estabilidad de la masa de suelo, se afectd negaiva por el evento extremo de lluvia

simulada.

El primer sector del talud en llegar a la satumnacioe el del area de influencia del
tensidmetro N° 2 (S2) (Figuras 31 y 34), que cpoesié al pie del talud. Lo anterior
puede tener influencia negativa en la estabilidaal saturacion mas rapida del pie del talud
fue encontrada igualmente por Tohari, Nishigaki gmatsu (2007) al experimentar en

suelos no cohesivos y suelos derivados de granito.

Por el contrario, el area superior del talud a pese sufrid6 reduccion de la succion,
escasamente repercutio en el grado de saturacidisepuntos influenciados por los
sensores S6, S7 y S8 durante las primeras 5 Heigagd 31). Lo anterior concuerda con
Rahardjoet.al. (2010) quienes basados en mediciones semejanteangpo encontraron

gue la succién no necesariamente se perdia dedpugsevento de lluvia intenso.

En las Figuras 34 y 35 se aprecia, como despuésddaoras con 450 mm de lluvia

acumulada se lleg6 a la saturacion del talud. Ezbote A en su parte media y baja de la
ladera fue el primero en saturarse con la lluvioyultimo se saturd el sector de la corona
(S8 y S7) respectivamente. El horizonte B a pesdnidiar en una condicion cercana a la
saturacion no mostré una reaccion tan rapida lvéalen cuanto a la saturacion como el

horizonte A.

Durante el periodo de reposo después de la lleviagrminos generales se presentaron
incrementos en la presion intersticial positivagspecial en el subsuelo (S6 y S3) y el pie
del talud (S1) (Figura 35) que se podria correseormd drenaje del talud en direccion
horizontal y vertical. Rahardjet. al. (2010), encontraron similares resultados en sus
experimentos de campo al demostrar que, despuégi@da lluvia pard, el grado de
saturacion en la parte alta del talud decrecié gnieimo en las partes bajas continué su
incremento. Es decir que al momento de termindtulda el proceso de infiltracion y

reduccion de la succién contindan.



Los movimientos en masa causados por la lluviaesabrmodelo fisico, se podrian
clasificar como desgarres someros en el horizon{gigura 32). Se observé como la
erosion superficial predoming y se formaron miceulgstales de 1 a 2 cm de longitud
(Figura 33), lo cual desencadend desgarres somesaterior coincide con lo reportado
por Hoyos (2006) quien propone la hipé6tesis de gjumayor aporte de la lluvia es la
escorrentia y con ello la erosion y la aparicion disgarres someros. La lluvia
especialmente en suelos residuales de baja pelidadhpoco contribuye a la saturacion
inmediata del subsuelo y por ende ésta no seniesfzonsable directa de deslizamientos
profundos o rotacionales. Segun el mismo autopoes plausible que la infiltracion local
de la precipitacion genere incrementos en el mpiedométrico y en la presion neutra en el
suelo, de la magnitud necesaria para desencadertslizamiento profundo y menos que
éste se presente en un término relativamente amtdiempo después de ocurrida la

precipitacion.
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b
Figura 32. Desgarres someros y saturacion evidente deskadb talud. Caso N° 1.a) 2 h
de iniciada la lluvia. b) 5 h de iniciada la llavi
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......

600
!"'._-
LA
Y 1 A o s o o ||
E 400 __,,--"I ——P. (mm/h)
1 ----P. acumulada (mm)
200 4
0
60

Presion intersticial (hPa)
o

20 - -
-40 |
-60 —S1
e _—S2
G0 —S3
—~ 40 S4
£
= 20 —S5
% 0 =—S6
=
5:" =20
g —S8
= 40
=
E -60
A g0
=100
60
g
% 40 | ..... . Il
= 20 _ A
.5 | W
= 0 SiinRant i
ﬁ | M- o
Q ait
20 A .
) " ||!'
&* |f
=60
= /
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Tiempo (h)

Figura 35. Comportamiento de la succién y humedad. Lluviaukada. Caso N° 1



6.2.1.2 Comportamiento de la succién y humedad cdlinvia simulada en suelo de la
Unidad San Simon,Typic eutropepts. Caso N°2.

Al igual que en el Caso N°1, se observo una tendetecreciente de la succion con la
cantidad de lluvia acumulada. La succion present@amponente estacional determinado
por el inicio de la lluvia simulada. La amplitud s oscilaciones dependio del tiempo de

reposo Y el inicio de la lluvia (Figuras 36 y 37).

Poco después del inicio de la infiltracion porliavil, la succidon se incrementd, seguido
por una caida por debajo del valor inicial al final la lluvia (Figuras 36 y 37). La

explicacion probable para esto es el aumento dadsion de aire con el inicio de la
infiltracion. El anterior fendmeno fue encontradw fVang, Feyen y van Genuchten (1997)
quienes reportaron para suelos no saturados aquergresion del aire delante del frente de
humedecimiento es una causa de la inestabilidad sgugpresenta al momento de la

infiltracion.

En este sentido, la infiltracion de agua lluviaedrsuelo podria causar la renovacion del
aire del suelo de dos modos: el desplazamientcaidel de los poros por el agua que
después es sustituida por aire y el acarreo deepaidisuelto en el agua. En muchos casos
cierta cantidad de aire queda atrapada, cuya satidaudo ser forzada por la infiltracion
(Baver, Wilford y Gardner, 1973)

Hu, Chen y Zhou (2011) analizan experimental y micagente el efecto de la infiltracion
generada por la lluvia, la cual permite la propaadel frente de humedecimiento y con
él, el transporte de aire y la deformacion del sukebs autores explican que fisicamente
conforme avanza el frente de humedecimiento seageog! aire de los poros de la zona
insaturada y se genera un equilibrio limite eraiefhses liquida y gaseosa. A su vez, el
transporte de gas en los poros tiene un efectetardar el flujo de agua en el suelo por la
reduccion de la permeabilidad y sumado al aumesitecahtenido de agua las propiedades
mecanicas comienzan a deteriorarse, se generddandeion del talud y la pérdida de
estabilidad.



Las lluvias intensas y frecuentes que acumularoracde 140 mm en las primeras 6 horas
tan solo causaron la saturacion del pie del tefh2dy( S3) por leves momentos y no asi la de
los sectores medio (S4 y S5) y alto del talud &b,y S8). En las Figuras 37 y 38 se
aprecia, como después de 70 horas con 400 mmwile doumulada se llego a la saturacion
total del talud. El horizonte B en la parte bajdatkera (S3) seguido por el pie de la ladera
(S2) y (S1) respectivamente fueron las areas queepy se saturaron (Figura 38). El
patron de lluvia de menor cantidad (que el caso) Nito la capacidad de penetrar a
estratos mas profundos. El horizonte B (subsuedo)sauré con 150 mm de lluvia
acumulada mientras que con el patron de lluvia@#tso N° 1 requirié de 300 mm al partir
de condiciones de humedad similares. La presi@nstitial positiva aumenté en el pie del
talud (S1y S3) en los periodos de reposo deValiiFrigura 37).

Se presentaron desgarres superficiales en el nteiZo(Figura 39) y un movimiento en la
corona en el horizonte AB (Figura 40a). Ademas detap de tensién horizontales y
verticales en el horizonte A producto de los prosese humedecimiento y drenaje. En la
Figura 40b, se aprecian signos de la saturacionhdetonte B que comenzo a fluir

internamente hacia el horizonte AB.

La precipitacion en las laderas de las montafige #un su mayor parte como escorrentia, y
s6lo una fraccion menor de ella llega a la zonasateracion. Segun Hoyos (2006) la
componente de escorrentia de la precipitacion goigeipalmente como agente de erosion
superficial. Su efecto en los procesos de degradam masa esta asociado al arrastre de
materiales de los escombros de deslizamientos ssmgor el agua de escorrentia
superficial y a la socavacion de las orillas pardarrientes de agua durante las crecientes.
En laderas de alta pendiente, desarrolladas solktesscohesivos, de baja permeabilidad,
la magnitud de la infiltracion a partir del horizerde suelo organico es muy reducida v,
consecuentemente, es baja la incidencia de lapptazion local en el desencadenamiento

de deslizamientos profundos.



La duracion de la lluvia presenta gran influencin el avance del frente de
humedecimiento, la profundidad del frente de hurbiedento durante la infiltracién de la

lluvia es proporcional a la permeabilidad en mesditurado (Green y Ampt, 1911).

Igualmente en modelos fisicos en un suelo con dpas; si la intensidad de lluvia era alta
se causaban movimientos someros del primer hogza@tla precipitacion era menor la

profundidad de la falla se hacia mayor (Sharmakalyawa, 2010).

Mortrasio y Valentino (2007) al estudiar deslizamds superficiales de suelos de origen
volcanico en modelos experimentales encontraroalingente que las capas superficiales
alcanzaron primero la saturacion (succion matrigjahl a cero) antes que las capas mas
profundas, la falla del talud ocurrié después deataracion completa del suelo en contacto

con una capa impermeable.
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Figura 40. Fallas en el talud. Caso N° 2. a) Movimientdaeoorona del talud. b) Signos
de saturacién del horizonte B que fluye hacia elzbate AB.



6.2.1.3 Comportamiento de la succién y humedad cdlinvia simulada en suelo de la
Unidad San Simon,Typic eutropepts. Caso N° 3.

Contrario a los resultados obtenidos en los casasyNN° 2, se presento la pérdida rapida
de succidn en el area superior del talud correspotelal horizonte A (S8) (Figuras 41 y
42). Lo anterior probablemente debido a la mayesgmcia de grietas someras en este
sector del talud y al estado inicial de humedacdh@ento del inicio de la lluvia (Figura
43). El agrietamiento de suelos debido a los masele secado y humedecimiento es un
factor que puede tener implicaciones negativasaessiabilidad ya que a través de estas
zonas de debilidad se infiltra el agua y se incrgmemas rapidamente la presion
hidrostatica; estas grietas se convierten en zdeagebilidad al desintegrar la masa de

suelo con lo cual se reduce la resistencia al ¢dran, 2007).

El estado inicial del humedad del suelo o succambién puede afectar la velocidad de
saturacion del suelo con se ha encontrado en vewiokelos fisicos (Lee, Kassim y Gofar,
2011). En los periodos prolongados de sequia ym@yor atencion en la transicion entre
los fenobmenos EIl Nifio a La Nifia se debe mantenauelo con coberturas vivas y/o
muertas para disminuir la erosion por las aguassderrentia y la presencia de grietas de

tension superficiales que pueden tener implicaci@mela estabilidad del suelo.

Similar comportamiento obtuvieron Lee, Kassim y &df2011) al encontrar en modelos
fisicos a fines, que en suelos con particulas fisagtos a procesos de secado y
humedecimiento, la infiltracion ya no es gobernpdala permeabilidad del suelo sino por

el flujo preferencial desarrollado por el agrietanto del suelo.
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6.2.2 Resultados método de agua en la espalda @dlid

6.2.2.1 Comportamiento de la succiéon y humedad cosimulacion de agua en la
espalda del talud en un suelo de la Unidad San Sim, Typic eutropepts. Caso 4.

Contrario a lo obtenido en los ensayos con lluinautada, en este caso, el sector del pie
del talud fue dltimo que se afectd por la pérdigasdccion (S1 y S2). El horizonte B
representado por los sensores S6 y S3 fue el mriee llegar al punto de saturacion.
Seguido por el horizonte AB representado por lass@®s S4 y S7. El horizonte A

representado por los sensores S2, S5 y S8 se sadsrientamente (Figura 44).

El primer signo de inestabilidad observado fue elVimiento vertical (asentamiento) de la
corona del talud con el incremento del nivel deaaftigura 45), lo cual se podria atribuir
al colapso del suelo debido al humedecimiento ybpemente debido a la salida del aire
previamente atrapado en la construccion del taligtho igualmente encontrado por éia
al. (2009) en suelos areno limosos mediante modame$ a fines.

Con el comienzo de la pérdida de succion en la feaja del talud (S1y S2) entrelas 6y 8
horas, inicid el proceso de falla en el pie delmus(Figura 46). El proceso se podria
clasificar como un movimiento tipo cufia con potahde retrogresion. Segun Hoyos
(1990; 2006), la reptacion, los desgarres y desieatos someros, y algunos
deslizamientos en cufa, estan asociados frecuentiemeventos locales de precipitacion y
a la infiltracion y circulacion del agua en la pamas superficial del terreno. Por otra parte
se cuenta con evidencias isotOpicas de la existateiflujos subterraneos profundos de
agua infiltrada desde altiplanos vecinos que tienaeocasionar deslizamientos de gran
magnitud en la base de las laderas para el casgatleldel Aburrd en Antioquia (Hoyos,
1990). Lo cual podria haberse representado eméélm fisico, donde el sitio de falla (pie
del talud) estaba relativamente distante del gtmfiltracion (corona del talud).
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Figura 46. Falla en la base del talud. Caso N°4. a) Estad@l. b) Falla en la base 1, c)
Falla en la base 2. Se aprecian micro grietasrmgdn horizontales a lo largo de la
superficie del horizonte A (b y c).

6.2.2.2 Comportamiento de la succidon y humedad cosimulacién de agua en la
espalda del talud en un suelo de la Unidad San Sim, Typic eutropepts. Caso N°5
Después de haberse saturado el talud y presestilEs someras en la base del mismo, se
simul6 un incremento rapido en del nivel freaticogual provocéd el aumento de la presion
intersticial positiva (Figura 47) y el movimiento smasa de magnitud mayor obtenido en el
trabajo de investigacion (Figuras 48 y 49). Seeplis como el horizonte A se deslizo
sobre el horizonte AB formando una superficie di feelativamente plana. El horizonte

AB también sufri6 movimiento en masa aunque en megmmporcion que el ocurrido en



horizonte A, en tanto que el horizonte B sufrié desplazamiento leve en los primeros

centimetros que limitaban con el horizonte AB

Las variaciones en la permeabilidad entre loshoggontes podrian haber influenciado el
plano de falla. Experimentos en modelos fisicos rarelado que los tipos de falla
dependen de la disposicidon de las capas de sueltras que la distribucion de la presion
intersticial dentro de las dos capas se influermid la direccion de la infiltracion

(Lourenco, Sassa y Fukuoka, 2006).

Jiaet al (2009) consideran un problema de importanciarah gnjimero de fallas que se
observan durante la fluctuacion rapida del nivelagaa en las laderas. En este sentido
Germer y Braun (2011) la posicion del nivel fredtycen especial la variacion abrupta de la
presion intersticial tienen gran influencia en ¢asdiciones de estabilidad de una ladera.
Los mismos autores sugieren que el monitoreo dedsion intersticial es un indicativo

importante de la estabilidad.
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00:00 hh:mm (29:30 hh:mm) " (29:30 hh:mm)
Figura 48. Movimiento en masa superficial. Caso N° 5

Figura 49. Movimiento en masa superficial. Caso N° 5 (2hh5nm)

6.2.2.3 Comportamiento de la succion y humedad cosimulacion de agua en la
espalda del talud en un suelos de la Unidad Sam@&in, Typic eutropepts. Caso N° 6.

El aumento rapido del nivel freético en la espaldhtalud, a los 10 minutos del inicio del
experimento causo el movimiento en masa verticggr(@miento) de la corona del talud
(Figura 50) y a los 14 minutos grietas de tensidrelepie del mismo que desencadend en
un movimiento horizontal de la base del talud &6l3s8 horas después del inicio del flujo
(Figura 51 y 52). Lo anterior se atribuye a la pdrapida de succién y posterior
saturacién de la corona del talud (S6 y S7) (Fig®)a Los cambios en la presion negativa
de agua en los poros, puede resultar en cambi@ssadvno solo en la resistencia al corte

sino en cambios de volumen (Fredlund, 2006).



(00:10 hh:mm)
Figura 50. Grieta de tension en la parte media y asentdm@mla corona del talud. Caso
N° 6

00:14 (hh:mm) 02:20 (hh:mm)
Figura 51. Movimiento en masa en la base del talud. Cas6.$ecuencia.

(00:00 hh:mm) (02:25 hh:mm) (02:32 hh:mm)

Figura 52. Movimiento en masa en la base del talud. Casé. $tcuencia
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6.2.2.4 Comportamiento de la succiéon y humedad cosimulacion de agua en la
espalda del talud y lluvia simulada en un suelo d&a Unidad San Simén,Typic
eutropepts Caso N° 7.

Una vez saturados todos los puntos de influenciagigensiometros, se mantuvo el mismo
nivel freatico de 92,5 cm y se procedio a simufa Uuvia de 100 mm/h durante una hora.
Esta lluvia causé las mismas oscilaciones en laiGuobservadas en los Casos N° 1,2y 3
esta vez solo en los tensiometros S2 y S5, el helehmo haberse presentado este
comportamiento en los demas puntos podria atrbuarda saturacion avanzada de los
mismos y la ausencia de presién de burbujeo (Figdda Se infiere el aumento de la
presion de aire en el suelo en los puntos S2 yoB®&lefecto de la infiltracién de la lluvia
segun lo reportado encontrado por Wang, Feyen Yoemuchten (1997).

En este Caso se acentud el movimiento en masaaledtl horizonte A sobre el AB y en
comparacion al Caso N° 6 y se presentd un movimientmasa plano y regresivo en la
base del talud, que comenzo6 a los dos minutosaéb ide la lluvia y continué avanzando
hacia la corona en forma de caida de bloques enafate cufia y flujos de lodo. Al
culminar la simulacion de lluvia se observaron mé@s grietas horizontales de tension en
el horizonte A (Figuras 55, 56 y 57).

En este Caso se concluye que una vez saturadockl saa lluvia de alta intensidad de 3,3
mm en 2 minutos pudo desencadenar desgarres siglediretrogresivos, cuias y flujo de
lodo, que en escala real podrian ser catastréfiesie. tipo de flujos han causado catastrofes
en el municipio de Ibagué — Tolima (Beltran, Cdatibo y Alfaro,2006).

Este resultado esta de acuerdo con lo encontraddMpdrasio y Valentino (2007) en
modelos experimentales en un suelo de origen gisticb donde se encontré que el inicio
de la falla se presentd un poco después de alsizasaturacion total del talud.
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a
Figura 55. Movimiento en masa en la base del talud. Cas®. N&) Posicion inicial. b)

posicion final.

Figura 56. Movimiento en masa en la base del talud y gid&atension superficiales en el
horizonte A. Caso N° 7. a) Estado inicial. b) Bstéinal.



Figura 57. Movimiento del talud. Caso N° 7. Se evidentipl@no de falla muy cercano a
la superficie del horizonte B.

6.3. Prueba de la hipotesis de trabajo

La hipotesis de la investigacion se cumplié pada gara los Casos N° 2 y 6 donde se
presentaron asentamientos en la corona del tatudus el grado de saturacion del suelo
llegara al 100% (Tabla 10).

La hipotesis se cumplio parcialmente para los Cdsdsl, 4. Donde las fallas se
presentaron con la saturacion de algunos sectetdsldd mas no se requirié que todo el

talud se encontrara saturado (Tabla 10).

La hipoétesis no se cumplio para los casos 5 y 8 pagequirié que todos los sectores del
talud estuvieran saturados al 100% (Tabla 10).

En este sentido se podria aceptar la hipétesisuddas fallas en este tipo de suelos y al

aplicar esta clase de modelo fisico se pueden rmigsen condiciones no saturadas



Tabla 10. Grado de saturacion en el cual se presentardallas en el talud

Caso Estado . Tiempo de Lluvia Nivel L
N° de falla Tipo de falla inicio acumulada freatico Saturacion (X)
horas mm cm (%)
) 2) SI* S2 S3 S4 S5 S6  S7 S8
1 1 Desgarres superficiales 1,00 60,0 - 709 100,5830,1 60,7 870 710 59,7
1  Desgarre superficialenel 13,0 - 72,4 63,7 829 703 612 840 712 597
> pie Qel_talud _
o Movimiento horizontalen 5 o, 66,3 . 747 680 855 71,7 628 865 720 633
la corona horizonte AB
1 Movimiento verticalenla , 5 : 720 628 552 100 780 57,6 100 660 580
corona del talud
2 Séﬁ;"’l‘u%etens'o” enelpie 309 - 727 632 552 100 100 59,0 100 100 59,2
4 - . .
3 Seactivomovimiento tipo g o, : 735 681 553 100 100 738 100 100 86,1
cufa en la base del talud
4  Segundomovimiento tipo g o, - 740 100 582 100 100 751 100 100 86,1
cufa en la base del talud
Movimiento traslasional
5 1 horizonte A, AB y menor 29,5 - 87,5 100 100 100 100 100 100 100 100
proporcion B
1 Movimiento verticalenla ;g : 820 707 633 792 689 6003 839 77,1261,
corona del talud
2 Grieta en el pie 0,23 - 825 71,7 632 791 6860,1 100 100 61,2
6
3 Activacion grieta en el pie 1,50 - 92,5 72,1 63,300 100 60,2 100 100 100
4 Movimiento tipo cunaen o, - 925 100 61,8 100 100 100 100 100 100
el pie del talud
Inicio de movimiento
7 1 regresivo Yy flujo de lodo 6,15 3,33 92,5 100 100 100 100 100 100 100 100

en la base del talud

*S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 y S8: Distribuciotedsiometros en el talud



7. Conclusiones recomendaciones

7.1 Conclusiones

Las conclusiones, recomendaciones y la discusiotosl@esultados de la investigacion
tienen un alcance limitado dado que el sitio de straepodria no representar el
comportamiento general de la Unidad de Suelos $adrS dada la heterogeneidad de la
misma que es gobernada por los factores de forma@bsuelo. Una de las limitaciones
claras del modelo, es el problema de la escala@nta a la magnitud de los esfuerzos y el
trabajo con muestras alteradas que de una u otraafafectan la estructura de los suelos
residuales. Las ideas que se consignan son eltagsutlel analisis de la informacion
siguiendo los criterios de ingenieria y edafologige contribuyen a explicar algunos

comportamientos y aplicar procedimientos en latpr@cle la ingenieria geotécnica.

Este tipo de modelos fisicos pueden contribuiraeevaluacion del comportamiento de la
humedad en el perfil de suelo y los cambios erespldzamiento de suelos no saturados
sujetos a la lluvia o flujos de agua subsuperfidiin la ayuda de instrumentos de bajo
costo relativo, ademas contribuyen a clarificar poscesos fisicos asociados a la falla de

los taludes.

Para las condiciones de la investigacion, se obsgune el suelo es altamente susceptible a
la erosion hidrica, la cual cuando es severa paedencadenar movimientos en masa

someros.

Una lluvia intensa y corta no necesariamente céusaturacion inmediata del subsuelo,

ésta generd principalmente la saturacién de la ébasadera, la erosion laminar y desgarres



superficiales someros. En tanto, una cantidadwéallmenor pero mas prolongada en el
tiempo, ademas de causar la saturacion del piex dadera permitid la saturacion mas

rapida del subsuelo.

Poco después del inicio de la infiltracion porllavia, la succion se incrementd, seguido de
una caida por debajo del valor inicial al finalizmamisma. La explicacion probable para

esto es el aumento de la presion de aire conabide la infiltracion.

Al finalizar las lluvias, la succion continudé susdiinucién en la base del talud y el
subsuelo, mientras que ésta se incrementd nuevareanta seccidon media y corona del

mismo.

El estado inicial del talud, con una succion alt@on grietas producto del secado y
humedecimiento, permitié que la lluvia directa filagiera la saturacion de la base del talud
y de los horizontes mas superficiales y no comyba la saturacion inmediata del
subsuelo. Lo cual tendria implicaciones directas lem mecanismos de falla. El
agrietamiento del suelo debido a los procesos dadsey humedecimiento puede tener
impacto en la estabilidad del mismo, dado que seod&#d la pérdida mas rapida de
succion al inicio de las lluvias después de unggeride sequia y al estar el suelo afectado

por grietas de expansion.

En el caso de la simulacion de la infiltracion deaen la espalda del talud. Se demostré
que la falla puede ocurrir relativamente distamtsiteo de infiltracion del agua y se puede
generar por el inicio en la pérdida de succionaldédse del talud y/o por los cambios
rapidos en la cabeza de agua. La diferencia errtagabilidad de los horizontes de suelo

puede influir en el sitio y tipo de falla y puedaitar el plano de falla.

Opuesto a lo ocurrido con la lluvia simulada lodelos fisicos evaluados con filtracion de
agua en la espalda o corona en este tipo de spedsentan mejor comportamiento

experimental al causar procesos de falla mas nefesa



Una vez saturado el talud, un lluvia intensa de marga duracién puede desencadenar

flujos de suelo superficiales, movimientos lineagl&n cufia remontantes.

El incremento rapido del nivel freatico, una vez eseuentra saturado el talud puede
desencadenar movimientos en masa mayores, sSu tampafieecanismo de falla
posiblemente se debe a las caracteristicas fide#ss horizontes de suelo en especial las

diferencias en la permeabilidad.

Se demostré que el suelo puede fallar en diferesdadiciones de saturacion, suelo no

saturado, saturacion parcial de algunos sectotdaldd y suelo saturado.

Las fallas en el pie del talud y el movimiento et en la corona del mismo, fueron las

fallas mas recurrentes en los modelos investigados.

7.2. Recomendaciones

7.2.1 Manejo del suelo e implicaciones en el sista de cultivo

Las observaciones permiten evidenciar que el siella unidad San Simon, similar al del
sitio estudiado, es susceptible a la erosion pastrrentia y el impacto de las gotas de
lluvia. La erosién severa en este suelo puede dadenar movimientos en masa someros.
Dada la alta susceptibilidad del suelo a la erosiigica, gobernada por sus contenidos
bajos de materia organica y cohesion, una de la€ipales medidas de prevencion y
mitigacion de la misma es el uso de coberturassvinge atemperen el impacto de las gotas
de lluvia sobre el suelo y las préacticas culturalee contribuyan al aumento de los
contenidos de la materia organica estable del suetm esta la cohesion.

Las practicas de manejo de aguas en los cafetalesndconducir a evitar o retardar la
saturacion de la base del talud. Lo anterior podimédel establecimiento de sistemas de

drenaje o arboles con alta capacidad de evapotracm en la base de las laderas.



En los periodos prolongados de sequia se debe meargkesuelo con coberturas vivas y/o
muertas para disminuir la presencia de grietasxgarssion superficiales que pueden tener

implicaciones en la estabilidad del suelo.

La circulacion de aguas subterraneas y las presiotersticiales asociadas a ella, exige un
tratamiento mas riguroso de los aspectos hidrogemé del andlisis de estabilidad de
laderas, que considere la incidencia de las iaitmes distantes en ella y los cambios

repentinos del nivel freatico.

El uso adecuado del suelo debe ser en bosquedeynas agroforestales que brinden
cohesion adicional al suelo en los diferentes ®stnaque regulen los excesos de humedad;

e igualmente que mediante la evapotranspiraciotribagan al aumento de la succion.

7.2.2 Sobre la investigacion mediante modelos ties experimentales

Aunque seria mas recomendable la investigaciorentriftigas geotécnicas, su alto costo
la hace poco accesible, por lo cual se recomiendgea la investigacién para el disefio y

construccion de mini centrifugas con fines de edidcay experimentacion en la geotecnia

Se recomienda experimentar con simulaciones déallde mas baja intensidad y por
tiempo mas prolongado, e incorporar sensores étects de movimiento al talud los
cuales son de costo bajo relativamente. Igualmleasear sensores para la medicion de

humedad volumétrica de mas facil acceso que lopesUDR.

Experimentar con infiltrémetros en el campo queiporen la medicion simultanea de la
succion y tener modelos fisicos, instrumentado®lecampo con la lluvia natural. Por
altimo experimentar con suelos contrastantes erca@steristicas fisicas y/o en su estado

de mineralizacion.



Literatura citada

ABRAMSON, L.W.; LEE, T.S.; SHARMA, S.; BOYCE, G.M2002) Slope stability and
stabilization method”. 2a. ed. New York : John Wik Sons, 712 p.

ACHARYA G.; COCHRANE, T.A.; DAVIES T.; BOWMAN E. (209). The influence of
shallow landslides on sediment supply: A flume-blagevestigation using sandy soil.
Engineering Geology 109(3-4):161-169.

ALEOTTI, P. (2004). A warning system of rainfalldaced shallow failure. Engineering
Geology 73: 247-265.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM) g&ndard D3080 —
04. (2004a). Standard test method for direct stesdrof soils under consolidated drained
conditions. ASTM International, West Conshohockét, DOI:10.1520/D3080-04,

www.astm.org. (Consultado En linea. Agosto de 2011)

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM) D435 — 04.

(2004b). Standard test methods for one-dimensiomasolidation properties of soils using



incremental loading. ASTM International, West Castsbcken, PA, DOI:10.1520/D2435-
04, www.astm.org. (Consultado En linea. Agosto @12

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM) tandard D5298 —
10. (2003). Standard test method for measuremesbibfpotential (Suction) using filter
paper. ASTM International, West Conshohocken, PADOI: 10.1520/D5298-10,

www.astm.org. (Consultado En linea. Agosto de 2011)

BAVER, L.D.; WILFORD R.; GARDNER H. W. (1973). Rta de suelos. Centro regional
de ayuda técnica. 4ed. México. 529p.

BELL, F. G.; CULSHAW, M. G. (2001). Problem soilst review from a British
Perspective. En: JEFFERSON |, MURRAY E.J., FARANEH E.; FLEMING P.R.
(Eds), Problematic soils. Thomas Telford, Nottinghad30 pp.

BELTRAN, J.; CASTIBLANCO, W.; ALFARO, A. (2006) Evaacion de Zonas con
posible amplificacion topografica y susceptiblesleslizamientos debido a un sismo en
Ibagué-Colombia. IMME 44(3) 9-16.

BLAKE, G.R.; HARTAGE, K.H. (1986A). Bulk density.re KLUTE, A. “Methods of soil
analysis: Physical and mineralogical methods”. 2el. Madison : American society of

agronomy : Soil science society of America. p. 3@5-

----- . (1986b). Particle density.. En: KLUTE A. Mwids of soil analysis: Physical and
mineralogical methods. 2nd. ed. Wisconsin : Amerisaciety of agronomy : Soil science

society of America. p. 377-382.

BRAND, E.W. (1985). Predicting the performance e$idual soil slopes. Proceedings of
the eleventh international conference on soil meicsaand foundation engineering, San
Francisco, 12-16 August, 1985. Volume 5, pp 2541825



BROOKS, S.M; ANDERSON, M.G. (1995). The determioatbf suction-controlled slope
stability in humid temperature environments. Gebgka Annaler 77A (1-2):11-22.

BUJANG, B. K.; FAISAL, H. J.; LOW, T. H. (2006). Wer infiltration characteristics of
unsaturated soil slope and its effect on suctiah stability. Geotechnical and Geological
Engineering 24: 1293 — 1306.

CARRILLO, I. F. (1985). Manual del laboratorio deetos. Chinchina : CENICAFE, 111
p.

CASSEL D.K.; KLUTE A. (1986). Water Potential: T@ametry. In: KLUTE A. Methods
of soil analysis, Part 1: Physical and mineralabimethods. Agronomy Monograph 9, 2ed.
American Society of Agronomy - Soil Science SociefyAmerica. Madison, Wisconsin
USA. pp 563-596.

CENICAFE - CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CRE (2009).
Informe anual de labores 2008 — 2009. Resumenésci@ha, Cenicafé. 300p.

CICHOTA R.; HURTADO A. L. B.; VAN LIER Q. D. (2008)Performance of a multi-
level TDR system exposed to tropical field condito- A time-space comparison with

tensiometry. Journal of hydrology 352: 181-190.

CROZIER M. J. (1999). Prediction of rainfall-triggeed landslides: a test of the antecedent

water status model. Earth Surface Processes ardfdrars 24: 825-833

CROZIER M. J. (2010). Deciphering the effect fnate on landslide activity: A review.
Geomorphology (124): 260 -267.

DANIELSON, R.E.; SUTHERLAND, P. L. (1986). Porositn: KLUTE A. Methods of
soil analysis: Physical and mineralogical meth@gl. ed. Madison : American society of

agronomy : Soil science society of America. p. 443-



DAVIES, P. (1985). Influence of organic matter canti moisture status and time after

reworking on soil shear strength. The Journal dff Sdence 36(2):299-306.

DAS, B. M. (2002). Principles of geotechnical erggnng. 5a. ed. Toronto : Thomson
Learning, 589 p.

ECHEVERRI R., O. (2005). Efecto de la microestruatan los parametros de resistencia
al esfuerzo cortante de algunos suelos provenigigtescas igneas presentes en Medellin.
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. ukad de Minas. Escuela de
Ingenieria Civil. Tesis de Maestria para optaitald de Magister en Ingenieria Geotecnia.
104 p.

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. BOGQA.
COLOMBIA (1973). Estudio de zonificacion y uso eotial del suelo en la zona cafetera
del departamento del Tolima. Programa de desaryotliversificacion de zonas cafeteras
Bogota. FNC. 93 p.

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. BOGAA.
COLOMBIA (1985). Estudio de zonificacion y uso puteal del suelo en la zona cafeteria
del departamento del Huila. Programa de desarsolioversificacion de zonas cafeteras.
Bogota. FNC. 235 p.

FREDLUND, D. G.; MORGENSTERN, N. R.; WIDGER, R. f1978). The shear strength
of unsaturated soils. Canadian Geotechnical Jou5(&l):313—-321.

FREDLUND D.G.; XING A. (1994). Equations for theilswater characteristic curve.
Canadian Geotechnical Journal 31. 521-532.

FREDLUND D.G. (2006). Unsaturated Soil Mechanic&nmgineering Practice. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 33286-321.



FUKUZONO T. (1987). Experimental study of slopeldee caused by heavy rainfall.
Erosion and Sedimentation in the Pacific Rim (Pedaegs of the Corvallis Symposium,
August, 1987). IAHS Publ. no. 165. Japon, pp. 113-1

GAN, J.K.M.; FREDLUND, D.G.; RAHARDJO, H. (1988).dbkermination of the shear
strength of unsaturated soils. Canadian Geotednhiocanal 25: 500-510.

GARCIA, E.; UCHIMURA, T. (2007). Estudio del mecamo de falla de terraplenes
debido a la infiltracién de aguas lluvias mediaetenonitoreo de presiones de poros y
contenidos de agua. Dyna 74(152): 125-135.

GARDNER, H. W. (1986). Water content. En: Klute Methods of soil analysis: Physical
and mineralogical methods. 2nd. ed. Wisconsin : Acaa society of agronomy : Soil

science society of America. p. 493-544.

GEE, G. W.; BAUDER, J. W. (1986). Particle size lgsss.. In: Klute, A. (ed.). Methods
of soil analysis. 2nd edition. Agronomy Monograph ™\ Madison, Wisconsin, USA. pp.
383-411.

GERMER, K.; BRAUN, J. (2011). Effects of saturatiom slope stability: Laboratory

experiments utilizing external load. Vadose Zonardal 10(2)477 — 486.

GOMEZ A., A.; ALARCON C., H. (1975). Erosion y carsacion de suelos en Colombia.
En: GOMEZ A., A.; GRISALES G., A.; SUAREZ S., J. Waal de conservacion de suelos
de ladera. Chinchina (Colombia), Cenicafé. pp. 1-15

GOMEZ, I. S.; VELEZ O., M.V. (1990). Prediccion des fluctuaciones de niveles
freaticos a partir de precipitaciones y su influaren la estabilidad de taludes en la Meseta
de Bucaramanga, | Conferencia Colombiana de Genlgibiental, Resimenes, Sociedad

Colombiana de Geologia, Medellin. p. 20.



GONZALES, I. H.; LONDONO, G. A. C. (2002). Catgo de las unidades
Litoestratigraficas de Colombia. Gabro de Anserfidagban). Cordillera Occidental.
Departamento de Caldas. Republica De Colombia.isiéno De Minas Y Energia.
Instituto De Investigacion E Informacién Geocieptf Minero-Ambiental Y Nuclear.
Bogota D.C. 13p.

GRAY, D. H.; SOTIR, R. B. (1996). Biotechnical arsbil bioengineering slope
stabilization. A practical guide for erosion comtrblueva York (Estados Unidos), John
Wiley and Sons, 378 p.

GREEN, W.H.; AMPT, G.A. (1911). Study on soil pilggs|. Flow of air and water in
soils. Journal of Agricultural Science 4: 1-24.

GRISALES G., A. (1977). Suelos de la zona cafet@fasificacion y uso. Fondo Cultural
Cafetero. Medellin. 155p.

HILLEL, D. (1998). Environmental soil physics. Aeadic Press Inc. San Diego. 413p.

HO, D.Y.F.; FREDLUND, D.G. (1982). Increase in sigéh due to suction for two Hong
Kong soils. Proceedings, American society of ceigineers geotechnical engineering

division specialty conference, Honolulu, Hawaii. 2§8-295.

HOYOS P., F. (1990). Efectos de infiltracionedatites en la inestabilidad de las laderas
de alta pendiente. Boletin de Vias 17(71):98-128.

HOYOS P., F. (2006). Y sin embargo se mueve. El¢osede andlisis de estabilidad de
taludes y laderas. Instituto de Estudios de Infraewra, Universidad Nacional de
Colombia, Medellin. 319 p.



HU, R.; CHEN, Y.; ZHOU, C. (2011). Modeling of woled deformation, water flow and
gas transport in soil slopes subjected to raintiafion. Science China Technological
Sciences, 54(10): 2561 — 2575.

INGEOMINAS. (1996). Mapa geologico del Departameds& Tolima. INGEOMINAS.
Escala 1:250.000. Versién digital. Santa Fe de Bogo

IRVING, M, E. (1971). La evolucion estructural deslandes mas septentrionales de
Colombia. Boletin Geologico 19(2): 1-90.

IVERSON R. M.; REID M. E.; IVERSON N. R.; LAHUSEN.R5; LOGAN M, MANN J.
E; BRIEN D. L. (2000). Acute sensitivity of land$d rates to initial soil porosity. Science,
290(5491): 513-516.

JAIMES E.; DE FREITAS M. (2006). An Albian—Cenomani unconformity in the
northern Andes: Evidence and tectonic significanclurnal of South American Earth
Sciences 21 466-492-

JIA G. W.; ZHAN, L.T; CHEN Y. M.; FREDLUND D. G.2009). Performance of a
large-scale slope model subjected to rising andetow water levels. Engineering
Geology (106): 92—-103.

KLUTE A. (1986). Water retention: Laboratory metlkolh: KLUTE A. Methods of soll
analysis, Part 1. Physical and mineralogical m#ghcAgronomy Monograph 9, 2ed.
American Society of Agronomy - Soil Science SocietyAmerica. Madison, Wisconsin
USA. pp 635-662.

KLUTE A.; DIRKSEN C. (1986). Hydraulic conductivitand diffusivity: Laboratory
methods. En: KLUTE A. “Methods of soil analysis,rPa: Physical and mineralogical
methods”. Agronomy Monograph 9, 2ed. American Sgcgé Agronomy - Soil Science
Society of America. Madison, Wisconsin USA. p. 664.



LEE M.; KASSIM A.; GOFAR N. (2011). Performancektwo instrumented laboratory
models for the study of rainfall infiltration intmsaturated soils. Engineering Geology 117:
78-89.

LING, H.; WU, M.; LESHCHINSKY, D.; LESHCHINSKY, B.(2009). Centrifuge
modeling of slope instability. Journal of Geoteicahand Geoenvironmental Engineering
135(6): 758 - 767.

LOPEZ R., E. (2004). Deep crust models of Colombi®epublica de Colombia.
Ministerio de Minas y Energia. Instituto Colombiande Geologia y Mineria.
INGEOMINAS. Bogota D.C. 43p.

LOURENCO S.; SASSA K.; FUKUOKA H. (2006). Failurergeess and hydrologic
response of a two layer physical model: Implicaidior rainfall-induced landslides.
Geomorphology 73: 115-130

MANTILLA, G.; DE LA TORRE, L.S.; GOMEZ, C.E.; ORDOKZ, N.; CEBALLOS,
J.L.; EUSCATEGUI, C.; PEREZ, P.; PEREZ, S.; MARTIRIEN.; SANCHEZ, R.;
MALDONADO, N.; PEREZ, S.; GAITAN, J.; CHAVES, L.; BAMORRO, C.; FLOREZ,
A. (2001). Los suelos: estabilidad, productividadegradacion. In: LEIVA, P. EI medio
ambiente en Colombia. IDEAM Bogot4, 2° edicion. 238 — 277.

MAYORGA M., R. (2003). Determinacion de umbrales davia detonante de
deslizamientos en Colombia. Universidad NacionalCa#¢ombia Facultad de Ciencias —
Departamento de Geociencias. Programa de Postgraditagister en Meteorologia.
Bogota, D.C., Junio de 2003. 208 p. Tesis pararattitulo de magister en Meteorologia.

(Director Alvaro J. Gonzéalez Ingeniero Civil, M.Bc.



MEDINA L., S.B.; SALAZAR G., L.F. (2009). Relaciéentre la resistencia al corte directo
y propiedades fisicas y quimicas en algunos sudéoda zona cafetera colombiana.
Cenicafé (60) 3: 253-268.

MEYER, L. D.; HARMON, W. C. (1979). Multiple- intesity rainfall simulator for erosion
research on row side slopes. Transactions of theerfsan Society of Agricultural
Engineers 22:100-103.

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL — MINAGRICULTURA.
(2008). Reactivacion agropecuaria y mayor bienestael campo. Memorias 2007-2008.
Bogota (Colombia), Ministerio de Agricultura y Desdlo Rural. 191 p.

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRTORIAL. (2010)
Reglamento Colombiano De Construccion Sismo Redest&lSR — 10. Comision Asesora
Permanente Para El Reégimen De Construcciones SiResistentes. Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica Bogota D.C. 130p.

MIYAZAKI, T. (1993). Water flow in soils. Marcel DOeer, Inc. New York. 296 p.

MORTRASIO, L.; VALENTINO, R (2007). Experimentalnalysis and modelling of
shallow landslides. Landslides (4):291-296.

NUNEZ A. (1998). Catalogo de las unidades litogsgjraficas de Colombia. Jurasico.
Batolito de Ibagué. Republica de Colombia. Ministate Minas y Energia. Instituto de

Investigaciones e Informacién Geocientifica, Minefambiental y Nuclear. 22 p.

OLIVARES, L.; DAMIANO, E.; GRECO, R.; ZENI, L.; EARELLI, L.; MINARDO,
A.; GUIDA, A.; BERNINI, R. (2009). An instrumentdtume to investigate the mechanics
of rainfall-induced landslides in unsaturated gtansoils. Geotechnical Testing Journal,
32(2): 1-11.



OMAR, M.; SHANABLEH, A.; TAHMAZ, A. (2004). Shearteength of compacted green
clay physic-chemical factors. Lowland Technologtetnational 6(1):9-20.

PICARELLI, L.; OLIVARES, L.; DAMIANO, E. (2006). “Dscussion to “Evaluation of
landslide triggering mechanisms in model fill slepby W.A. Take, M.D. Bolton, P.C.P.
Wong, and F.J. Yeung [Landslides 1(3):173-184, Bbet@004] and “A fluidized landslide
on a natural slope by artificial rainfall” by H. @iai, Y. Okada, G. Furuya, Y. Okura, T.
Matsui, T. Sammori, T. Terajima, and K. Sassa [lsidds 1(3):211-219 (October
2004)]”. Landslides 3:269-272.

RAHARDJO H.; ONG T. H.; REZAUR R. B.; LEONG E...C FREDLUND D. G.
(2010). Response parameters for characterizatfomfitration. Environment Earth
Science 60:1369-1380.

RASSAM, D.W.; COOK, F. (2002). Predicting the shsetrength envelope of unsaturated
soils. Geotechnical Testing Journal 25(2):215 — 220

RENWICK W.; BRUMBAUGH R.; LOEHER, L. (1982). Landde morphology and
processes on Santa Cruz Island California. GeaiafiAnnaler. Series A, Physical
Geography 64 (3/4): 149-159.

RIVERA P., J.H.; SINISTERRA R., J.A. (2006). Usoced de la bioingenieria para el
control de la erosién severa. Cali (Colombia), QWRA10 p.

SANCHEZ T., E.; AHMED, K.; AWE, Y. (2006). Prioridees ambientales para la
reduccion de la pobreza en Colombia: un analisisiemal del pais para Colombia. Bogotéa
(Colombia), Banco Mundial — Mayo | Ediciones. 501 p

SERNA G., C.A. (2009). Valoracion contingente deetasion de los suelos de la zona
cafetera central de Colombia. Cenicafé (Colombig))886-104.



SCHNELLMANN, R.; BUSSLINGER, M.; SCHNEIDER, H.RRAHARDJO, H. (2010).
Effect of rising water table in an unsaturated slogngineering Geology (114): 71-83.

SHARMA, R.H; NAKAGAWA H. (2008). Numerical modelna flume experiments of
single and two layered hillslope flow related tops failure. Landslides 7 (4):425-432.

SHAW M. C. (2001). Engineering problem solving. Aassical perspective. Noyes
Publications/William Andrew Publishing. New York 84). 467 p.

SUAREZ D. J. (1998). Deslizamientos y estabilidagl tdludes en zonas tropicales.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramangéo(@bia). 548 p.

SUZUKI, M.; TSUZUKI, S.; YAMAMOTO T. (2005). Physa and chemical index
properties of residual strength of various soilenbirs of the Engineering Faculty of
Yamaguchi University 56(1):1-11.

TAKE, W.A.; BOLTON, M.D.; WONG, P.C.P.; YEUNG F.J2004). Evaluation of
landslide triggering mechanisms in model fill slspd.andslides (1): 173:184.

TERLIEN, M. T. J. (1998). Modeling spatial and tesng variations in rainfall-triggered

landslides. The integration of hydrologic modebps stability models and Geographic
Information Systems for the hazard zonation offedivtriggered landslides with examples
from Manizales (Colombia). Enschede (Holanda), rimd@onal Institute for Aerospace

Survey and Earth Sciences. 254 p.

TERZAGHI K; PECK R. B.; MESRI G. (1996). Soil nfeamics in engineering practice.
Third Edition. John Wiley & Sons, Inc. New York2%p.

THOURET, J.C.; CANTAGREL, J.M.; ROBIN C.; MURCIA. A SALINAS, R;
CEPEDA, H. (1995). Quaternary eruptive historg &5azard-zone model at Nevado del



Tolima and Cerro Machin Volcanoes, Colombia. Jaluaf Volcanology and Geothermal
Research (66) 397-426.

TOHARI, A.; NISHIGAKI, M.; KOMATSU M. (2007). Laboatory rainfall-induced slope
failure with moisture content measurement. Jouafdbeotechnical and Geoenviromental
Engineer 133 (5): 575-587.

TOPP, G. C.; DAVIS, J.L.; ANNAN, A.P. (1980). Eleainagnetic determination of soil
water content: measurement in coaxial transmiskmas. Water Resources Research 16,
574-582.

UNITED STATES. DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA)1096). Soil survey
laboratory methods manual: Soil survey investigegtiaeport No. 42 Version 3.0.
Washington: USDA, 693 p.

UNITED STATES. DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA)2006). Claves para
la taxonomia de suelos. Washington, NRCS. Décinaded 339 p.

VARGAS, C.A.; KAMMER, A.; VALDES, M.; RODRIGUEZ, (E.; CANEVA, A
SANCHEZ, J.J.; ARIAS, E.; CORTES, C.A.; MORA, H.0@). New geological and
geophysical contributions in the section Ibaguérménia, Central Cordillera — Colombia.
Earth Sciences Research Journal 9(2): 99-109.

VILLAGOMEZ, D.; SPIKINGS, R.; MAGNA, T.; KAMMER, A; WINKLER, W.;
BELTRAN, A. (2011). Geochronology, geochemistrydatectonic evolution of the
Western and Central Cordilleras of Colombia. Lith@% (2011) 875-896

WALKLEY, A.; BLACK, LA. (1934). An examination ofthe Degtjareff method for
determining soil organic matter and a proposed fioadion of the chromic acid titration
method. Soil Science 37:29-38.



WANG, Z. J.; FEYEN, D. R.; van GENUCHTEN, M. T. @B). A two-phase flow
infiltration equations accounting for air entrapmeffects. Water Resources Research
33(2): 2759-2767.

WARTMAN, J. (2006). Geotechnical physical modglifor education: Learning theory
approach. Journal of Professional Issues in Eeging Education and Practice 132(4):
288 — 296.

WENG K., C. (2009). Effect of layering on slopetadslity induced by Rainfall. Faculty
of Civil Engineering Universiti Teknologi Malaysigroject report for the award of the
degree of Master of Engineering (Civil — Geoteckhi¢ 06 p.

ZHAN, L. (2007). Soil-water interaction in unsedted expansive soil slopes. Frontiers of
Architecture and Civil Engineering in China 1(298-204



