INFILTROMETRO DE FLOTADOR EN SATURACION

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidn se enmarca en el campo de dispositivos para la cuantificacion la longitud de
infiltracion de agua en suelos, especificamente en aplicaciones relacionadas con la agricultura, la
hidrologia, la gestion de recursos hidricos e ingenieria civil.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La medicion de la infiltracion de agua en el suelo es fundamental para evaluar su capacidad de
absorcién, beneficiando sectores como la agricultura, la hidrologia, el medio ambiente y la
ingenieria civil. La velocidad de infiltracién influye en el disefio de sistemas de riego y drenaje, fosas
sépticas, rellenos sanitarios, represas y canales de distribucién de agua. Ademas, es crucial para la
gestion del suelo y el agua, ya que permite controlar la erosion y estimar la escorrentia superficial.

Una correcta medicion de la infiltracién permite optimizar la aplicacién de fertilizantes y
agroinsumos en la agricultura, evaluar la capacidad de absorcién del suelo en proyectos de
construccion y mitigar impactos ambientales en la gestion de recursos hidricos.

El monitoreo preciso de la infiltracién es esencial en la planificacidon urbana y la construccion. En
ingenieria, conocer la tasa de infiltracion permite disefiar sistemas de drenaje mds eficientes,
prevenir inundaciones y mejorar la estabilidad del suelo en carreteras, edificios y otras
infraestructuras. Ademads, en el ambito medioambiental, esta medicién contribuye a reducir la
contaminacidon de aguas subterraneas y a evaluar la efectividad de medidas para restaurar
ecosistemas naturales.

El modelo de Horton es considerado uno de los estudios mas influyentes en la infiltracién del agua
en el suelo, fue propuesto por Robert E. Horton en 1933, su trabajo sentd las bases para la hidrologia
moderna. Dicho modelo describe cdmo la tasa de infiltracién disminuye exponencialmente con el
tiempo desde un valor inicial elevado hasta alcanzar una tasa constante o de equilibrio, reflejando
el comportamiento tipico del suelo conforme se satura.

Esta formulacidon ha sido fundamental en el desarrollo de métodos de calculo y prediccién en
ingenieria hidraulica y gestién de recursos hidricos, y ha sido ampliamente adoptada en modelos
computacionales de escorrentia y disefio de infraestructuras. A pesar de sus simplificaciones, el
modelo de Horton sigue siendo una referencia esencial para la interpretacion de los datos obtenidos
con dispositivos como el infiltrometro de flotador en saturacién propuesto en esta invencidn.

En cuanto al Método de Porchet que es el método utilizado aplicar el modelo de Horton se ha
catalogado como otro enfoque clasico para medir la infiltracion de agua en suelos. Este método se
basa en la medicidn del tiempo que tarda el agua en descender en un hoyo o hueco en el suelo. Se
calcula la velocidad de infiltracién en funcion de la variacion del nivel de agua que desciende a lo
largo del suelo en el tiempo. El método de Porchet es especialmente util en estudios de campo



debido a su facilidad de uso, aunque puede presentar limitaciones en suelos muy permeables o muy
compactos.

Actualmente, existen diversos métodos y dispositivos patentados para medir la infiltracion de agua
en el suelo, como los infiltrometros de anillo simple y doble, que requieren mediciones manuales.
Sin embargo, la variabilidad del suelo dificulta la implementacién de sistemas de riego adecuados,
ya que cada tipo de suelo tiene diferentes capacidades de retencidén y transmision de agua. Aunque
existen tecnologias avanzadas para optimizar el riego, su alto costo y complejidad dificultan su
adopciéon por pequefios agricultores. Ademas, la gestion del riego en tiempo real sigue siendo un
reto, ya que integrar sensores de humedad y sistemas automatizados con modelos predictivos de
infiltracidn aun presenta desafios técnicos.

Los dispositivos existentes suelen requerir equipamiento auxiliar costoso, operaciones manuales
extensivas o técnicas de instalacién complejas que dificultan su uso en campo por personal no
especializado. Por lo tanto, existe una necesidad técnica no resuelta de contar con un dispositivo
portatil, econdmico, de facil instalacién, y que permita medir simultdneamente o alternar entre
flujos verticales y horizontales de infiltracidn, con precision y sin alterar las condiciones naturales
del suelo.

La patente ES2533927A1 describe una infiltrémetro que realiza mediciones de infiltracién en
terrenos forestales, agricolas, pastizales, jardines y campos deportivos de césped, es un dispositivo
de anillo simple y de carga variable que permite realizar ensayos de infiltraciéon en todo tipo de
terrenos. Adicionalmente ampara un método de instalaciéon y un método de medicién para la
filtracion de agua en el terreno por medio del infiltrdmetro inundador. Aunque efectivo, presenta
limitaciones en cuanto a la automatizacién y la medicion de la velocidad de flujo en multiples
direcciones.

La patente ES2382973B1 describe un infiltrometro de disco de gran autonomia capaz de medir
directamente los valores de tasa de infiltracién, es adaptable y con este se pueden realizar varias
medidas simultdneas en puntos diferentes y alternativamente, permitiendo realizar medidas de
larga duracién en un punto y cuya medida es independiente de la posicidn relativa entre el depésito
y el tubo de mariotte del infiltrémetro. Adicionalmente cuenta con un procedimiento de medida de
la tasa de infiltracidn en un suelo empleando el infiltrometro de disco. Su diseifio no permite medir
simultdneamente las velocidades verticales y horizontales del agua, lo cual restringe su aplicacion
en estudios mas complejos de infiltracidn y dispersion del agua en el subsuelo.

La patente colombiana 15108809 se refiere a un dispositivo para la cuantificacidn de la infiltraciéon
de agua en el suelo que permite un hincado uniforme, preciso y nivelado previo al desarrollo de las
pruebas de infiltracidn, un elemento flexible con escala y una proporcién en sus dimensiones, que
lo hace ajustable segun las caracteristicas hidrofisicas del suelo y la especie vegetal asociada al suelo.
Adicionalmente cuenta con un método para la instalacién, registro y la consolidacion de resultados.
La patente no abarca la capacidad de medir flujos de agua en multiples direcciones.

Por su parte las patentes CN103743660A, US10739242B2, W02019153782, CN103776747A vy
CN104897544A proponen innovaciones en dispositivos y métodos para medir la tasa de infiltraciéon
de agua en el suelo bajo diversas condiciones y aplicaciones. Sin embargo, a pesar de las diferencias
en disefio y metodologia, La patente CN103743660A se enfoca en la tasa de infiltracion inicial con
un medidor de tipo anillo, mientras que la US10739242B2 introduce un infiltrémetro de carga



descendente con monitoreo en tiempo real. La W02019153782 utiliza un sistema de rastreo
isotdpico para evaluar coeficientes de permeabilidad en suelos arenosos, y la CN103776747A simula
condiciones de lluvia natural mediante un sistema de goteo ajustable. Finalmente, la patente
CN104897544A optimiza la medicidon en campo con un instrumento de doble anillo antievaporacion.
A pesar de sus aportes significativos en precision, eficiencia y adaptabilidad, la rapidez del flujo de
agua es un factor critico, como en estudios hidroldgicos y de gestidn de recursos hidricos.

Los articulos de investigacién publicados con referente a la temdtica abordada, presentan diferentes
enfoques para la medicién de la infiltracién del agua en el suelo y la determinacién de la
conductividad hidraulica, utilizando tecnologias innovadoras y accesibles. El "Infiltrémetro de
litosfera" propone un dispositivo automatizado de bajo costo con piezas impresas en 3D vy
componentes electrénicos estandar, disefiado para ser utilizado tanto por investigadores
experimentados como por usuarios sin experiencia técnica. Su disefio robusto permite una
nivelacion rapida y la medicion en tiempo real de la tasa de infiltracidn y la conductividad hidraulica,
con la capacidad de descargar datos via Wi-Fi. Por otro lado, el estudio del "Modelado numérico de
infiltrometros de doble anillo" se enfoca en la validacién de ecuaciones matematicas (Philip y
Parlange) para suelos heterogéneos y anisotrépicos, determinando condiciones dptimas para la
precision de las mediciones de la conductividad hidraulica saturada bajo diferentes combinaciones
de didmetros de anillo y condiciones de suelo, contribuyendo a una mejor aplicacién de los
infiltrémetros de doble anillo en escenarios complejos.

En comparacion, ambos estudios comparten el objetivo de mejorar la precisién y accesibilidad de
las mediciones de infiltracién en suelos, pero divergen en sus métodos y aplicaciones. Mientras que
el "Infiltrometro de litosfera" se centra en la automatizacién y accesibilidad del dispositivo de
medicién, el "Modelado numérico" profundiza en la interpretacion de los datos mediante modelos
matematicos avanzados. De manera similar, el "Sistema Arduino y sensor ultrasénico" y el
“Infiltrometro de anillo simple automatizado" también apuestan por la automatizacién y la
reduccion de costos mediante el uso de microcontroladores Arduino y sensores ultrasdnicos,
ofreciendo una alternativa practica y econdmica a los métodos tradicionales. Los articulos
consultados demuestran una tendencia hacia la democratizacion de las herramientas de mediciéon
de la infiltracion del agua en suelos, combinando innovaciéon tecnoldgica con metodologias
cientificas robustas, permitiendo un uso mas amplio y preciso en estudios de suelo, manejo de riego
y modelado ambiental.

Es crucial equilibrar el uso eficiente del agua, la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental,
especialmente en zonas con estrés hidrico. Para ello, se necesitan dispositivos precisos que midan
la longitud de infiltracion de agua en el suelo, optimizando el riego, reduciendo la lixiviacién de
nutrientes y mejorando la eficiencia en sectores agricolas y urbanos.

La presente invencidn propone un dispositivo compacto, ligero y econdmicamente accesible para la
medicion precisa de la longitud de infiltracion de agua en cualquier tipo de suelo asi este cuente con
condiciones ambientales adversas, ofreciendo alta precisiéon en la toma de datos en campo y un
disefo que facilita su transporte e instalacion en diversos terrenos. Adicionalmente, permite medir
la velocidad del agua en direcciones verticales y horizontales, su aplicacién se enfoca en la
optimizacion del riego, el ahorro de agua, la mejora de la salud del suelo y la prevencién de la
erosion, proporcionando informacidn critica para la toma de decisiones en tiempo real para
agricultores y gestores de recursos hidricos.



BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La infiltracidon es el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre penetra en el suelo,
dependiendo de factores como la textura, estructura y humedad previa del terreno. Su tasa se mide
en pulgadas, centimetros o milimetros y varia en funcion del tiempo (horas, minutos o segundos)
segun las necesidades del usuario. Cuando la precipitacién o el riego superan la capacidad de
infiltracion del suelo, se genera escorrentia, lo que puede provocar erosién, pérdida de nutrientes y
desperdicio de agroinsumos.

Los suelos con buena porosidad, como los limosos y humiferos, facilitan la infiltracién y la retencion
de humedad, mientras que los arcillosos, debido a sus particulas finas y compactas, presentan una
infiltracion mas lenta, lo que puede derivar en saturacién y anegamiento. Estos aspectos son clave
no solo en la agricultura, sino también en la construccidn, la gestidn del agua urbana y la mitigaciéon
de desastres naturales.

Para analizar cdmo el agua penetra en distintos tipos de suelo bajo condiciones controladas, se
emplean herramientas como infiltrdmetros, parcelas de escurrimiento y simuladores de lluvia. Estos
estudios son esenciales en la gestion del riego agricola, ya que permiten determinar la cantidad de
agua necesaria para los cultivos sin desperdiciar recursos. Ademas, la infiltracién influye en la
estabilidad del suelo y en su capacidad para absorber y filtrar contaminantes, desempefiando un
papel fundamental en el ciclo hidroldgico y la conservacién del agua. Modelos matematicos y
ecuaciones predictivas, como las propuestas por Horton, han sido validadas durante décadas para
estimar la infiltracién y ayudar en el disefio de estrategias sostenibles para el manejo del suelo y del
agua.

La velocidad de infiltracion, expresada cominmente en cm/h o mm/h, mide la capacidad del suelo
para absorber agua desde la superficie hacia su interior. Inicialmente, esta velocidad es alta en
suelos secos, pero disminuye conforme los poros del suelo se saturan. Sin embargo, la medicién de
la infiltracién presenta diversas dificultades que afectan la precisidon y representatividad de los
datos. Los métodos tradicionales, como los infiltrdmetros y las parcelas de escurrimiento, pueden
alterar las condiciones naturales del suelo, generando resultados poco realistas.

Por ejemplo, los infiltrémetros de doble anillo tienden a sobrestimar la infiltracién al minimizar el
flujo lateral del agua, mientras que los simuladores de lluvia requieren un alto nivel de control y no
siempre reproducen fielmente las condiciones naturales de precipitacion. Ademas, los datos
obtenidos en experimentos locales no siempre pueden escalarse con precision a modelos regionales
o globales.

La medicién de la infiltracién no solo es relevante en la agricultura, sino también en la construccion,
donde permite diseiar sistemas de drenaje efectivos y prevenir inundaciones o problemas de
estabilidad del terreno. En entornos urbanos, la infiltracidon controlada se aplica en infraestructuras
verdes como jardines de lluvia y pavimentos permeables, que ayudan a gestionar el agua pluvial y
reducir el riesgo de inundaciones. En la gestién de cuencas hidrograficas, comprender mejor la
infiltracion permite desarrollar estrategias para la recarga de acuiferos, la conservacién del agua y
la proteccion de ecosistemas sensibles. En ingenieria civil, se considera la infiltracién al evaluar la
estabilidad de taludes y la capacidad de carga del suelo en proyectos de infraestructura.

La infiltracion es un proceso clave en multiples sectores, desde la agricultura hasta la gestion
ambiental y la construccion. El desarrollo de nuevas tecnologias que permitan medir y gestionar la
infiltracidn con mayor precisién y sin alterar las condiciones naturales del suelo representa una



oportunidad significativa para optimizar el uso del agua y los agroinsumos, mejorar la sostenibilidad
ambiental y reducir costos operativos.

El dispositivo propuesto es una innovadora herramienta y metodologia disefiada para medir la
velocidad del agua en direcciones vertical y horizontal, lo que resulta fundamental para evaluar la
capacidad de absorcidn del suelo, optimizar la eficiencia de los sistemas de riego y analizar el
comportamiento de los flujos subterrdneos. Su funcionamiento se basa en un sistema aberturas
qgue, que permiten la medicién precisa de la velocidad del agua en ambas direcciones.

Su estructura compacta y modular facilitard su adaptacion a las diversas condiciones ambientales
del suelo y requisitos especificos para investigaciones en campo. Ademas, permite alternar de
manera eficiente entre la medicidn de la velocidad de infiltracién vertical y horizontal del agua en
el suelo.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una realizacidon del dispositivo infiltrometro de
flotador en saturacién de acuerdo con la invencién, con un corte frontal para poder representar
como esta construido el dispositivo en su interior, permitiendo una visualizacion de la probeta y el
flotador.

La figura 2 muestra una vista a las piezas internas de la probeta y el flotador que componen el
dispositivo infiltrometro de flotador en saturacion.

La figura 3 ilustra un corte a la vista frontal de una realizacién del dispositivo infiltrometro de
flotador en saturacion de la invencién.

La figura 4 muestra una vista lateral del cilindro, el sistema de orificios de orificios y la tapa superior
sin la regla cilindrica del infiltrometro de flotador en saturacion.

La figura 5 muestra una vista en perspectiva de una realizacidn del dispositivo infiltrometro de
flotador en saturacidn de acuerdo con la invencidn introducido en la tierra, con el corte frontal para
poder representar como esta construido el dispositivo en su interior, permitiendo una visualizacion
de la probeta y el flotador.

La figura 6 ilustra una vista en perspectiva de una realizacidn del dispositivo infiltrometro de flotador
en saturacién de acuerdo con la invencidn introducido en la tierra junto con el esquema de conexion
al software y curva de infiltracion generada automaticamente, la figura cuenta con un corte frontal
para poder representar como esta construido el dispositivo en su interior.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un dispositivo modular y compacto, conformado por multiples
piezas que se ensamblan en una unidad funcional, destinado a la medicidn precisa y directa de la
longitud de infiltracidn del agua en el suelo. Su funcionamiento se basa en la interaccién de
componentes especificos, cada uno con una funcidn técnica definida, orientada a garantizar la
fiabilidad y exactitud de las mediciones obtenidas. El disefio practico del dispositivo facilita su



implementacién in situ, permitiendo realizar multiples pruebas durante una misma jornada de
campo, y estd construido con materiales resistentes a la corrosion para asegurar su durabilidad en
diversas condiciones ambientales.

La invencién permite realizar mediciones continuas en tiempo real, lo cual resulta especialmente
util en estudios prolongados o en situaciones donde el acceso permanente al equipo es limitado. La
recopilacién sistemdtica de datos posibilita analisis comparativos y la elaboracién de informes
detallados sobre el comportamiento del agua en distintos tipos de suelo.

El dispositivo incluye un cilindro (1) con un sistema de orificios (7) dispuestas simétricamente a lo
largo y ancho de su superficie, lo que permite la entrada de agua desde diferentes direcciones del
entorno, simulando un flujo mas natural y representativo del comportamiento real del agua en el
suelo. Esta capacidad de andlisis multidireccional mejora la representacién del flujo real en
condiciones naturales, superando las limitaciones de dispositivos que solo evaltan
unidireccionalmente. El disefio favorece asi una mayor eficiencia operativa y reduce el margen de
error frente a otros métodos de medicidon convencionales.

Cuenta con tapa superior (4) removible con un orificio centrado para la conduccién de una regla
cilindrica (2) y varios orificios circulares que permiten la circulacién del flujo del agua, esta disefiada
con material plastico o metadlico, con escala centimétrica, acoplada a un flotador circular (3) ubicado
en su extremo inferior. Este disefio garantiza que la regla cilindrica (2) permanezca en posicion
vertical durante el proceso de medicién, permitiendo lecturas precisas del nivel de agua a medida
qgue se produce la infiltracién. Para asegurar la alineacidn del sistema, el dispositivo en la parte
superior por uno de sus bordes incorpora un sistema de nivelacién integrado (5) que facilita su
instalacion vertical sobre suelos de diferentes texturas y pendientes, reduciendo errores causados
por inclinaciones.

La precisidon del sistema se ve incrementada mediante la integracién de un sensor luminico (6)
ubicado en la parte superior del dispositivo por uno de sus bordes frontales, capaz de detectar
variaciones en la posicion de la regla cilindrica (2) a lo largo del tiempo. Este sensor registra
automaticamente el descenso del nivel de agua dentro del cilindro (1), eliminando la necesidad de
observacién directa continua y mejorando la eficiencia del trabajo en campo, especialmente en
condiciones ambientales adversas. Este enfoque automatizado aporta ventajas significativas parala
recopilacién de datos en condiciones de campo adversas.

El disefio del dispositivo contempla la resistencia a la corrosion mediante el uso de materiales
adecuados, lo que permite su uso repetido y prolongado en diferentes entornos. Ademas, el disefio
modular del sistema facilita su transporte, montaje, desmontaje y mantenimiento, sin necesidad de
herramientas especializadas ni personal técnico avanzado.

Otra de las caracteristicas innovadoras de la presente invencion es la integracidon con un programa
informatico complementario, destinado al registro manual de los datos obtenidos mediante el
dispositivo. El cual cuenta con una interfaz grafica que permite al usuario ingresar valores de tiempo,
nivel de agua y condiciones del suelo. A partir de estos datos, el sistema calcula automaticamente
la tasa de infiltracion (en cm/h o mm/h), genera curvas de infiltracién en tiempo real —incluyendo
modelos matematicos como el de Horton— y permite la exportacion de la informacién en formatos
compatibles con hojas de calculo (.CSV) e informes técnicos (.PDF), facilitando su analisis y
documentacion.



Adicionalmente se cuenta con un método para medir la velocidad de infiltracién del agua en suelos
utilizando un dispositivo especifico, que comprende las etapas de instalacion vertical del dispositivo
mediante su sistema de nivelacion integrado, llenado del cilindro con agua hasta un nivel aforado,
captura de datos temporales a partir de los cambios luminicos detectados por un sensor o mediante
un crondmetro auxiliar, y determinacion de la velocidad de infiltracion con base en las variaciones
del nivel de agua registradas a lo largo del tiempo.

Cada componente de la invencidn ha sido concebido para enfrentar los desafios practicos que
suelen presentarse durante las mediciones de infiltracién, como suelos irregulares, inclinados o con
diferentes texturas. Gracias a su disefio modular, el dispositivo es de facil montaje, uso y
mantenimiento, sin requerir herramientas especializadas ni personal técnico avanzado.

Si bien su aplicacion principal se enfoca en la agricultura donde permite optimizar los sistemas de
riego mediante datos precisos sobre la capacidad de absorcién del suelo, el dispositivo también es
altamente util en hidrologia, gestion de recursos hidricos y estudios ambientales. Asimismo, permite
el andlisis del comportamiento de flujos subterraneos, lo cual resulta crucial para la conservacién
del agua y la prevencién de procesos erosivos.

En sintesis, la presente invencién ofrece una solucidn integral para la medicidn de la infiltracién del
agua en el suelo, combinando portabilidad, precisidon, automatizacién y adaptabilidad. Entre sus
principales ventajas técnicas se encuentran su capacidad de medir flujos en direcciones vertical y
horizontal; su sistema de lectura precisa mediante regla cilindrica (2) con un flotador circular (3); la
automatizacion por sensor luminico (6); la instalacién nivelada garantizada; la resistencia a
condiciones ambientales adversas; y su facilidad de transporte, uso repetido y operacion sin
personal especializado. Estas caracteristicas convierten al dispositivo en una herramienta
innovadora, accesible y eficaz para su uso en escenarios reales de campo, tanto en contextos
agricolas como en investigaciones ambientales y de ingenieria del agua.



