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Resumen

Para los suelos de la region cafetera de Colomimaescasos los estudios sobre los
procesos involucrados en los movimientos en malsaeioeados con la saturacion del
suelo. Para contribuir a este conocimiento, secsgnd un Inceptisol derivado de granito
ubicado en el municipio de Ibagué — Colombia, seaton muestras de cajon, inalteradas
con cilindro de pared delgada y 3 Mg de suelo adterhasta los 1,60 m de profundidad,
con éste, se conformaron 7 taludes modelo segdensidad aparente y disposicion de los
horizontes de campo, las dimensiones de los talugesn de 1,0 m de altura, con base de
1,5 m?2 y pendiente de 32°. En cada modelo, serdncocho tensiometros de succion (0 a
-85 kPa) y se determind el grado de saturacion anéglilas curvas caracteristicas de
humedad del suelo. Se aplico lluvia simuladaG&):mm en 34 h, 685 mm en 180 h y 150
mm en 14 h. Se simul6 un flujo subsuperficial @tdbeza del talud asi: Incremento del
nivel de agua de 70 a 74 cm en 8,2 h, de 70 acrd,en 29,5 h seguido de un incremento
de 75,5 a 87,5 cm en 0,16 h y de 70 a 92,5 cm ®rh;ly la combinacion del flujo
subsuperficial en la cabeza del talud y lluvia dada. Con la lluvia de 680 mm en 34 h, el
primer sector del talud en saturarse fue el piee ycausaron desgarres superficiales y
erosion laminar severa. La lluvia de 685 mm en l18@demés de causar la saturacion del
pie permitid la saturacion mas rapida del subsuslanicio de la lluvia, la succién se
incrementd, seguido de una caida por debajo dekr waicial al finalizar la misma. Al
terminar la lluvia, la succién continué su dismiiducen la base y el subsuelo, mientras que
ésta se incrementd nuevamente en la seccion mddi@grona. Al partir de una succion
alta (-300 hPa) y con grietas en el suelo proddetessecado y humedecimiento, la lluvia
favorecid la saturacion de la base y del horizonés superficial. Para la simulacion del
flujo subsuperficial en la corona del talud, lddae generd por la pérdida de succion de la
base, controlada por la permeabilidad de los hote=ode suelo y por los cambios en el

nivel freatico.

Palabras clave: Succion, suelos no saturados, zdes&ntos, geotecnia.



Abstract

Determination of soil water conditions to triggering of mass wasting in the Colombian

coffee region by mean of experimental physical mote

For the soils of the Colombian coffee region theme few knowledge about the
contributing factors of the mass wasting in relatto the soil water content. In order to
contribute to this knowledge, three tons of altesed derived from granite located in the
municipality of Ibagué — Colombia were selectedluhe 0.16 m of depth. Seven physical
slopes model according to field bulk density and sorizons disposition were building.
The dimensions of the slope model were of 1.0 rheafht, with base of 1.5 m? and slope
of 32°. In each model, eight suction tensimeter® (885 kPa) were located. The saturation
level was determined by means of the water retentiorves. Rainfall simulated was
applied thus: 680 mm during 34 h, 685 mm during h88nd 150 mm during 14 h. A
seepage in the head of the slope was simulatedRsiag water level from 0.70 to 0.74 m
in 8,2 h, from 0.70 to 0.75 m in 29,5 h followedaof rising from 0.75 to 0.87 m in 0,16 h
and from 0.70 to 0.92 m in 1,5 h; besides a contioinaf seepage and simulated rainfall
were evaluated. When the rainfall of 680 mm in 34ds simulated, the slope toe was the
first sector to become to saturation and both shalandslides and severe laminar erosion
were caused. The rainfall of 685 mm in 180 h, cdubke saturation of the slope toe and the
fastest saturation of the subsoil. At the beginnifigainfall, the suction was increased,
followed of a fall below the initial value when &hzing the same. When rainfall stopped,
the suction continued its diminution in both the &nd the subsoil slope, whereas this one
was again increased in the slope head section. \igerainfall started in high soil suction
conditions (-300 hPa) and with presence of soilcksaproduced by drying and
humidification, the rainfall caused both the satioraof the toe and the superficial soil
horizon. To the sub-surface flow in the head of shape simulation, the soil failure was
generated by the loss of suction of the slope ttie; failure was controlled by the
permeability of the soil horizons and the changeheé soil table water.

Key words: Suction, non saturated soils, lands|idegotechnical engineering
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Introduccioén

Los movimientos en masa y la formacion de carcpeasa erosion avanzada de los suelos,
son eventos recurrentes en la region andina cafelerColombia (Rivera y Sinisterra,
2002; Gbémez y Alarcon, 1975). Dichos fendmenos aaupérdidas econdmicas
importantes por los dafios a la infraestructuraegsiproductivas y amenazan el bienestar y
la vida de las personas que habitan en ésta rggitapenden de dicha actividad agricola

como medio de sustento (Serna, 2009).

La erosion superficial y el movimiento en masa,d#ferencian principalmente en los
agentes de transporte y los volimenes de suelspaiados (Gray y Sotir, 1996). Mientras
que en la erosion superficial, el suelo es lavagmedicialmente y los sedimentos son
transportados por el agua y el viento, en los mmnitons en masa el agente principal es la
gravedad, e involucra el movimiento de volimenagares de sedimentos (Gray y Sotir,
1996).

Segun Hoyos (2006) la precipitacion y el agua sudmea constituyen factores importantes
en la mayor parte de los procesos de movimientos\aka; los tipos de movimiento en
masa estan controlados por el modo cémo se enaugntircula el agua en el suelo,
conjuntamente con otros factores antrépicos y abgsir Igualmente la succion del suelo o
el potencial matricial que en términos generaledesme como la capacidad de un suelo
para retener agua capilar, es de interés partienlda estabilidad de laderas dado que esta
guarda una estrecha relacion con la resistencieora en suelos no saturados (Ho y
Fredlund, 1982).



Con la presente investigacion, se estudié en cmmdis de laboratorio, mediante modelos
fisicos experimentales, la relacién entre el est@lblumedad del suelo y los procesos de
movimientos en masa someros a profundos. RenwickmBaugh y Loeher (1982) y

Hoyos (2006) explican los primeros, como aquellos gfectan la parte mas externa de la
masa de suelo de modo que cualquiera de sus donessisuperficiales es

considerablemente mayor que su profundidad; noreratienesta relacion es mayor que 4, y
su profundidad varia entre unos pocos decimetros poco mas de 1 m; en tanto que
Hoyos (2006) se refiere al movimiento en masa maducomo el que afecta la masa de
suelo hasta profundidades en el intervalo de metrdscenas de metros, la relacién entre

sus dimensiones superficiales y la profundidad atmmante es menor que 4.

Asi, segun Hoyos (2006) entre otros factores aimto§py naturales, la mayor parte de los
movimientos profundos estan asociados a la cirdilade aguas subterraneas profundas,
en tanto que los movimientos someros, reptacidesgarres, y algunos deslizamientos
en cufa, estan asociados frecuentemente a evemtaked de precipitacion y a la

infiltracion y circulacion del agua en la parte nséaperficial del terreno.

Por otro lado, es claro, el efecto de la actividadnana y el incremento de los
deslizamientos, este efecto puede estar relaciooadda degradacion o remocion de la
vegetacion (deforestacion), practicas agricolasleéoaadas, sobrecargas, explanaciones,
llenos artificiales, construccion de reservoriogeivencion de drenajes y concentracion de
aguas (Crozier, 2010); en este sentido es eviddraamento de los deslizamientos por la
deforestacion, el cambio de bosques a pastos poedsnentar en mas de tres veces los
eventos de deslizamientos (Crozier, 2010). El ¢ambla intervencion de la cobertura
vegetal ademas de disminuir el refuerzo de lasrdadiéene efectos fundamentales en las
relaciones hidroedafolégicas que guardan estrethaidn con la estabilidad de las laderas
(Gray y Sotir, 1996).

Por lo anterior, en un suelo de importancia paracdficultura Colombiana y mas
especificamente de Tolima y Huila, se analiz6 ehpartamiento del agua en los taludes



parcialmente saturados, utilizando modelos fiseogeerimentales en laboratorio y a través
de los resultados obtenidos mediante el estudia derva caracteristica de la humedad del
suelo. Lo anterior con el fin de contribuir al comoiento de los procesos asociados a los
movimientos en masa de la region cafetera y lagm&én y mitigacion de amenazas por

deslizamientos que redunde en la sostenibiliddd dena cafetera colombiana.

La investigacion fue financiada por la Federaciccibnal de Cafeteros de Colombia,
gremio que desde su fundacion en 1927 se ha iatlrgzor el bienestar de las familias
cafeteras y mediante sus procesos de investiga@atifica y tecnologica y extension rural
ha contribuido a la sostenibilidad de las ladem€£dlombia en su dimension economica,

ambiental y social.



1. Planteamiento del problema vy justificacion

1.1. Planteamiento del problema

En el mundo, la relacion de la lluvia con los destiientos se ha investigado desde varios
puntos de vista, y no cabe duda de su dependemtipogtancia; sin embargo, aun existen
vacios sobre el entendimiento de esta relacionligmadiica principalmente en condiciones
del trépico y de suelos no saturados (Crozier, ROAdINnque existe alguna claridad
empirica sobre la relacidon de las lluvias con leslidamientos someros o superficiales, se
conoce que para los movimientos en masa profurgtaseacion puede ser menos directa
(Hoyos, 2006; Goémez y Vélez, 1990). Actualmentapas condiciones de la zona cafetera
colombiana, existe poca informacién sobre los Biwelde lluvia detonantes de
deslizamientos, el movimiento del agua en el pedikuelo en condiciones no saturadas y
de ladera, el avance del frente de humedecimiemiores de la humedad y la succion
matricial del suelo, a partir de los cuales seianidos movimientos en masa en suelos de la
zona cafetera colombiana. Factores en los cualesdatigacion quiere aportar a su mejor

entendimiento.
1.2. Justificacion

El cultivo del café es una actividad que tiene gelavancia socioecondmica e historica
para Colombia. Esta actividad que representa abetd,7% del producto interno bruto
(PIB) total Nacional (Ministerio de Agricultura yeSarrollo Rural, 2008), se desarrolla en

suelos de reciente formacion y, en su gran mayeriagcondiciones de ladera y de alta



precipitacion anual, que la hace susceptible adsi@ hidrica y los movimientos en masa,
situacién que afecta la sostenibilidad de esta zoeate renglon productivo (Gomez y
Alarcon, 1975).

Los movimientos en masa son procesos geoldgicosudigos que causan miles de

muertes y dafio en las propiedades por valor dendscge billones de dolares cada afio.
Miles de personas en el mundo se afectan anteulaencia de desastres naturales como
terremotos, tsunamis, inundaciones, huracanes ynmevos en masa; en la region andina
de Colombia, uno de los fenbmenos que mas caudaagreconémicas y amenaza es el

relacionado con la inestabilidad de laderas (Miargtial, 2001).

En el periodo de 1970 a 1999, Colombia sufrié eemadio 2,97 desastres naturales por
afo, al ocupar tercer lugar en América Latina, 28857 victimas fatales, que causaron
pérdidas del orden del 11,5% del PIB (ProductorhatdBruto) en 1995 (Sanchez, Ahmed y
Awe, 2006). En Colombia, entre 1999 y 2003, de rdgmanera resultaron afectadas
533.000 personas por afo debido a desastres matuits estos, el 5% correspondieron a
personas afectadas por avenidas torrenciales zalegtntos. Solo en el afio 2003, 6.279
personas resultaron afectadas por deslizamienéoxli®z, Ahmed y Awe, 2006).

Segun Serna (2009), al analizar los informes dédgede las Corporaciones Autbnomas
Regionales del eje cafetero (Caldas, Risaralda indin), las inversiones presupuestadas
en el afio 2007 para atencion, prevencion de ameglyagastion ambiental en las mismas,

fueron del orden de 45 mil millones de pesos.

Una gran proporcion de los movimientos en masauszlgn evitar si el problema se
identifica con anterioridad y se toman medidasréegncion o control. De alli el interés de
la presente investigacion, en el sentido de condarealgunos de los procesos que dan
inicio a tales movimientos con el fin de aportauaconocimiento y mitigacion, y, ademas,

contribuir a la generacion de criterios para lstesnas de alerta temprana futuros.



De acuerdo con Fukuzono (1987) y Picarelli, OligayeDamiano (2006), la obtencién de
informacion para explicar los mecanismos de falldagleras naturales es dificil, porque es
imposible conocer con precision el sitio, tiempooydiciones de falla. Es por ello que los
experimentos que usan taludes modelo en laboratsoo un utiles para estudiar los

procesos de falla.

Los métodos actuales para el estudio de los momtoseen masa se basan principalmente
en la medicion de la resistencia al corte en diftexe condiciones de estrés,situy en
laboratorio. Sin embargo, se podrian explorar nwbtgdas que permitan estudiar estos
fendmenos con simulacion de lluvia o condicionefiutmredad en modelos experimentales
instrumentados como una herramienta novedosa yrgsalepara la captura de los
principales aspectos de la mecanica de algunoga®séntos, técnicas probadas en otros
paises, con el fin de ajustar algun método que iferanocer los factores de su inicio en
diferentes tipos de suelo (Picarelli, Olivares yniano, 2006). Estas técnicas tienen
ademas un potencial grande para la educacion, lalaapa teoria del aprendizaje
experimental, con lo cual se mejora la probabilidadmejorar el entendimiento de los

procesos (Wartman, 2006).

Esta investigacion contribuye al conocimiento de fpwocesos de falla con técnicas de
induccion y simulacion, a escala, en laboratoroclial se presenta como una técnica
novedosa para los suelos de las regiones cafatel@sbianas, ya que en la actualidad,
para éstos, no se cuenta con una técnica parairindsienovimientos en masa a nivel de
laboratorio y no se tiene claridad suficiente sdbseprocesos de inicio de los mismos y en

especial sobre los factores detonantes de loedifes tipos de movimientos en masa.

Dada la importancia que cada dia adquieren y la&manas que normalmente ocasionan los
movimientos en masa en los suelos de la regidnerafeolombiana donde las condiciones
de topografia y las lluvias fuertes los hacen m&ceptibles, es necesario conocer los
mecanismos de inicio de estos eventos, con el dincahtribuir a su comprension y

mitigacion.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar la humedad del suelo para el iniciondevimientos en masa en un suelo de la

region cafetera de Colombia mediante modelos fstsperimentales.
2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Evaluar modelos fisicos experimentales para fl@roenacion de los procesos

involucrados en los movimientos en masa en un siela zona cafetera colombiana.

2.2.2 Determinar, mediante modelos fisicos experimenja¢l estado de humedad del
suelo necesario para el inicio del proceso de fahaun suelo de la zona cafetera

colombiana.



3. Pregunta e hipotesis de investigacion

3.1. Pregunta de investigacion

¢El inicio de la falla del suelo, en condicionepakmentales controladas ocurre antes de

alcanzar el punto de saturacion?

3.2. Hipotesis de investigacion

La falla de la masa de suelo en modelos experinesnta puede originar en condiciones de

suelo no saturados.



4. Antecedentes

4.1 Generalidades sobre las relaciones entre eluagy el suelo

El agua del suelo se presenta adherida a lasylagisolidas de éste en forma de peliculas
y no esta libre en él, excepto cuando el suelmseantra saturado (Klute, 1986), el mismo
autor al aplicar los conceptos drergia libre de Gibhsdice que sobre el agua del suelo
actian una serie de fuerzas, de magnitud y dineccadiadas, que determinan el estado

energético del agua del suelo o potencial hidraykzuacion [1]):
[//T :wg +‘//p+l/’m+l/’o [1]

Donde, ¢4, el potencial totalyg, el potencial gravitacional que caracteriza largize
con la cual el agua es retenida por la fuerza deeglad a una elevacion relativa, el
potencial de presién originado por el peso de uolammna de agua en un punto
considerado, el potencial matricial que caracteriza la enengia la cual el agua es
retenida por la matriz del suelogp, el potencial osmatico relacionado con la presenci

de solutos en la soluciéon del suelo.

Las dos formas de energia mas importantes delegehsuelo, son la energia cinética y la
potencial; en la mayoria de los casos la energiatica es despreciable, ya que el
movimiento de agua en el suelo es muy lento pdahdo la energia potencial es la que
determina el estado energético del agua en el gkiklte, 1986).



Los tensidbmetros son los instrumentos mas emplgaatasmedir el potencial matricial del
suelo en el campo (ASTM, 2003). Consisten en upa Ewrosa, usualmente de ceramica,
conectada a través de un tubo a un manometro, todas las partes llenas de agua. Al ser
enterrado en el suelo, el agua del tensiometroagaadcontacto hidraulico con el agua del
suelo y tiende a equilibrase con ésta a travéosi@dros de las paredes de ceramica. El
agua contenida en el tensiometro esta inicialmemhaepresion atmosférica (Cassel y Klute,
1986).

El agua del suelo esta generalmente a una presidiepajo de la atmosférica, y ejerce por
tanto una succion que provoca el drenaje de agsdedel tensiometro hacia el suelo,
produciendo una caida en la presion hidrostatiaghe(H1998). Esta presion negativa o
succion del agua se mide por medio de un manoéndetrmercurio o de un medidor de

vacio.

Segun Fredlund, Morgenstern y Widger (1978) la isucse define como “la capacidad de
un suelo de retener agua capilar”. “Cuantitativaimee expresa como el trabajo necesario
para retirar una unidad de masa de agua, de undadinde masa de suelo
independientemente de la presion osmoética y de otflaencias”

La succion del suelo es una medida de la enelgia diel agua de sus poros. En términos
practicos la succion es una medida de la afinidgldsdelo para retener agua y puede
proveer informacion sobre las propiedades del sydoson influenciadas por el agua, por
ejemplo el cambio de volumen, la deformacion ydasacteristicas de resistencia (ASTM,

2003).

La succion se relaciona con el contenido de agua suelo condicién evidenciada por las
curvas caracteristicas de retencion de agua. Ldgimiees de la succion pueden ser usadas
con otros suelos y factores ambientales para comae@rocesos hidrologicos y evaluar el

potencial de hinchamiento, resistencia al cortendactividad hidraulica (ASTM, 2003).



En general, el incremento rapido de la presiornrstitéal a partir de la lluvia es un factor

critico para el inicio de la falla de una laderim &nbargo, éste no siempre se da en todos
los sitios y depende de la hidrologia, topograftanacteristicas de los suelos. Para zonas
tropicales se ha encontrado que la reduccion dedeion es uno de los factores que mejor

explica el mecanismo de falla por lluvia inducitiéiyasaki, 1993).

Segun Brooks y Anderson (1995), en condicionesrdpico humedo, la lluvia induce gran
parte de la falla de las laderas, la cual ocurrmmechos casos en condiciones no saturadas.
En estos suelos es comun encontrar que los angel@s pendientes son mucho mas altos
gue los angulos de friccion. Esta resistencia adadise gana en muchos casos debido a la
succion matricial prevalente. Segun los mismosragien el caso de eventos lluviosos de
magnitud alta, la estabilidad se condiciona en gaate por la pérdida de succion, mas que
por el aumento del nivel freatico. En muchas ocasicse ignoran los efectos benéficos de
la succién en la estabilidad de laderas debido difieultad de instrumentar los cambios
rapidos de este factor que ocurren en eventosud@dl intensas. Actualmente existen
modelos que tienen en cuenta tanto la zona satwa® la no saturada e incluyen
directamente la succion matricial como un térmieoedfuerzo efectivo en la ecuacion de
Mohr- Coulomb como el de Fredlund, Morgenstern &@éir (1978). Segun los mismos
autores, en los ultimos aflos se ha demostradoagestabilidad debe evaluarse a largo
plazo y considerar cambios dinamicos en la presitarsticial, tanto en la zona saturada
como no saturada, ya que muchos deslizamientosencarpartir de efectos acumulados a

través del tiempo por la sucesiéon de eventos 080
4.2 El papel de la succion en la estabilidad deslauelos

El comportamiento de los suelos no saturados guamdarelacion estrecha con la curva
caracteristica de humedad del suelo (SWCC) (Fidyraque es la relacién entre el
contenido de agud)y la succion o el potencial matricial (Fredlug@06). En esta curva
se puede definir la humedad de saturacign & humedad residuad que es la humedad
retenida por el suelo aun en altas tensiones yalelr \de entrada de aire o presion de

burbujeo donde el aire comienza a ingresar a losspiel suelo (Hillel, 1998) (Figura 1).
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Figura 1. Curva caracteristica de humedad del suelo (Adamtadaedlund, 2006).

Una vez estimada la SWCC, se fijan sus paramelrosliaar ecuaciones empiricas. Uno
de los principales modelos es el de Fredlund y Xir8ip4), que presenta los coeficientes

(a, n, m) (Ecuacion [2]).

m

1

In[e+(y/a)'] )

Donde:

0 = Contenido de agua en el suelo (%)

0s = Humedad saturada

v = Humedad matricial o succion

a, n, m= Coeficientes del modela representa el valor de succion donde el aire
comienza a entrar a los poros mas grandes del soetida también como presion

de entrada de aira.y m son valores implicitos en la pendiente y formdadeurva.



n se relaciona con la tasa de de saturaci@m gon las condiciones de humedad

residual.

Otros modelos empiricos referenciados por (Fredl2086) son los de Brooks y Corey
(1964), Campbell (1974), Van Genuchten (1980).

El estudio de suelos no saturados, requiere laidenagion del fenomeno de la succion
matricial, que representa, la diferencia entrerksipn de aire en los poros y la presion
intersticial (Fredlund, 2006).

La zona de succion se localiza sobre la supeffiie@ica o zona saturada. La magnitud de
la succién depende de la tension superficial @iagua) en los poros. En general cuando
las particulas son mas finas, mas grande es |lza&ale saturacion por capilaridad y se
incrementa la succion (Hillel, 1998).

La succion incrementa el esfuerzo efectivo denteolal masa de suelo y mejora la
estabilidad de una ladera. Por ende la succidéenmenta en forma directa la resistencia al
corte (Abramsoret al, 2002). En este sentido, Ho y Fredlund (1982) etracon que
existia una relacion lineal directa entre la sutdél suelo y la resistencia al corte para los
suelos residuales de Hong Kong. Segun los mismuses,) la succion incrementa la

cohesion en un suelo insaturado (Figura 2).
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Figura 2. Relacion lineal entre la succion y la resistendiacate (Modificado de Ho y

Fredlund, 1982 Donde = (. - u,) = Succién matricial (hPa)u, = Presion de aire en los porog, =

Angulo de friccion con respecto a la succion mati€’ = Cohesion efectivar = Resistencia al corte.

El incremento en la resistencia al corte debida asuccion se puede expresar segun
Fredlund, Morgenstern & Widger (1978) de la sigteeiorma (Ecuacion [3]):

t=Cc+(0-Wwtan @ + (Ua- W) tan @ [3]
Donde:

1 = La resistencia al corte del suelo
c' = Cohesion efectiva

U, = Presion de aire en los poros
(Ua - Uy) = Succidn matricial

@ = Angulo de friccion con respecto a la succion okt

La succidn se reduce en magnitud cuando el gradgatleacion se incrementa, y llega a
ser cero cuando el suelo esta saturado (Hillel3l9%egun Fredlund (2006) uno de los
problemas para evaluar la estabilidad de suelGahwsados se asocia con la evaluacion de
la reduccion de la succion en el posible incremeletta presion intersticial. La succion no



se considera usualmente en el disefio de taludesaa que frecuentemente se anota como

un factor que incrementa la estabilidad (Fredl20d6).

En algunos suelos la falla de las laderas ocuiliregpiamente por el decrecimiento de la
succion durante la lluvia; este proceso mecaniasseeia al incremento de la deformacién
del suelo el cual anuncia la inminente falla deatera (Fredlund, Morgenstern y Widger,
1978).

En la hipétesis de un talud infinito segun Olivaeeal. (2009) al tener en cuenta el criterio
de Mohr y Coloumb aplicado por Fredlund, MorgenstgiWidger (1978) para suelos no

saturados el factor de seguridad se puede evalndacsiguiente expresion (Ecuacion [4]):

FS =tim/t ={[C" + (Ua - W) ¥ tan @] + o, — s tan@}/(yz seno. cosa)  [4]

Donde:

Tim = La resistencia al corte del suelo a lo largaid@lano paralelo a la superficie
c' = Cohesion efectiva
¢= Angulo de friccion
(ua - Uy) y tan @ = Cohesion aparente debido a la succién matrica
x = Factor (<= 1) relacionado con el contenido deaag
U, - Uy = Esfuerzo normal neto a lo largo de un plano péoa la superficie
vy = Peso unitario del suelo
z= Profundidad desde la superficie

a = Angulo de la pendiente

Contrario a lo encontrado por Ho y Fredlund (19&3n, Fredlund y Rahardjo (1988)
reportan la no-linealidad de la resistencia aleabn el incremento de la succidon en
ensayos triaxiales. A bajos valores de succioraleindel angulo de friccion con respecto a
la succion matricialg) es aproximadamente igual al angulo de fricci@ct®fo (@) y con

el aumento de la succiogp comienza a caer. Rassam y Cook (2002) atribugen |



linealidad de la relacion entre la succién y lastescia al corte al hecho que algunos
suelos son resistentes al proceso de pérdida @asidn. En tanto la no linealidad, se debe
a la disminucion de la contribucién de la succiomaaresistencia al corte cuando el

contenido de agua se aproxima al estado residual.

4.3 Estudios basicos sobre el agua y la estabildlae laderas

mediante modelos fisicos experimentales

Entre los principales factores que afectan la trafiion y el avance del frente de
humedecimiento estan la conductividad hidraulical ygradiente de potencial hidrico.
Miyasaki (1993) determiné el frente de humedecitsieen un Andisol, mediante la
aplicacion de lluvia simulada en un lisimetro camgiente del 30%. Para ello midi6 los
cambios de potencial matricial en dos dimensiongarde la infiltracion. Se concluyé que
en un suelo con pendiente uniforme, el frente daduecimiento avanza verticalmente

paralelo a la ladera.

Segun reportes del mismo autor, en un suelo dedauesde predominar el flujo lateral de
agua, si existen capas impermeables de suelopisteso ha sido de interés en estudios de

estabilidad de laderas, ya que estas capas puedeertirse en planos de falla.

Bujang, Faisal y Low (2006) evaluaron el efectdalanclinacion de la pendiente y el tipo
de cobertura sobre la infiltracion del agua enusls y sobre el potencial matricial, en
condiciones de laboratorio, encontrando que l&racion fue mayor en la parte baja de la
ladera y el potencial matricial fue menor duraaténfiltracion, lo cual puede tener efectos

negativos en la estabilidad de la ladera.

Tohari, Nishigaki y Komatsu (2007), en un grupo tdkides a escala, en laboratorio,
realizaron experimentos para inducir su falla pes diferentes modos de aumento de los
niveles de agua (incremento lento y rapido a pasirun tanque de cabeza constante y

lluvia simulada) (Figura 3), con el objetivo deridlaar los procesos de inicio de la ruptura.



Las respuestas hidrologicas, de los taludes mogeltps procesos de saturacion, se
registraron por medio de sensores de humedad voigmé_os resultados mostraron que
las fallas de los taludes modelo se iniciaron @abnente por la formacién de un area
inestable cerca del pie del talud, por encima dedlrireatico, con una superficie de falla
no circular (Figura 4). En esta area los valoreBudaedad volumétrica, al inicio de la falla,
estaban cerca a saturacidn; sin embargo, una gogrorpion de fallas se obtuvieron en

condiciones no saturadas.
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Figura 3. Experimentos en taludes a escala: (a) con fluchnade la lamina de agua (b) y
(c) con simulador de lluvia en diferentes pendigifteodificado de Tohari, Nishigaki y
Komatsu, 2007).
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Figura 4. Tipos de falla obtenidos por la aplicacion de d@ifdes tratamientos de induccion
de nivel de agua en taludes a escala (Modificadbothari, Nishigaki y Komatsu, 2007)

Acharya et. al. (2009), investigaron, en condiciones de laboratoel efecto de
deslizamientos superficiales en la sobrecarga diensatos en un suelo arenoso. Para ello
aplicaron lluvia simulada con boquillas Teejet &B-1a razén de 50 mm/h. Midieron la
humedad volumétrica cada minuto con el equipo dee®emetria de Dominio Temporal
(TDR) y la succién cada segundo con tensidmetros trdasduccion electronica.
Encontraron que los movimientos en masa supesdgige dan cuando la humedad se
acerca al punto de saturacion del suelo. El ineilucion y retrogresion del movimiento
en masa guardo relaciéon con la profundidad dell pisif suelo. El tiempo a saturaciéon y la
descarga de sedimentos se relacioné directamenta poofundidad del perfil.

Lourenco, Sassa y Fukuoka (2006) evaluaron la estaude falla y los procesos
hidrolégicos en un modelo fisico con dos capasugdosde diferente permeabilidad. La
primera capa constituida por arena de tamafio meldicegunda por arena de tamafio fino.

No se encontro relacion entre el modo de fallasyrémistros de presion intersticial. La falla



dependi6 principalmente de la ubicacion relativdadecapas de suelo y la direccion de la
infiltracion. La falla fue regresiva acompafiada fmrerosion interna. Esta respuesta se
atribuyé a que el material utilizado fue arenosa ka ausencia de una capa impermeable

por lo cual se permitia el drenaje continuo.

Weng (2009) en suelos limo arenosos, mediante wtelndisico que denomind caja de
infiltracion con una pendiente de 18°, e instruradat con tensidmetros de succion,
encontré que la infiltracion por la lluvia causoré&duccion de la succion y disminuyo el
factor de seguridad tanto en un suelo homogéne dispuesto en capas. La duraciéon de
la lluvia controld el frente de humedecimiento. @&@mcd ademas que una lluvia de
intensidad baja pero de duracion larga, causo us@agacion mas profunda del frente de

humedecimiento comparado con una lluvia de intexksadta pero de duracion corta.

Actualmente los modelos experimentales a escala) ewundo permiten estudiar muchos
de los procesos de falla y factores detonantesioelados con la humedad especialmente
para el entendimiento de las avenidas torrencigledos flujos mediante una
instrumentacién completa y relativamente econéngisasi que Olivarex al. (2009), para
suelos de origen piroclastico en ltalia, desammoliaun modelo experimental para estudiar
el comportamiento de los flujos de suelo, dicho el@e@staba instrumentado con sensores
TDR, tensiometros de succion matricial, sensoresr Javelocimetro de imagen de particula

(PIV), transductores de presion intersticial pwaity fibras opticas.

Schnellmanret.al. (2010) construyeron un modelo fisico experimential al utilizado por
Tohari, Nishigaki y Komatsu (2007) con el propdsie analizar el efecto del aumento del
nivel freatico y comparar las mediciones del experito fisico con analisis numéricos
basados en la mecénica de suelos insaturados. ddlonexperimental se instrumentd con
12 tensiometros, 11 sensores de TDR, piezOmetioslapzas electronicas para registrar el
balance de agua, equipos que fueron sometidoscagu® rigurosos de calibracion. Estos
mismos autores, sustentan que los cambios clinsdpoeden causar una reduccion en la
succién matricial cerca de la superficie, lo antedebido a la infiltracion de la lluvia, y tal
reduccion puede ser un factor detonante de desémdms superficiales especialmente en



suelos de textura fina y baja permeabilidad, sibago si lo anterior se combina con el
aumento del nivel freatico se podrian presentdizé@sientos mas profundos.

Garcia y Uchimura (2007) emplearon un modelo simalausado por Tohari, Nishigaki y
Komatsu (2007) para estudiar el mecanismo desfalteterraplenes debido a la infiltraciéon
de aguas lluvias mediante el monitoreo de presionessticiales y contenido de agua, y
sugieren que por medio del monitoreo de estos swlpocontribuir a la prediccion de

fallas locales en los taludes.

En la geotecnia los primeros modelos experimentatdzados fueron los de escala
reducida generalmente agluna gravedad); que generaban una dificultad @avwauchos
de estos estudios para cuantificar el efecto destgerzos en la masa de suelo, limitacion
gue se supero con la llegada de la centrifuga geiagt que al cumplir con las leyes de la
similitud representaban valores de esfuerzos e@scos a la realidad (Wartman, 2006).

Takeet al. (2004) en Hong Kong, implementaron un modelo diggperimental a escala,
con la técnica de la centrifuga geotécnica panadest el mecanismo de falla de un lleno
antrépico cuyo suelo era derivado de granito. Ramistrar la tension y la presion
intersticial utilizaron tensiometros miniatura demim de diametro y las deformaciones
fueron cuantificadas mediante la técnica de fotogteia al utilizar un velocimetro de
imagen de particula (PIV). Se utilizo lluvia similday agua en la corona del talud que
simulaba el flujo subsuperficial. Se encontré gaelituefaccion estética es dificil de
obtener mediante este tipo de modelo en suelosahgaslos, el flujo subsuperficial

dispuesto en la corona causo fallas en el modeltcahzar la base del talud.

Ling et al. (2009) estudiaron la técnica de la modelacion exmamtal mediante la

centrifuga geotécnica, al usar alturas, inclinaesory tipos de suelo diferentes, los
resultados obtenidos fueron validados por modelmsénicos. Se encontré que la falla del
talud pudo deberse a la pérdida de cohesion apadaitida al efecto de la lluvia. La

técnica de la centrifuga en este estudio permiti@stigar los umbrales de duracion y



frecuencia de la lluvia, valores que correspondiexolos mismos que se reportaron en

campo.
4.4 Relacion entre los movimientos en masa y ldsuias.

La relacion entre los movimientos en masa y lagdhkiesta fuertemente documentada en la
literatura cientifica del mundo y a nivel naciogdbcal (Aleotti, 2004, Terlien, 1998). La
mayoria de estudios se dedican a conocer las capibires criticas de precipitacion diaria
y lluvia acumulada. Esta ultima se define comodatidad acumulada de lluvias sobre un

namero especifico de dias que preceden a un eglemmvimiento en masa.

Segun Gémez y Vélez (1990), para el caso de latmdseBucaramanga en Colombia, se
ha encontrado un efecto diferido entre las lluwa®s deslizamientos, es decir que en
algunos casos existe un lapso de tiempo entreulaesia de la lluvia y la del movimiento
en masa, ya que los niveles piezométricos ocurcenun tiempo relativo de retraso.
Igualmente reporta que aguaceros lentos puedenuanefecto detonante debido a que se
da mas tiempo para que haya mayor infiltracion.ahterior ya habia sido reportado por
Hoyos (1990) para las condiciones del departameatdntioquia —Colombia, al discutir
qgue en las laderas de pendiente alta y materialesso/os, la infiltracion efectiva causada
por la lluvia es baja, esta infiltracion local saita a provocar desgarres, deslizamientos en
cufia en el regolito y deslizamientos rotacionatesesos, en tanto que aguas subterraneas
ubicadas entre la roca y el regolito y provenientiEs sitios lejanos provocaban
deslizamientos rotacionales profundos. Por ellte agtor recomienda tener en cuenta la
dimensién regional de los procesos de precipitaciéfiltracion y flujo de aguas
subterraneas antes de establecer relaciones diidadglirecta entre la precipitacion y los

deslizamientos.

Segun Mayorga (2003), el efecto del agua sobradaré, para producir movimientos en
masa, difiere no solo en los procesos que la @igsino en las condiciones locales de los
suelos. Es decir, para que ocurra un deslizammsmtiequiere que coexistan criticamente,

no solo la lluvia, como factor detonante, sino uaceptibilidad del medio fisico, la cual



esta definida por sus caracteristicas intrinseca®cson la geologia y la geomorfologia.
Segun el mismo autor, la lluvia acumulada es la sigmsficativa en la formacion de los
deslizamientos, ya que, cuando ésta alcanza uremaje considerado de la lluvia anual

(cercana al 30%), la probabilidad de ocurrenciarddeslizamiento es alta.

Segun Iversort al (2000), los patrones de lluvia que dan inicicealidamientos son muy
variables. Para la ocurrencia de algunos deslizdéose se requiere de una lluvia
prolongada, mientras que otros se inician despeébudias cortas pero intensas. Estos
autores mediante modelos fisicos experimentalefalratorio, han encontrado que la
porosidad total y el patron de lluvia tienen infla@ sobre el tipo de falla. Los suelos
investigados por ellos, fueron de porosidad al2dby respondieron rapidamente a
eventos lluviosos detonantes, mientras que suedssdensos, con menor porosidad (41%),
respondieron mas lentamente y se deslizaron emsvapisodios. Segun los mismos
autores, estas diferencias tienen implicaciones phdisefio de estrategias de mitigacion,
puesta en practica de sistemas de alerta tempfan@ves y reduccion del riesgo. Sin
embargo, en este caso seria mas util tener enaclzerglacion de vacios que la porosidad
total ya que la primera explica mejor el compor&mo de la permeabilidad del suelo. En
un suelo arcilloso por ejemplo, debido a su altgpercion de microporos se presenta una
alta porosidad total y a la vez responder lentaenarit infiltracién, por lo cual el alcance
de estos resultados se aplicaria solo para un m&meto con diferentes niveles de

compactacion.

Suarez (1998) menciona que los deslizamientos imattedpor saturacién ocurren durante
o inmediatamente después de una lluvia y estanioakdos con la pérdida de succion al

producirse la saturacion por el frente humedo defiléracion.

Una de las formas mas reconocidas para relacianaad, antecedentes y diarias, con los
deslizamientos es la reportada por Brand (1985¢uéd favorece la interpretacion de las
lluvias con relacion a la clasificacion de los deshientos por su grado de severidad. Otra
metodologia importante y de mejor precision esstadtada por Crozier (1999), que trata

de encontrar combinaciones criticas de lluvia digrfluvia antecedente.



En la ciudad de Manizales, ubicada en la regiéateed colombiana, el sistema de alerta
temprana dado por la autoridad ambiental se basasemesultados obtenidos por Terlien
(1998) al utilizar la metodologia anterior y anatiZos deslizamientos de la ciudad
ocurridos durante el afio 1993 con relacion a lagids diarias y antecedentes de la
Estacibn Agronomia de Federacafé ubicada en laddsidad de Caldas, municipio de

Manizales. El autor evalud intervalos de tiempsdee? hasta 30 dias antecedentes.

De lo anterior se recomendé utilizar las lluviasraaladas de 25 dias debido a su mejor
ajuste deterministico, en comparacion con los dgraéiedos evaluados. En este estudio se
encontrd que lluvias diarias de 40 a 50 mm, sumadhsias acumuladas durante 25 dias
de méas de 200 mm, causaron deslizamientos profuerdéss ciudad. Este estudio, a pesar
de su gran utilidad, por ser una primera aproxigragjue se adapta a la realidad de la
ciudad, presenta limitantes por tratarse del negide un solo afio, y una sola estacion

climatica.

Es asi como, la estabilidad de una ladera, asi danposicion de la superficie de falla,
depende de los parametros de resistencia al aanmtsion (') y friccion ¢’) del material,

la altura e inclinacion del talud, la densidad mielterial, y la distribucién de las presiones
intersticiales en la ladera (Abramsetnal., 2002)

Segun Fredlund (2006) la lluvia promueve la inidacde flujos y deslizamientos,
principalmente por la infiltracion. Al haber acumcibn en la zona saturada sobre una
barrera impermeable, se incrementa la presionsintel, o presion hidrostatica, que causa
sobrecarga y de esta manera, el decrecimiento msikencia al corte, hasta que la ladera
falla. Sin embargo, para que exista este aumenta pliesion intersticial por una lluvia, el
material debe ya contener humedad suficiente pemarllos espacios porosos (Fredlund,
2006).



Es por ello que no considerar las condiciones hiltdgicas de la masa de suelo y de la
roca subyacente, y su variacion probable en elpienpuede conducir a errores costosos

en los analisis de estabilidad a mediano y largag(Hoyos, 2006).

4.5 Medicion del contenido de humedad

La respuesta hidrolégica de un talud a la lluviadsuser caracterizada por el cambio en los
contenidos de humedad del suelo. Existen muchosdoetpara la medicion del contenido
de agua del suelo. EI método gravimétrico el esal mas basico solo se requiere conocer
la masa de suelo himedo y seco y determinar laidéshslel mismo para calcular la
humedad en términos volumétricos (Gardner, 19&)mo desventaja de éste método se
presenta la alteracion de la muestra. Otra metgdoles la de la utilizacion de bloques
porosos el cual es un método indirecto en el auaohductividad hidraulica del bloque

poroso es una funcion del agua absorbida desdeelel gor el bloque (Gardner, 1986).

Una técnica no destructiva para determinar la hachelel suelo es el TDR (Reflectometria
de domino temporal). Esta consiste en medir el gende transito de una onda
electromagnética a través del suelo, la cual sergepor una sefial de voltaje guiada a
través de lineas conductoras. Topp, Davis y Anr88Q) encontraron una relacion
estrecha entre esta variable y la constante dieléatel suelo, que guarda a la vez relacién
con la humedad volumétrica del mismo. Esta téceeda usado ampliamente en las

tltimas décadas, llegando a superar los métoddisivaales de medicion.

En la actualidad muchos modelos experimentales @aestudio de los movimientos en

masa en condiciones de laboratorio y de campo empdsta técnica de medicion al
obtener mediciones precisas a traves del tiemprc{&g Uchimura, 2007) por lo cual, ésta
técnica se proyecta para su utilizacion en sistataaaerta temprana (Tohari, Nishigaki y
Komatsu, 2007). Sin embargo, Cichota, Hurtado y ke (2008) al instrumentar una

ladera natural con TDR y tensiOmetros, en condeasotropicales durante dos afos,
observaron, un deterioro del sistema TDR que aflectdnsistencia de los datos obtenidos

en el segundo aflo de medicion. Los tensibmetrogranos mejor consistencia de la



informacion. Lo anterior puede tener implicacioeesla instrumentacion de laderas en el
tropico. Las razones de este deterioro no fuerem biefinidas y se relaciona con las

condiciones de intemperie.
4.6 Lluvia simulada

Segun Meyer y Harmon (1979) el objetivo principal uh simulador de lluvias es imitar
una lluvia natural, lo mas preciso posible. Losudadores de lluvia se han utilizado en la
investigacion de la erosion desde 1930, con lasidae de aislar los principales factores

gue la influencian.

Para el mismo autor, la lluvia es compleja debibddamaro y velocidad de las gotas,

influenciadas por el viento, la topografia entr@st
Segun Meyer y Harmon (1979) una simulacién apdapde lluvia requiere de:

— Distribucion del tamafio de gota cercano a la llunatural

— Velocidad de impacto de la gota cercana a la védatcterminal de la lluvia natural
- Intensidad uniforme de la lluvia y distribucionaaiar del tamafio de gotas

— Aplicacion uniforme de la lluvia sobre la parcela

— Angulo de impacto vertical

— Patrones de lluvia reproducibles de duracién engitiad significativa

4.7 Entorno geoldgico general de la zona cafete®ntral de

Colombia

La zona andina Colombiana esta expuesta a amenazaales, como los sismos, eventos
volcanicos, procesos erosivos y movimientos en meste otros. En la actualidad la

amenaza es mayor debido a la alta presion demogréfi los Andes colombianos. Las



causas de los eventos de erosion y movimientosama e la zona cafetera colombiana

son de tipo natural y antropico (Rivera y Siniste#002).

Esta region presenta un componente geoldgico cgmpmlebido a la tectdnica, producto
del choque de tres placas, la orogenia y los digeeventos geoldgicos recientes (Lopez,
2004). Lo anterior ha favorecido la alta varialstidde las formaciones geoldgicas,
geomorfolégicas y edafolégicas actuales (Irving,71)9 La orogenia, producto
principalmente de la subduccién, ha fracturado gggtio las estructuras de las tres
cordilleras, las cuales desde su origen son distiahtre si. Entre las zonas de fractura o
sutura conocidas como fallas geoldgicas, la masiitapte en la zona cafetera colombiana
es el Sistema de Fallas de Romeral, el cual diosi¢erritorios geoldgicos provenientes de
la corteza continental de la oceanica, por lo sealeporta como una posible zona antigua

de subduccion (Irving, 1971).

La cordillera Central, la mas antigua de las tradeoas montafiosas, tiene afinidad
continental y al oeste, en el area de influenclaSttema de Fallas de Romeral, afinidad
oceanica (Lépez, 2004). El nucleo de esta cordibsr metamoérfico, denominado complejo
Cajamarca y presenta intrusiones de rocas igneaks #ona de influencia del Sistema de
Falla de Romeral se encuentran los complejos Qdagrande y Arquia, que se distinguen
por la presencia de material volcanico y metasedtian® (esquistos y lutitas), muy
blandos y altamente meteorizados, por estar l@ddg en una zona de alta influencia
tectonica y sometidos a metamorfismo regional gafieesiones y temperaturas), muy
susceptibles a la erosién y movimientos en masa@y 1971).

La cordillera Occidental, es la segunda en fornragifiene afinidad oceanica, constituida
principalmente por rocas basicas (basaltos, meddibayy sedimentarias donde se destaca
la formacion Barroso (Gonzales y Londofio, 2002s&es, 1977).

La cordillera Oriental es la mas reciente, se d¢myst principalmente de rocas
sedimentarias formadas a partir de la litificacti sedimentos marinos y continentales,
ademas de rocas igneas y metamorficas (JaimesBrditas, 2006). Presenta alto grado



plegamiento y como formaciones importantes, en daazcafetera se encuentra la
formacion Villeta, caracterizada por la presence ldtitas, rocas metasedimentarias
blandas y altamente susceptibles a los movimiesmomasa (Jaimes y De Freitas, 2006;
Grisales, 1977).

Las formaciones geoldgicas superficiales son las nedentes y en su mayoria son de tipo
sedimentario. Provienen de la actividad volcanigkcial y depdsitos coluviales y
aluviales, se caracterizan flujos de material valm® piroclastos que cubren las

formaciones antiguas y moldean el paisaje actuad(ffietet al, 2005; Hoyos, 2006).

Por otra parte, los sismos, al igual que las Ikvgon factores detonantes importantes de
los movimientos en masa; la zona cafetera presmtteidad sismica desde alta hasta
intermedia (Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desdlo Territorial, 2010). El sismo de
Armenia-Quindio de 1999 [Magnitud de onda supafifiMs=5,8)] desencadend pequefios
deslizamientos en todo el Eje cafetero y probahiendasta La Pintada en el sur de
Antioquia a 100 kilometros del epicentro (HoyosP@P Es asi que el conocimiento de la
geologia y geomorfologia de la zona cafetera colanabno solo es importante para
comprender el origen y caracteristicas de los susioo también para mitigar y prevenir

las amenazas naturales.

Dada la amplitud, complejidad y heterogeneidad anthl de la zona cafetera colombiana,
y debido a la escasa informacion de los registiogentarios de los movimientos en masa
y su clasificacion es dificil obtener una carae@eion de los mismos en la region. Sin
embargo, en términos generales se pudiera afirmareq la zona se presentan tipos de
movimientos en masa tales como: rotacional, trasiat y mixtos; flujos, derrumbes o

caidas y avenidas torrenciales.

Los anteriores se diferencian entre si, debidageriras causas, al tipo de suelo y a la
forma en que el agua actia en los diferentes nesoasi de deslizamiento. Los

deslizamientos profundos que involucran grandesamae suelo, pueden no presentar
relacién con las épocas de maxima precipitaciom(&y Vélez, 1990); en tanto, es claro



que los deslizamientos someros se inician por esdhiviosos intensos (Figura 5). Ambos
tipos de deslizamientos causan pérdidas econdryicgmeran amenaza para el hombre.
Sin embargo, existe mayor incertidumbre sobre Eliande los movimientos en masa
profundos ya que estos guardan relacién estrecima laovariacion de los niveles
piezomeétricos (Suarez, 1998).

Segun Hoyos (2006) las areas donde son comunesotas foliadas o laminadas
frecuentemente se ven afectadas por una intenseéredneal, con formacién de carcavas
gigantescas, como puede apreciarse en grandessiexies de la Cordillera Central de
Colombia, particularmente en Antioquia, Caldas,n@io, Risaralda y el Tolima.

Figura 5. Movimientos en masa superficiales y flujos recuesnen la zona cafetera
colombiana. Cordillera Central de Colombia (Villaiaa— Caldas).

4.8 La unidad cartografica de suelo san simon y su

susceptibilidad a los procesos de degradacion.

Dado que la zona y el suelo objetivo del estudioepsesentativo y de importancia de la
region cafetera colombiana se presenta una bresggipeion al respecto. El nombre de esta



unidad cartografica de suelo fue dado por la FettrdNacional de Cafeteros de Colombia
(FNC) en los estudios de zonificacion de la cafical de los departamentos de Tolima y
Huila debido a que la caracterizacidon mas tipidamdemo se encontro en la vereda San
Simon corregimiento San Bernardo del municipio lo@gué. Es la principal Unidad de

suelos de las zonas cafeteras del centro y suralieha y del departamento del Huila, se
ubica en los municipios de Ibagué, Rovira y Chaagn el Tolima y Timana, Sicandé,

Pitalito, Tarqui, San Agustin, Iquira, Teruel y &aho en el Huila. En el municipio de La

Argentina en el Huila se encuentra en asocio cdrastovolcanicas de la Unidad

Cartogréfica Salado Blanco segun la FNC (FNC, 12985).

En términos generales se localiza entre los 100B0@0 m de altitud. Cuando las
condiciones climaticas no son favorables paradasformacion total de la roca, el perfil
consta de arena suelta, con variaciones en el delnido a la oxidacion. Generalmente se
encuentra en pendientes del 70% con grandes lolegilo que impide el desarrollo normal
del perfil debido a los procesos denudativos. Hetdad corresponde a un suelo residual
formado a partir de granito de la formacién gealagienominada Batolito de Ibagué. Su
fisiografia corresponde a un paisaje de vertiergassionables. Pertenece al orden
taxondmico de los inceptisoles y entisoles

Segun Nufiez (1998) e Ingeominas (1996) el Batdidbagué es un cuerpo intrusivo de
litologia variada y forma alargada, con el eje mage aproximadamente 300 km de
longitud, orientado hacia el NE y amplitud que a&amtre 10 km en el extremo norte y 30 -
40 km en la parte central, con un area de aproxamadte 11.700 km2. Se extiende por la
cordillera Central de Colombia, desde el municige Armero en el Departamento del
Tolima y continda ininterrumpidamente hasta el dairLa Plata, en el Departamento del
Huila. Es el batolito de mayor tamafio de Colombigyra 6). El grado de meteorizacidn
de las rocas en la zona en donde aflora el Batditdbagué hace que pocas veces se
encuentren afloramientos de roca no meteorizada, Ipoque los mejores sitios de
observacion son las corrientes de agua que drangegion, como los rios Recio, Totare,
La China, Cocora, Luisa, Cucuana, Tetuan, Amoyabéima, Hereje, Saldafa, Ata,
Bache, iquira y Péez, entre otros. Es una intrusiémtro de la corteza continental del



Jurasico — Cretaceo. El batolito de Ibagué expusstana zona deformada relacionada a la
falla de Ibagué en la cordillera Central de Colanpresenta una edad de 159,5+2,4

millones de afos y litolégicamente es formado poanigo, diorita y granodiorita

(Villagobmezet al.,2011).
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Segun Nufez (1998) la meteorizacion del batolisadella suelos residuales y roca parcial
a totalmente meteorizada, que alcanza espesores3 ntl5 m. Se trata de materiales que
varian entre arcillas limosas hasta arenas gruasasas, que desarrollan los siguientes

procesos de erosion y remocion en masa:

o Erosion laminar difusa, desde baja hasta alta sided.
o Erosion en surcos.

0 Erosiéon en carcavas.

Asociados a las carcavas existen deslizamientasiooiales. El fenbmeno més sentido, por
los dafios que puede causar, es la generacion jos fle suelo que se transforman en
avenidas torrenciales que transitan a lo largmse€duces y valles de las corrientes de agua

que drenan el area donde aflora el Batolito deuédbluiiez, 1998).

Segun Nufez (1998) un proceso poco identificadstydeado en este tipo de suelo es el
conocido como sufusion o erosion interna que, apangente, forma los hundimientos

caracteristicos en esta Unidad Cartografica. ltosgsos de erosion y remocién en masa
son mas frecuentes en terrenos desprotegidos ddacémn arbdrea, en donde sélo hay
pastos y actividad antrdpica, especialmente, t@asninadecuadas de cultivo, vias mal

disefiadas y sin obras de proteccion y mal maneggdas lluvias y de desecho.

Ejemplos de estos fendmenos se pueden observar, ctatgmente, en toda la zona
montafiosa que rodea a la ciudad de Ibagué, en derfakn producido pérdidas humanas y
dafios materiales incalculables debido a la accgrstios eventos (Beltran, Castiblanco y
Alfaro, 2006). Las zonas bajas pueden ser severamentadescpor flujos de tierra y

avenidas torrenciales originadas en la zona mos&f&si como por inundaciones.



5. Materiales y métodos

5.1 Localizacion

El modelo experimental en laboratorio se instalé6 @enicafé, ubicado al extremo
Suroccidental del municipio de Manizales, en laedarLas Pavas, en zona de influencia de
la cabecera municipal de Chinchina, en el deparitonde Caldas, entre 1.350 y 1.420 m
de elevacion, en las coordenadas geograficas 51'Ny 75°36’ W, con temperatura

promedio de 21°C.

El muestreo de la unidad de suelo, se realiz6 eoda cafetera del municipio de Ibagué -
Tolima, vereda Chembe, finca Cafetal del Rio ulicadtre los 04° 28 36” N, 75°
09'59"W a 1220 m de altitud y los 04° 28'39”N, 7850'17” W a 1344 m de altitud
(Figura 7). Segun codigo del sistema de informacafetera SICA N° 7300103777, con un
area total de 36,7 ha de las cuales 11,8 ha essabaloradas en café (Figura 7).

5.2 Materiales

5.2.1. Muestras de suelo

En dos lotes de la finca, con condiciones fisidge&f y de suelo similares, se realizaron
dos calicatas de aproximadamente 1,60 m de prafadddonde en conjunto se obtuvieron
3 Mg de suelo alterado a humedad de campo (Figur&8 cada sitio a 80 cm de
profundidad se obtuvieron dos muestras de sueloapm de 25 cm *25 cm *25 cm. En



cada sitio y por cada horizonte de suelo, se tomameestras con tubos de pared delgada y
muestras alteradas en bolsas debidamente etigaetdtkie suelo pertenece a la Unidad
San Simoén el cual es representativo de la zon&ecafeentral, y susceptible a procesos de
erosion y movimientos en masa (FNC, 1973; 1985ta Enidad corresponde a un suelo
residual formado a partir de granito de la formacgeologica denominada Batolito de
Ibagué. Su fisiografia corresponde a un paisajedéentes erosionables (Figura 9).
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Figura 7. Sitio de muestreo. Municipio de Ibagué, depaetatm de Tolima, Colombia



Figura 8. Perfil del suelo muestreado de la Unidad Saro8ir€lasificado
taxondmicamente combypic eutropeptésegun USDA, 2006).

Figura 9. Fisiografia de la zona de muestreo - vertieatesionables



5.2.2. Instrumentos y materiales

0 Lamina de acrilico 5 mm de espesor y laminas dechgalvanizado calibre nUmero
18 de 1 mm de espesor

o Simulador de lluvias programable de boquillas asoiias Vejet 80100 (Spraying

Systems Company) de aplicacion intermitente (Fidg®a

Agua de baja conductividad eléctrica entre 15 enScm

Tanque de almacenamiento de agua 500 L

Motobomba de 0,5 HP

Tensiémetros con transduccion electrénica (0 akReH (Figuras 11y 12)

Video camara digital

Crondmetro

O O O O o o o

Estufa, tamices, picnometro, hidrometro, balanzapdision, permeametro de
cabeza constante, cilindros metalicos, maderogargpactacion del suelo.

Figura 10. Simulador de lluvias y contenedor del modeldis



a b
Figura 11. Tensiometro electrénico de 0 a 85kPa

a b
Figura 12. Tensiémetro de copa porosa con transductorréteco de ocho puertos 0 a
85kPa.

5.3 Metodologia

Se aplicaron los métodos de simulacion de lluviagya a la espalda del talud (para
incorporar agua al talud). El agua en la espalddepdié representar una infiltracion

proveniente de la parte alta de ladera.

En el laboratorio de suelos de Cenicafé, se cordmmsiete taludes de la Unidad San
Simon, tres para el método de lluvia simulada y para el método de agua a la espalda del
talud y uno que combind los dos métodos. Se dieafidres tipos de modelos
experimentales (1, 2 y 3). Los modelos tipo 1 ¥ Z@metieron a lluvia simulada y el talud

tipo 3 a la accion del agua en la espalda del t@igras 13, 14 y 15 respectivamente)



La construccion del talud consistio en colocar ea bandeja metalica de 1,80 m x 1 m de
base x 1,2 m de altura suelo alterado de la un8#ad Simon. Este se compacté con un
madero en capas de 0,05 m hasta conformar undald¢d m de altura, 1,0 m de ancho, un
espesor en la base de 0,25 m y un angulo de lagmadie 32° que representa una
condicion de alta pendiente en la zona cafeteraullieacion del suelo en la bandeja se
realizd6 manteniendo su densidad aparente y la slgpa de los horizontes (A, AB y B)
encontrados en el campo. La base del talud cahsistuna lamina perforada y una capa de
arena proveniente de rio bien gradada para persglitdrenaje interno del suelo. La
construccion de los taludes se acercé a lo hechd guwari, Nishigaki y Komatsu (2007).
En la construccién del modelo fisico se tuvo emtada teoria de la similitud explicada
por Shaw (2001).

Figura 13. Modelo experimental tipo 1, propuesto para llsimaulada adaptado segun el
modelo utilizado de Tohari, Nishigaki y Komatsu @Z). Dibujo sin escala.



1,0m

v

Figura 14. Modelo experimental tipo 2, propuesto para llsimaulada adaptado segun el
modelo utilizado por Tohari, Nishigaki y KomatsW@).Dibujo sin escala.
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Figura 15. Modelo experimental tipo 3, propuesto para siwiglade flujo de agua en la
espalda del talud adaptado segun el modelo utdizaat Tohari, Nishigaki y Komatsu
(2007).Dibujo sin escala.

Una vez conformado cada talud (unidad de muestseadjspusieron en cada uno de ellos,

ocho sensores de tension para la medicién del gatanatricial (Figura 12). La humedad



volumétrica se estimd mediante las curvas carattas de retenciéon de humedad en el

laboratorio con el mismo tipo de sensores de tansié

La tension o potencial matricial se midié mediaetesiometros con intervalo de tiempo de
30 segundos. Se utilizé la metodologia de tensi@meton copa porosa de 5 cm de
longitud y medidor electronico de vacio (transddc(Bigura 12). Para la construccion de
los tensibmetros, se utilizaron instrumentos deicaéd (2009), los cuales consistieron en
capsulas porosas de 5 cm de longitud, tuberia décactransparente de 10 mm de
diametro. En el extremo de este ultimo se introdujdapon de silicona. Antes de instalar
los tensiémetros en el suelo, se llenaron con dgemnizada y desaireada y se dejaron sin
tapdn hasta que la capsula se saturara comple@anteago se llenaron nuevamente y se
coloco el tapdn de silicona. Para medir el potnbe succion se utilizd un medidor de
vacio electronico (transductor) y un dispositivaapaegistro de datos; se conectd el
transductor al tensiometro por medio de una agpadérmica (Figura 12b) y se registro el
potencial de succidén o matricial. Se tuvo en cutntiferencia de cota entre la columna de
agua y la copa porosa. Antes de cada simulacionyeadzo la verificacion del
funcionamiento de los tensiometros por medio deicrmtes de tension en un medio

saturado y con diferentes cabezas de tension.

En las Figuras 16, 17 y 18 se ilustran la ubicadiéhos sensores para los modelos tipo 1,2
y 3 respectivamente, los cuales registran la tend& humedad. Cuando la tension de
humedad alcanzé el valor igual a cero, se obtuvouato de saturacién. El valor de la
humedad volumétrica estimado, cuando ocurrié etgda saturacién se denomiv§para
efectos de la hipdtesis de trabajo). El punto ataracion(Y) o (8s) se obtuvo como el
valor mas alto de humedad alcanzado en la cunacteaistica de humedad, este no se
determiné con base en la porosidad total dado quegte método se logra un valor tedrico
el cual es poco probable de alcanzar en la pradébido al aire que se queda atrapado

entre las particulas de suelo.
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Figura 17. Ubicacion de los tensiometros. Modelo tipo 2



S(n) = Tensiometro
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Figura 18. Ubicacion de los tensiometros. Modelo tipo 3

Una vez se tuvo la unidad de muestreo con los ees1sse procedio aplicar el agua, como

se describe a continuacion:

5.3.1 Simulacién de agua en el talud

5.3.1.1 Lluvia simulada

Una vez colocados los sensores, se procedio ceimalador de lluvias [tipo programable
de boquillas oscilatorias Vee Jet 80100 (Sprayirygteéens Company) de aplicacion

intermitente] previamente calibrado a simular istdades de lluvia asi:

o Caso N° 1. Se inici6 con 60 mrit.ltontinuos por 5 horas. Seguido de 60
mm.h! en forma intermitente hasta completar 34 horasd@otipo 1). Para
una cantidad total de lluvia acumulada de 680 miB4enoras de evaluacion.

0 Caso N° 2. Lluvia de 60mni‘ten forma intermitente por 140 horas. (Monolito

tipo 2). Para una cantidad total de 685 mm enhbt@s de evaluacion.



0 Caso N° 3. Lluvia de 60mm/h en forma intermiterve § horas a partir de una
condicion inicial de suelo con potencial matricisle — 300 hPa
aproximadamente y con grietas de tension en ekdwte A (Modelo tipo 2).

Para una cantidad total de 150 mm en 14 horasadeasion.

5.3.1.2 Agua en la espalda del talud

o Caso N° 4. Aumento del nivel de agua en formaaldncremento del nivel de agua
entre 70 a 74 cm en 8,2 horas (Modelo tipo 3).

o Caso N° 5. Aumento del nivel de agua en formaalethe 70 cm a 75,5 cm en 29,5
horas e incremento rapido de 75,5 cm a 87,5 enlipi#is después de alcanzar el
punto de saturacion en todo el talud (Modelo tipo 3

o Caso N° 6. Aumento del nivel de agua en forma epiel 70 cm a 92,5 cm en 1,5

horas nivel que se mantuvo durante 6 horas (Manbtio 3).

5.3.1.3 Agua en la espalda del talud y lluvia sinlada

o Caso N° 7. Aumento del nivel de agua en forma eapiel 70 cm a 92,5 cm en 1,5
horas que se mantuvo durante 8,5 horas v lluvialaia de 100 mm“hdurante 1
hora después de alcanzar el punto de saturacitoderel talud (Modelo tipo 3).

5.3.2 Variables de interés y complementarias

Al momento de ocurrir falla, el grado de saturadqiéh, calculado a partir de la humedad
volumétrica estimada de la curva caracteristicauteredad y el punto de saturacidhos),
la tension registrada en dicho momento fueron daimbles de interés. Ademas se registro

la lluvia acumulada y/o el nivel freatic&Z), con la cual ocurrio la falla (variable



complementaria) y se describié el tipo de fallaraRa descripcion de la falla, se tuvo una
camara digital de alta resolucion que fue instatadeente del talud para obtener una mejor
vision del proceso y tener registrados los proces®ssaturacion, inicio de la falla y

movimiento.

En los Modelos tipo 2 y 3 se ubicaron en formaealda y cerca de la pared de acrilico del
talud diferentes columnas constituidas por anitlespolietileno de 1 cm de diametro por
0,5 cm de altura que contrastaban con el colorsdelo, estos se utilizaron como
herramienta visual para verificar el movimientoibhontal del talud como efecto de las

simulaciones de agua en el talud.
Como informacién complementaria y basica para &rehimiento del suelo se realizé la
caracterizacion mecanica del horizonte B y la daramacion fisica y quimica de los

horizontes A, AB y B.

Las pruebas de mecanica de suelos realizadas iabhiar B, para lo cual se tomaron

muestras de cajon a 80 cm de profundidad (Figur&u&®on las siguientes:

o Resistencia al corte directo consolidado drenadarséa norma ASTM D3080-
04 (ASTM, 2004a)

o Prueba de consolidacién segun la norma ASTM D243% (ASTM, 2004b)

Las pruebas fisicas realizadas a los horizontesBAy B fueron



&

Figura 19. Toma de la muestra de suelo de la Unidad CaficgrSan SimonTypic
eutropepy con minima alteracion para la realizacion deptagbas mecéanicas

5.3.2.1 Granulometria: Método de tamizado segun norma (ASTM D 422-63yuF
20a) y la pipeta (Figura 20b) (dispersiéon con pisfdto de sodio al 8%) adaptado de Gee y
Bauder (1986). Se determiné el porcentaje de li(padiculas entre 0,05 mm y 0,002 mm
de diametro promedio) y arcillas (particulas mesate 0,002 mm de diametro promedio)
por el método de la pipeta, para lo cual se empleéquipo Daiki DIK-2020. Previa
destruccion de materia organica cofOblal 30%. Se separd la fraccién de arenas pasando
la suspension a través de un tamiz No. 325, posteente la suspension se llevé a un
frasco de sedimentacion de 500 cm con el fin deraebar la fraccion de limos y arcillas
mediante muestreo con pipeta, de acuerdo conmptiey profundidad establecido por el
fabricante (Daiki Rika Kogyo Co, Ltd,) basado erdw de Stokes. Se determind el peso
seco de arenas y de las fracciones limos y argilamn base en el peso seco de la muestra,
se calculo la distribucion en porcentaje de ardimass y arcillas. Igualmente se determiné
el contenido de arcillas, limos y arenas por elogétdel hidrémetro de Bouyucos (Figura
20c).

5.3.2.2. Limites de consistencid:imite plastico, limite liquido e indice de plagiad
(Figura 21a y 21b respectivamente), de acuerdonaraa ASTM D4318-84 descrito por

USDA (1996), Abramsost al. (2002), y Das (2002).

5.3.2.3. Densidad aparenteviétodo del cilindro (Blake y Hartage, 1986a) (Fm@2a).



5.3.2.4 Gravedad especifica o densidad reailétodo del picnémetro ASTM, 1958,
descrito por Blake y Hartge (1986b) (Figura 23).

5.3.2.5. Porosidad total:Calculado a partir de la densidad real y aparéémielson y
Sutherland, 1986).

5.3.2.6. Conductividad hidraulica:Método del permeametro carga constante en muestras
saturadas (Klute y Dirksen, 1986) (Figuras 22a, 22, 22d).

Calculado mediante la siguiente ecuacion (Ecud&pn

ksat = QL/Ath [5]

Donde:

ksat = Coeficiente de conductividad hidraulica saturada
Q = Caudal

L = Longitud de la muestra

A = Area trasversal de la muestra

t = Tiempo

h = Gradiente hidraulico

Se determiné el coeficiente de permeabilidad erhaglzonte B mediante los

coeficientes de consolidacion al utilizar la sigiigeecuacion (Ecuacion [6]).

k=C,ywm, [6]
Donde :

k = Coeficiente de permeabilidad
C, =Coeficiente de consolidacion



m, = Coeficiente de consolidacion volumétrica

yw = Peso especifico del agua

5.3.2.7 Curva caracteristica de humedad.La curva caracteristica del agua en el suelo
que definida como la relacion entre el contenidoagea y la succion (Fredlund y
Xing,1994), se determin0 mediante una metodologia qombind la medicion del
contenido de agua volumétrica (%) por el métodweigrétrico y la succion por medio de
los tensiometros humedad (Figuras 24a y 24b). Arpde muestras de suelo alterado, se
moldearon tres monolitos de suelo por cada horezent cilindros de PVC de 10 cm de
diametro por 12 cm de altura. Los monolitos se emmidn hasta alcanzar la densidad
aparente del campo. En el punto medio de cadadmilise ubicdé un tensidmetro de
humedad de copa porosa con transduccion electrdricaasa conocida similar al ubicado

en el talud (Figura 12).

Una vez constituidas las muestras de suelo endalaaidro y ubicado en cada una de ellas
el tensibmetro de humedad, se sometié el suel@@pos continuos de humedecimiento
(de arriba hacia abajo) y secado. Se realizaroletaisras de tension con el tensiometro de
transduccion electronica (Figura 11) e inmediatamdaspués de cada lectura se registraba
la masa del cilindro + suelo hiumedo + tensiomeitdinal de las mediciones se registro la
masa de suelo seco a la estufa a 105 °8° por 18 horas. De esta forma se conocid el
contenido de agua en el suelo con su respectivar vl tension para los procesos de
secado y humedecimiento y la humedad saturéiiguye fue el maximo valor de humedad
alcanzado por el suelo bajo estas condiciones.nkeriar era el insumo para construir la
curva caracteristica de humedad mediante el maefirico de Fredlund y Xing (1994),
cuyos coeficientes (a, n, m) se obtuvieron conr@jmama de regresion no-lineal NLIN del

paquete estadistico S.A.S version9,2



Figura 20. Ejecucion de la prueba de granulometria. Métadouzado (a), pipeta (b) e
hidrémetro (c).

Figura 21. Ejecucién de la prueba de limite liquido y leniastico



Figura 22. Desarrollo de la prueba permeabilidad saturajd) y c) proceso de
saturacion de las muestras. d). Proceso de lagdepermeabilidad por el método cabeza
constante.

Figura 23. Desarrollo de la prueba de gravedad especifica



Figura 24. Proceso de la determinacion de la curva caiatiter de humedad del suelo

5.3.2.8 Propiedades quimicas del suelo

Se realizé la caracterizacion de las propiedadésigas del perfil de suelo ya que al

respecto, se han reportado relaciones entre édtes propiedades mecanicas del mismo,
tales como el pH y el contenido de materia orgaM®) entre otras. (Davies, 1985,

Omar, Shanableh y Tahma2004; Suzuki, Tsusuki y Yamamoto 2005) y que igusdte

se encontraron para suelos de la zona cafetermb@boa (Medina y Salazar, 2009).

Los métodos quimicos correspondieron a los prodedios de rutina empleados en el
laboratorio de Suelos de Cenicafé, los cuales smeriios detalladamente por Carrillo
(1985), como: Contenido de materia organica pon&odo de Walkley y Black (1934),
capacidad de intercambio cationico, pH, potasidci@mamagnesio, sodio, manganeso,
hierro, aluminio (USDA, 1996) y azufre (fosfato cidcio 0,008 M — turbidimetria).

5.3.3 Prueba de hipétesis

Para cada método de simulacion de ingreso de ddal@ y para cada caso, se evaluo si
el valor de la variablX (grado de saturacion) era menor que el 100%, | Eas® que se
rechazara la hipotesis, se habria corroboradoplaidsis de trabajo, que la falla ocurre en

condiciones insaturadas de suelo.



6 Resultados y discusion

En el presente capitulo se presentan los resultaelda caracterizacion mecanica, fisica y
quimica del perfil de suelo, las curvas caraciedstde humedad y el analisis descriptivo
del comportamiento de la humedad en los distimtper@mentos exploratorios en modelos
fisicos. Cada caso se analizo en forma indepetedyenque debido al caracter exploratorio
de la investigacion no contdé con un disefio experialg ni repeticibn de cada caso.

Simultaneamente se presenta la discusion de lokadss.

6.1 Caracterizacion del suelo

6.1.1 Parametros de resistencia al corte

Segun el ensayo de corte directo consolidado dogmhdhorizonte B presentd una cohesion
efectiva de 10 kPa y un angulo de friccion efectiea26° (Figura 25). Aspecto importante
a considerar ya que en general los estudios rejfustaajo la metodologia de los modelos
fisicos propuestos en esta investigacion se haadtea cabo con suelos granulares de baja
cohesion. En términos relativos, a partir de laestin efectiva baja se podria interpretar su
alta susceptibilidad a la erosion hidrica por |sadgegacion de las particulas de suelo
debida al efecto de las gotas de lluvia y su sudxkgad al movimiento en masa una vez
se pierda dicha cohesion por la suma de diferefaieres como son la saturacion, la
pérdida de succion y la deforestacion y al tenercaenta su angulo de friccion

relativamente bajo.
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Figura 25. Representacion grafica de la prueba de corte diygat el diagrama de Mohr.
La interseccion de la recta con el eje Y indicadhesion efectiva y la pendiente de la recta
indica el angulo de friccion interna (Terzaghi,clPg Mesri, 1996)

6.1.2 Prueba de compresibilidad

La variacion de la deformacion con el incrementolalearga fue suave, es decir sin
cambios bruscos. El indice de compresiéon fue Ouglsg asocia con una compresibilidad
moderada a media (Figura 26) (Tabla 1).
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Figura 26. Curva de compresibilidad del horizonte B. PresiGelacion de vacios

Tabla 1. Coeficientes obtenidos de la prueba de consafidatel suelo (Horizonte B

o, (kPa) a, (1/kPa) m, (1/kPa) Ae Cc
23,6 —47,2 0,0001 0,00054 0,024 -
47,2 - 94 0,0001 0,00023 0,020 -
94,6 —189,3 0,001 0,00029 0,050 -
189,3 - 378,8 0,001 0,00050 0,166 0,3109

oy = Presion vertical,,a= coeficiente de compresibilidad, m coeficiente de compresion

volumétrica, Ae = Gradiente de la relacién de vaciog; @dice de compresion.

A partir de la prueba de consolidacion y segumaice de colapso (Ic) de (Bell y Culshaw,

2001) que representa la disminucion relativa delicion de vacios de un suelo confinado

cuando se le satura bajo una carga vertical d&kR@/ que se expresa mediante la férmula

(Ecuacion [7]):

Ic =Ael/(1+e) [7]



Donde:

Ic = (indice de colapso de Bell y Culshaw, 2001)
Ae = Gradiente de la relacion de vacios

e = Relaciéon de vacios

Se puede interpretar que el horizonte B presersigegptibilidad al colapso con un valor de

éste indice de 5,9% que lo clasifica como un nadtean problema de colapso.

6.1.3 Andlisis de granulometria

En las Tablas 2 y 3, se presentan los datos rekadas con la granulometria de los suelos,
obtenida por los métodos de la pipeta e hidrénrespectivamente. Al tener en cuenta los
resultados de la prueba de pipeta (Tabla 2) e imelit@ (Tabla 3) (Segun la clasificacion
del triangulo textural de los suelos del USDA (&lill1998) los tres horizontes (A, AB y B)
se clasifican como suelos franco areno arcillosBegun el SUCS (Sistema unificado de
clasificacion de suelos, norma ASTM D2487) repastgmbr Das (2002) el suelo se
caracterizo en términos generales como un limopgeee estar en el limite entre una arena
limosa y un limo arenoso. EI comportamiento delilmes a diferencia del de las arcillas y
arenas no ha sido estudiado tan ampliamente y eactlzalidad no se ha entendido
suficientemente. En general los niveles supel@isidA y AB) se caracterizan por una
granulometria mas fina y en el nivel mas profurBlpge encuentra el suelo de naturaleza
mas arenosa (Figura 27) (Tabla 4). Los valores dlaa obtenidos por las dos
metodologias (pipeta e hidrometro), las difereneiaslos contenidos de arenas y limos
posiblemente se deben al método de dispersion.
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Tabla 2. Distribucion granulométrica segun el métodoadpipeta.

Arenas Desv.Limos Desv. Arcillas Desv.

Horizonte Profundidad

(m)

0-0,35

0,5

51,8

0,9

0,35-0,45 50,4

AB

11

,60 58,0

->1

0,45 m

B

Tabla 3 Distribucién granulométrica segun el método detdmetro.

Arenas Desv.Limos Desv. Arcillas Desv.

Horizonte Profundidad

(m)

0-0,35

5,7

56,0

n.d. 18,0

0,35-0,45 60,0

AB

0,45m ->1,60 60,5 0,7

B
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Figura 27. Curva granulométrica por el método combinadmiiado y pipeta)



Tabla 4. Clasificacion del suelo segun la SUCS a partied=irva granulométrica

Horizonte Profundidad Deo Dig D3y Clasificacion SUCS

(m) (mm)
A 0-0,35m 0,2 0,0008,0051 SM (arena limosa)

AB 035-045m 0,18 0,000®,004 ML (limo)

B 0,45m ->1,60m0,33 0,0004 0,015 SM (arena limosa)

D, Diametro efectivo del grano.

6.1.4 Limites de consistencia

El suelo se caracterizo cualitativamente como o lde baja plasticidad (ML) segun la
carta de plasticidad de Casagrande (Tabla 5).r8bmego en conjunto el suelo corresponde
a una arena limosa (SM). En la carta de plasticegadbservo que los suelos de los perfiles
estan localizados ligeramente debajo de la Lined.ds limos presentan un rango amplio
de comportamiento que comprende desde las arerassHasta las arcillas. Estos limos de
la Unidad San Simén, por ser de baja plasticidagoskian comportar mas como arenas
finas que como arcillas. Lo que les da una propiatistintiva y es su baja permeabilidad
qgue influye en su comportamiento y merece consiitamaespecial. Sin embargo pueden

ser sensibles al humedecimiento y a la compactatigual que las arcillas.



Tabla 5. Limites de consistencia del suelo

Horizonte Profundidad Wi Wp Ip A
(m) (%) (%) (%)
A 0-0,35m 44,7 30,1 14,6 0,71
AB 0,35-0,45m 45,8 33,6 12,2 0,53
0,45 m -
B >1,60m 45,9 27,6 18,3 0,92

wy = Limite liquido, w = Limite plastico, J = indice de plasticidad, ML = Limo de baja
plasticidad. * Segun carta de plasticidad de Casalg (reportada por Das, 2002). A=
Ip/fraccién de arcilla (actividad de las arcillas 8kempton, 1953 Reportado por Das,
2002).

6.1.5 Propiedades volumétricas del suelo.

En la Tabla 6 se presenta la caracterizacion dprigsedades volumétricas del perfil. La
densidad aparente incrementd con la profundidagheldil. Se observa como el horizonte
A fue menos denso y por ende mas poroso, lo antédebido posiblemente a su mayor
contenido de materia orgénica. El horizonte AB foés denso y por ende con menor
porosidad que el horizonte A lo cual puede tengalicaciones en el movimiento del agua
y en la saturacion rapida del horizonte organicp (& densidad aparente y especifica del
horizonte B es la mayor con la porosidad total rbag, lo anterior puede tener
implicaciones en su estabilidad debido a que sudahsidad favorece el incremento de los
esfuerzos efectivos y totales. El horizonte B, gné& la relacion de vacios menor (0,72),
gue muestra que se trata de un suelo compactdjeyquie a saturarse mas rapidamente y
comprometer la estabilidad de los horizontes (A B) Aor tratarse de un suelo poco
permeable. La gravedad especifica se incrementmlente con la profundad del perfil
como se reporta para los suelos residuales y soiesalel orden de 2,63 a 2,66 se pueden
relacionar con la presencia de minerales de cu&wleeverri, 2005) y corresponden a los

valores de 2,65 kg/frpara el batolito de Ibagué por Vargasal( 2005).



Tabla 6. Propiedades volumétricas del suelo

Horizonte Profundidad Gs Desuv. Pb Desuv. n €
(m) (kg.m”) (kg.m”) (%)
A 0-0,35 2,63 0,008707 1,28 0,11124151,28 1,05
AB 0,35-0,45 2,64 0,0095611,46 0,0663 44,72,81

B 0,45m ->1,60 2,66 0,014828 1,54 0,067089%41,98 0,72

Gs =gravedad especifica de los sélidodensidad de los solidog, = peso especifico seco

o densidad aparent®, = porosidad total, = relacion de vacios. Desv.= Desviacion

estandar.

6.1.6 Permeabilidad

El ensayo de permeabilidad en medio saturado, thgste se tratd de un perfil de suelo
calificado cualitativamente como poco permeableust poco permeable (Terzagui, Peak y
Mesri, 1996) (Tabla 7), su comportamiento probaklei®m sea debido al contenido de
arenas finas y limos. Debido a la gran proporciérpdrticulas finas presentes en el suelo
(Tablas 2 y 3), es posible que el método empleadoatbeza constante no haya sido el
mejor para explicar la permeabilidad del mismo,atle los valores altos de desviacidon
estandar. Sin embargo la determinacion de la pdvitidzsd del horizonte B por el método
de consolidacion segun la norma ASTM D2435-8&TM 2004h (Tabla 7) mostré
valores aun mas bajos de permeabilidad para etdrmid B. Es posible que la escasa
permeabilidad del horizonte B pueda afectar labdgtad de los horizontes superiores (A'y
AB).



Tabla 7. Permeabilidad del suelo

Permeabilidad

Horizonte Profundidad Ksat Desv. k -
relativa
(m) (cm.sh)

A 0-035  1,0x18 1,06 *10° n.d. Poco
permeable
AB  035-045 24x10°  4,57*10° n.d. Muy poco
permeable
B 045 ->1,60 82%10° 102*10° 2,3*10°a3,4*107 MUY POCO
permeable

ksat = coeficiente de permeabilidad saturado obtenidceporétodo del permeametro de cabeza constértecoeficiente
de permeabilidad obtenido con los coeficientes desalidacion (ASTM, 2004b). Con valores de coefitée de
consolidacién (¢ de 4,3*1%° y 1,5*10° cnf/kgf y de compresién volumétrica {nde 0,053 y 0,023 ciikgf
respectivamente. n.d. = sin dato. *Terzagui, Besllesri, 1996.

6.1.7 Curva caracteristica de humedad

Al tener en cuenta la interpretacion tedrica de gusuelo se encuentra en estado de
saturacién cuando el potencial matricial alcanzaa®@r de cero, las curvas caracteristicas
de humedad obtenidas de los tres horizontes de ftigluras 28, 29 y 30) permiten inferir
que el perfil de suelo tiende a saturarse rapidéeran valores bajos de humedad cercanos
a 0,3 cmi.cmi®. Lo anterior se debe posiblemente a las caratitedsgranulométricas del
suelo que le confieren una moderada porosidad(ftadla 6). Este comportamiento puede
tener implicaciones en la estabilidad del suela susceptibilidad a la erosiéon dado que los
espacios porosos se llenan rapidamente de aguagrementa asi la presion intersticial y

la escorrentia.

La observacion general de las curvas caractesstisa humedad obtenidas, permite
interpretar que se trata del comportamiento deuatosde particulas finas, otorgado por la
fraccion de limos y arcillas ya que no se evidengiaambio fuerte en el comportamiento

de la humedad y a su vez se presenta una pendiendierada de la curva. Este



comportamiento puede obedecer a la oclusion despdeo densidad aparente alta y
permeabilidad muy lenta de acuerdo con los dattenalos para estas propiedades.

Al comparar los coeficientes de las curvas caritieas de humedad (Tabla 8) en el
proceso de humedecimiento (adsorcion) de los wezdntes de suelo, se observa como
para los tres coeficientea,(n, y m los horizontes AB y B son similares, lo que mreest
que no hay una clara diferenciacion entre estoshddgontes en cuanto a la retencion de
humedad y por ende se puede afirmar que las coavasteristicas de humedad son iguales
para estos dos horizontes. En tanto, que si ssemi@ una clara diferencia entre el
horizonte A y los horizontes AB y B al comparaceeficientea (Tabla 8). También se ve
reflejada la diferencia del horizonte A con el korite AB al comparar los coeficientey

m del modelo.

Al comparar las curvas en el proceso de secadmr@énr) (Figuras 28, 29 y 30), se
observa que los horizontes A y B presentan curismiles dadas las diferencias entre el

coeficientem (Tabla 8).

Lo anterior permitiria interpretar que el horizoAt@resenta una salida mas tardia del aire
atrapado en los poros durante el proceso de adsorgie los horizontes AB y B, vy

descriptivamente podria ser igualmente el horizangt que mas rapido gana la entrada de
aire en el proceso de desorcion. Lo anterior tiem@icaciones en la estabilidad dado que
en este sentido, este horizonte es el que maysteresia opondria en perder la succion
durante el proceso de adsorcion y quien mas ragidontraria la entrada de aire en el
proceso de desorcion. Se observa una menor peadierdl horizonte A representada en el
coeficienten, lo anterior representaria una mayor capacidad panservar la humedad

durante los procesos de secado y humedecimiento.

El valor de entrada de aire mayor para el horizéntedica éste puede retener mas agua

por unidad de volumen que los horizontes AB y B



Se observo con claridad el fenomeno de histéresidpnde para valores de succion iguales
se obtienen valores de humedad mayores durantecegp de drenaje

Humedad del suelo (cm 3. cm-3)
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Figura 28. Curva caracteristica de humedad del horizonwuglo alterado
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Figura 29. Curva caracteristica de humedad del horizontes&Blo alterado.



61

6. Resultados y discusion

< n N n ~ n - n (=]
S M o N o <9 o @
o o o o

(g-wod ¢ wo) ojans [ap pepawiny

10000 1000000

100

0,01

0,0001

Succién (hPa)

Estimado (humedecimiento)

esesees Estimado (secado)

O Observado (humedecimiento)

Figura 30. Curva caracteristica de humedad del horizonsguBlp alterado.



Tabla 8. Coeficientes obtenidos de la curva caracteriséchaumedad segun el modelo de
Fredlund y Xing (1994)

. - Valor Error Limite Limite
Horizonte Proceso Coeficiente - , . . X

coeficiente estandar inferior*  superior*
A al (hPa) 0,407 0,115 0,177 0,637
nl 0,428 0,107 0,215 0,642
ml 0,563 0,118 0,327 0,798

0s 0,3126
AB a2 (hPa) 2,214 0,803 0,615 3,813
Humedecimiento n2 1,686 0,788 0,116 3,256
m2 0,227 0,045 0,137 0,317

0s 0,3100
B a3c(hPa) 1,767 0,355 1,059 2,474
n3 0,597 0,137 0,324 0,870
m3 0,282 0,052 0,178 0,386

0s 0,3060
A al 4,8089 0,3667 4,0578 5,5601
nl 1,5756 0,2558 1,0516 2,0997
ml 0,3486 0,0311 0,2848 0,4123
AB a2 7,72 n.s 8 -8,5255 23,9831
Secado n2 2,02 n.s 3 -3,7242 7,7659
m2 0,25 n.s 0,1409 -0,0346 0,5435
B a3 8,5102 2 3,8793 13
n3 1,9312 0,859 0,1687 3,6938
m3 0,1729 0,0342 0,1027 0,2432

Intervalos de confianza segun prueba t al 5%. Maler sin significancia estadistica.

6.1.8 Caracteristicas quimicas del suelo

Los valores de pH y Sodio (Na) del suelo se incrgaren con la profundidad del

horizonte, caso contrario a lo ocurrido con el enio de materia organica (MO),
Magnesio (Mg), capacidad de intercambio cationiC), Fésforo (P), Manganeso (Mn),
Cobre (Cu), Zinc (Zn) que decrecieron con la prdidad del perfil (Tabla 9). Se

considero un suelo muy pobre en bases (K, Na y F@3foro y materia organica, con
contenidos moderadamente altos de Ca. Su capatédadercambio catidnica es baja < 8
cmol(+).kg'l que se puede relacionar con la moderada actididdas arcillas.

Suzuki, Tsusuki y Yamamoto (2005) y Omar, Shanagl@lahmaz (2004) indican que los
suelos acidos poseen una resistencia al corte ngagolos suelos basicos, debido a que la
estructura del suelo tiende a ser mas floculadadippersiva por los bajos valores de pH.



Ademas, el pH en términos generales muestra umal&cibn inversa con el aluminio y la

materia organica, que son elementos importantesi@mto a la estabilidad del suelo segun
lo encontrado para suelos de la zona cafeteravpedifia y Salazar, 2009). En este sentido
el horizonte A podria presentar una estabilidadanagbido a sus contenidos superiores

frente a los demas horizontes evaluados.

Tabla 9. Caracteristicas quimicas del suelo

pH MO| K Ca Mg Na Al CIC|P Fe WMn Zn Cu B S
% cmols).kg’ mg.kg*

A 52 50,0229 0,7 0,02 09 8,0|3,0251027006 14 04 7,2

AB 53 180015 0,1 0,06 1,7 8,0 2,0 163,0 18,0 0,3 0,0 0,0 8,6

B 58 0,3/0124 03 0,07 10 45|15 545 11502 0,2 0,3 2,9

Hor.

6.2 Resultados obtenidos por la simulacion de ingso de agua al
talud.

Se presenta el analisis descriptivo en forma inodipate para cada Caso y
simultdneamente se hace la discusion respectivatal diferentes investigaciones que

apoyan o contradicen los resultados encontrados.
6.2.1 Método de simulacién de lluvia

6.2.1.1 Comportamiento de la succién y humedad cdlinvia simulada en suelo de la

Unidad San Simén,Typic eutropepts. Caso N° 1

La lluvia simulada de 60 mni‘hde intensidad por 5 horas continuas y que acuBo®
mm en ese mismo tiempo, causo una clara disminuw@ola succion y el aumento de la
humedad en todos los horizontes de suelo (Figuda 131 cual se evidencié por la
disminucién de la succién en todos los puntos da®debicaron los tensiémetros (S1 a

S8). Los resultados indican que la succion, la @galrelaciona estrechamente con la



