmetro autorregistrador en el cual mide el tiempo
que tarda una burbuja de aire en atravesar un volumen conocido y previamente calibrado, mientras el
agua fluye por un suelo.

Por su parte, Whisler y Bruce [46], Suleiman y Swartzendruber [47], han trabajado con el infiltrometro
descrito por Bertrand y Parr [48] y mejorado por Dixon y Peterson [49]; en el cual se usa un aspersor que
aplica agua sobre los 12.5cm/h en un éarea determinada, por medio de dos tubos de acceso.
Posteriormente, Cerda [50], determina las tasas de infiltracion de un area de la Provincia de Valencia, en
el cual usa un simulador de lluvia y un infiltrometro como el descrito por Bertrand y Parr [48]. Ademas
de los estudios por medio del simulador de lluvia, otros autores tienen en cuenta evaluar diferentes
variables, las cuales condicionan los suelos y, por tanto, las tasas de infiltracion. En el caso de Mwendera
y Saleem [10] que evaluaron este parametro con niveles de pastoreo e incluyendo como variable dos
sitios de aplicacidn con pendientes de 0-4% y 4-8%.

Recientemente, en el afio 2006 Aoki y Sereno [51], evaltan las tasas de infiltracion mediante un
simulador de lluvia, comparando los valores obtenidos con los modelos de Phillip y Horton; observando
gue en cada una de las combinaciones, se presenta un patron de comportamiento similar en el inicio del
experimento; el cual es que en condiciones de baja saturacion o seco, la tasa de infiltracion tiene un rango
constante de velocidades altas y concluyendo que este parametro es de gran ayuda para determinar ciertas
propiedades del suelo. Por otra parte, Cecilio et al. [52], evalua los resultados obtenidos en un simulador
de lluvia, con ayuda del modelo de Green-Ampt; sin embargo, realizan una sustitucién de los parametros
de entrada de acuerdo a las propiedades del suelo, demostrando que estos modelos aln no son perfectos
y concluyendo que hubo una mejora en la obtencion del parametro de infiltracion.
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A partir de la determinacion y el mejoramiento de los modelos existentes, las investigaciones recientes
se dedicaron a comparar los diferentes modelos, con el fin de determinar cuél de ellos es el més indicado
para determinar las tasas de infiltracion. Rodriguez et al. [53], como por ejemplo, estudio la variabilidad
de los datos obtenidos y determinados por los modelos de Kostiakov y el mejorado por Phillip, usando
suelos con niveles de cobertura vegetal y una pendiente del 1%; concluyendo que las condiciones del
suelo hacen que haya una variabilidad espacial en los dos modelos, sin embargo, el modelo de Kostiakov,
permite incluir las propiedades de los suelos de mejor manera que el mejorado por Phillip.

Posteriormente, aparece el método més utilizado actualmente debido a la simplicidad de la medicion
denominado el infiltrometro de doble anillo o método de Muntz [54]. Weber [54] realiza una
comparacion entre este método y el de simulador de Iluvia usando como determinante la capacidad de
infiltracion el modelo de Horton; concluyendo que para valores de precipitacion altos el método de
simulador de lluvia arroja valores méas grandes, mientras que los resultados se invierten cuando los
valores de precipitacion son mas bajos.

DISCUSION

Por medio del uso de diferentes bases de datos como lo son Science direct, Google académico, Scopus y
Semantic Scholar, se evidencid que la creacion de los modelos y métodos establecidos para determinar
las tasas de infiltracion, es mayormente hecho en el siglo XX. A partir del siglo XXI, los trabajos
realizados son, en gran medida, comparaciones de los modelos y métodos establecidos en afios anteriores.
No obstante, se evidencia que la innovacion y el desarrollo de esta investigacion, se basa en incluir mas
variables en el estudio de infiltracion de diferentes suelos. En este articulo, se resaltan 62 investigaciones
de las cuales se consideran las mas influyentes; esto es debido a que, en primer lugar, se tienen en cuenta
aquellas que dieron base para la investigacion reciente y, por otra parte, aquellas que han incluido en su
investigacion nuevas variables o comparaciones de los modelos. Sin embargo, los resultados arrojados
en la base de datos Semantic Scholar, es alrededor de 10.000 investigaciones entre los afios 1935-2023,
justo como se muestra a continuacion:

Investigaciones de tasas de infiltracion 1935-2023
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Figura 1. Resultados encontrados en semantic scholar para "infiltration rates in soils"
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Como se puede observar en la Figura 1, la mayor cantidad de investigaciones estan hechas en el presente
siglo, sin embargo, es de resaltar que los modelos usados recientemente, son aquellos que se crearon en
este siglo. Por otro lado, en el afio 2020, se ha realizado la mayor cantidad de investigaciones, de las
cuales se pueden resaltar los trabajos realizados por Zhu et al. [9] y Lozano et al. [55].

Por otra parte, segln los antecedentes de esta investigacion bibliogréfica, se debe resaltar que la mayoria
de autores realizan la siguiente metodologia para determinar este parametro del suelo:

1. Seleccion del suelo.

2. Seleccion del método para determinar la infiltracion (Simulador de lluvia, infiltrometro de doble
anillo, etc.)

3. Seleccion del modelo de infiltracion (Green-Ampt, Horton, Kostiakov y sus modificaciones)

En este Gltimo paso, se recomienda realizar un primer analisis comparativo en los modelos establecidos,
de tal manera, se puede identificar el mejor modelo para usar, dependiendo de las condiciones y
propiedades que tiene el suelo seleccionado para el estudio. Autores como Machiwal et al [56], Haghighi
et al [57] y Mudiare et al. [58] usaron el coeficiente de determinacion (R?) como criterio de comparacion
de los modelos de infiltracion. Por otra parte, para comparar estos modelos también son usados los
coeficientes de eficiencia (ME), el modelo del error cuadratico medio (RMSE) y la diferencia porcentual
media (MPD) [59]-[62].

CONCLUSIONES

La infiltracion es un parametro hidroldgico que permite establecer ciertas lineas de nivel de perfiles
humedos o nivel freatico. El estudio de este pardmetro data sobre casi los cien afios a partir de la
realizacion de esta investigacion, en los cuales, se observa ciertas evoluciones en sus modelos y métodos
para determinar este valor.

La tasa de infiltracion pasa de ser un parametro hidrolégico a ser una propiedad del suelo, ya que, como
se pudo observar en los antecedentes de esta investigacion, este valor varia dependiendo el tipo de suelo
y sus mismas propiedades. Es por esto que, la tasa de infiltracion debe evaluarse teniendo en cuenta
factores como precipitacion, humedad o niveles de saturacion, incluir més pendientes, temperatura,
escorrentia, niveles de densificacion o compactacion. Determinar este valor a partir de las condiciones
mencionadas anteriormente, permitird aumentar la confiabilidad en los estudios de suelos y la
determinacion del nivel freatico que posee un suelo.

A partir de las diferentes comparaciones que se realizan a los diferentes modelos y métodos, se puede
concluir que el uso de cada uno, es variable respecto al tipo y condicion de los suelos, como también la
cantidad de datos que se obtienen. Por otra parte, la evaluacion de tasas de infiltracion debe hacerse en
plazos cortos, como intervalos de tiempo en minutos, hasta tiempos largos que se pueden establecer en
dias de trabajo. Sin embargo, las diferentes modificaciones que se realizaron para cada uno de los
modelos, establecen que estos se pueden mejorar incluyendo mas variables de estudio, como también la
implementacion de otro tipo de método para determinar la tasa de infiltracion inicial.
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