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estabilidad de la masa de suelo, se afectó negativamente por el evento extremo de lluvia 

simulada. 

 

El primer sector del talud en llegar a la saturación fue el del área de influencia del 

tensiómetro N° 2 (S2) (Figuras 31 y 34), que correspondió al pie del talud.  Lo anterior 

puede tener influencia negativa en la estabilidad.  La saturación más rápida del pie del talud 

fue encontrada igualmente por Tohari, Nishigaki y Komatsu (2007) al experimentar en 

suelos no cohesivos y suelos derivados de granito. 

 

Por el contrario, el área superior del talud a pesar que sufrió reducción de la succión, 

escasamente repercutió en el grado de saturación en los puntos influenciados por los 

sensores S6, S7 y S8 durante las primeras 5 horas (Figura 31).  Lo anterior concuerda con 

Rahardjo et.al. (2010) quienes basados en mediciones semejantes en campo encontraron 

que la succión no necesariamente se perdía después de un evento de lluvia intenso.  

 

En las Figuras 34 y 35 se aprecia, como después de 18 horas con 450 mm de lluvia 

acumulada se llegó a la saturación del talud. El horizonte A en su parte media y baja de la 

ladera fue el primero en saturarse con la lluvia y por último se saturó el sector de la corona 

(S8 y S7) respectivamente. El horizonte B a pesar de iniciar en una condición cercana a la 

saturación no mostró una reacción tan rápida a la lluvia en cuanto a la saturación como el 

horizonte A. 

 

Durante el período de reposo después de la lluvia, en términos generales se presentaron 

incrementos en la presión intersticial positiva, en especial en el subsuelo (S6 y S3) y el pie 

del talud (S1) (Figura 35) que se podría corresponder al drenaje del talud en dirección 

horizontal y vertical. Rahardjo et. al. (2010), encontraron similares resultados en sus 

experimentos de campo al demostrar que, después de que la lluvia paró, el grado de 

saturación en la parte alta del talud decreció y el mismo en las partes bajas continuó su 

incremento. Es decir que al momento de terminar la lluvia el proceso de infiltración y 

reducción de la succión continúan. 
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Los movimientos en masa causados por la lluvia sobre el modelo físico, se podrían 

clasificar como desgarres someros en el horizonte A (Figura 32).  Se observó como la 

erosión superficial predominó y se formaron micro pedestales de 1 a 2 cm de longitud 

(Figura 33), lo cual desencadenó desgarres someros. Lo anterior coincide con lo reportado 

por Hoyos (2006) quien propone la hipótesis de que el mayor aporte de la lluvia es la 

escorrentía y con ello la erosión y la aparición de desgarres someros. La lluvia 

especialmente en suelos residuales de baja permeabilidad poco contribuye a la saturación 

inmediata del subsuelo y por ende ésta no sería la responsable directa de deslizamientos 

profundos o rotacionales.  Según el mismo autor, es poco plausible que la infiltración local 

de la precipitación genere incrementos en el nivel piezométrico y en la presión neutra en el 

suelo, de la magnitud necesaria para desencadenar un deslizamiento profundo y menos que 

éste se presente en un término relativamente corto de tiempo después de ocurrida la 

precipitación.   
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Figura 31.  Comportamiento de la succión y humedad. Lluvia simulada. Caso N° 1 



6.  Resultados y discusión                                                                                                    67 

 
a    b 

Figura 32.  Desgarres someros y saturación evidente de la base del talud. Caso N° 1. a) 2 h 
de iniciada la lluvia.  b) 5 h de iniciada la lluvia 

 

 
Figura 33.  Signos de erosión - micro pedestales de 1 a 2 cm de longitud. Caso N° 1 

 
Figura 34.  Tiempo y lluvia acumulada para alcanzar la saturación. Caso N°1 
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Figura 35.  Comportamiento de la succión y humedad. Lluvia simulada. Caso N° 1 
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6.2.1.2  Comportamiento de la succión y humedad con lluvia simulada en suelo de la 
Unidad  San Simón, Typic eutropepts. Caso N°2. 
 

Al igual que en el Caso N°1, se observó una tendencia decreciente de la succión con la 

cantidad de lluvia acumulada. La succión presentó un componente estacional determinado 

por el inicio de la lluvia simulada.  La amplitud de las oscilaciones dependió del tiempo de 

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

 

Poco después del inicio de la infiltración por la lluvia, la succión se incrementó, seguido 

por una caída por debajo del valor inicial al finalizar la lluvia (Figuras 36 y 37). La 

explicación probable para esto es el aumento de la presión de aire con el inicio de la 

infiltración. El anterior fenómeno fue encontrado por Wang, Feyen y van Genuchten (1997) 

quienes reportaron para suelos no saturados que la compresión del aire delante del frente de 

humedecimiento es una causa de la inestabilidad que se presenta al momento de la 

infiltración.    

 

En este sentido, la infiltración de agua lluvia en el suelo podría causar la renovación del 

aire del suelo de dos modos: el desplazamiento del aire de los poros por el agua que 

después es sustituida por aire y el acarreo de oxígeno disuelto en el agua. En muchos casos 

cierta cantidad de aire queda atrapada, cuya salida no pudo ser forzada por la infiltración 

(Baver, Wilford y Gardner, 1973) 

 

Hu, Chen y Zhou (2011) analizan experimental y numéricamente el efecto de la infiltración 

generada por la lluvia, la cual permite la propagación del frente de humedecimiento y con 

él, el transporte de aire y la deformación del suelo. Los autores explican que físicamente 

conforme avanza el frente de humedecimiento se propaga el aire de los poros de la zona 

insaturada y se genera un equilibrio límite entre las fases líquida y gaseosa. A su vez, el 

transporte de gas en los poros tiene un efecto en retardar el flujo de agua en el suelo por la 

reducción de la permeabilidad y sumado al aumento del contenido de agua las propiedades 

mecánicas comienzan a deteriorarse, se genera la deformación del talud y la pérdida de 

estabilidad. 
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Las lluvias intensas y frecuentes que acumularon cerca de 140 mm en las primeras 6 horas 

tan solo causaron la saturación del pie del talud (S2 y S3) por leves momentos y no así la de 

los sectores medio (S4 y S5) y alto del talud (S6, S7 y S8).  En las Figuras 37 y 38 se 

aprecia, como después de 70 horas con 400 mm de lluvia acumulada se llegó a la saturación 

total del talud. El horizonte B en la parte baja de ladera (S3) seguido por el pie de la ladera 

(S2) y (S1) respectivamente fueron las áreas que primero se saturaron (Figura 38).  El 

patrón de lluvia de menor cantidad (que el caso N°1) tuvo la capacidad de penetrar a 

estratos más profundos. El horizonte B (subsuelo) se saturó con 150 mm de lluvia 

acumulada mientras que con el patrón de lluvia alto Caso N° 1 requirió de 300 mm al partir 

de condiciones de humedad similares. La presión intersticial positiva aumentó en el pie del 

talud (S1 y S3) en los períodos de reposo de la lluvia (Figura 37).  

 

Se presentaron desgarres superficiales en el horizonte A (Figura 39) y un movimiento en la 

corona en el horizonte AB (Figura 40a). Además de grietas de tensión horizontales y 

verticales en el horizonte A producto de los procesos de humedecimiento y drenaje.  En la 

Figura 40b, se aprecian signos de la saturación del horizonte B que comenzó a fluir 

internamente hacia el horizonte AB. 

 

La precipitación en las laderas de las montañas fluye en su mayor parte como escorrentía, y 

sólo una fracción menor de ella llega a la zona de saturación. Según Hoyos (2006) la 

componente de escorrentía de la precipitación actúa principalmente como agente de erosión 

superficial. Su efecto en los procesos de degradación en masa está asociado al arrastre de 

materiales de los escombros de deslizamientos someros por el agua de escorrentía 

superficial y a la socavación de las orillas por las corrientes de agua durante las crecientes.  

En laderas de alta pendiente, desarrolladas sobre suelos cohesivos, de baja permeabilidad, 

la magnitud de la infiltración a partir del horizonte de suelo orgánico es muy reducida y, 

consecuentemente, es baja la incidencia de la precipitación local en el desencadenamiento 

de deslizamientos profundos.   
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La duración de la lluvia presenta gran influencia en el avance del frente de 

humedecimiento, la profundidad del frente de humedecimiento durante la infiltración de la 

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

 

Igualmente en modelos físicos en un suelo con dos capas, si la intensidad de lluvia era alta 

se causaban movimientos someros del primer horizonte, si la precipitación era menor la 

profundidad de la falla se hacía mayor (Sharma y Nakagawa, 2010).  

 

Mortrasio y Valentino (2007) al estudiar deslizamientos superficiales de suelos de origen 

volcánico en modelos experimentales encontraron igualmente que las capas superficiales 

alcanzaron primero la saturación (succión matricial igual a cero) antes que las capas más 

profundas, la falla del talud ocurrió después de la saturación completa del suelo en contacto 

con una capa impermeable. 
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Figura 36.  Comportamiento de la succión y humedad saturada estimada. Lluvia simulada 
Caso N° 2 
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Figura 37.  Comportamiento de la succión y humedad. Lluvia simulada. Caso N° 2 

 
 

S5 Posible entrada de 
aire al suelo 
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Figura 38.  Tiempo y lluvia acumulada para alcanzar la saturación. Caso N°2 

 

 
 

Figura 39.  Desgarres someros. Caso N°2 

 
     a         b 

 
Figura 40.  Fallas en el talud. Caso N° 2.  a) Movimiento en la corona del talud. b) Signos 
de saturación del horizonte B que fluye hacia el horizonte AB. 
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6.2.1.3  Comportamiento de la succión y humedad con lluvia simulada en suelo de la 
Unidad  San Simón, Typic eutropepts. Caso N° 3.   
 

Contrario a los resultados obtenidos en los casos N°1 y N° 2, se presentó la pérdida rápida 

de succión en el área superior del talud correspondiente al horizonte A (S8) (Figuras 41 y 

42). Lo anterior probablemente debido a la mayor presencia de grietas someras en este 

sector del talud y al estado inicial de humedad al momento del inicio de la lluvia (Figura 

43).  El agrietamiento de suelos debido a los procesos de secado y humedecimiento es un 

factor que puede tener implicaciones negativas en la estabilidad ya que a través de estas 

zonas de debilidad se infiltra el agua y se incrementa más rápidamente la presión 

hidrostática; estas grietas se convierten en zonas de debilidad al desintegrar la masa de 

suelo con lo cual se reduce la resistencia al corte (Zhan, 2007). 

 

El estado inicial del humedad del suelo o succión también puede afectar la velocidad de 

saturación del suelo con se ha encontrado en varios modelos físicos (Lee, Kassim y Gofar, 

2011).  En los periodos prolongados de sequía y con mayor atención en la transición entre 

los fenómenos El Niño a La Niña se debe mantener el suelo con coberturas vivas y/o 

muertas para disminuir la erosión por las aguas de escorrentía y la presencia de grietas de 

tensión superficiales que pueden tener implicaciones en la estabilidad del suelo. 

 

Similar comportamiento obtuvieron Lee, Kassim y Gofar (2011) al encontrar en modelos 

físicos a fines, que en suelos con partículas finas sujetos a procesos de secado y 

humedecimiento, la infiltración ya no es gobernada por la permeabilidad del suelo sino por 

el flujo preferencial desarrollado por el agrietamiento del suelo. 
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Figura 41.  Lluvia simulada sobre talud seco y con grietas someras o superficiales. Caso 
N°3  
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Figura 42.  Tiempo y lluvia acumulada para alcanzar la saturación. Caso N°3 
 
 

 
a    b 

Figura 43. Grietas de tensión al inicio (a) y final del experimento (b). Caso N° 3 
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6.2.2  Resultados método de agua en la espalda del talud 

 
6.2.2.1  Comportamiento de la succión y humedad con simulación de agua en la 

espalda del talud en un suelo de la Unidad  San Simón, Typic eutropepts. Caso 4.   

 

Contrario a lo obtenido en los ensayos con lluvia simulada, en este caso, el sector del pie 

del talud fue último que se afectó por la pérdida de succión (S1 y S2). El horizonte B 

representado por los sensores S6 y S3 fue el  primero en llegar al punto de saturación. 

Seguido por el horizonte AB representado por los sensores S4 y S7. El horizonte A 

representado por los sensores S2, S5 y S8 se saturó más lentamente (Figura 44). 

 

El primer signo de inestabilidad observado fue el movimiento vertical (asentamiento) de la 

corona del talud con el incremento del nivel de agua (Figura 45), lo cual se podría atribuir 

al colapso del suelo debido al humedecimiento y posiblemente debido a la salida del aire 

previamente atrapado en la construcción del talud, signo igualmente encontrado por Jia et 

al. (2009) en suelos areno limosos mediante modelos físicos a fines.   

 

Con el comienzo de la pérdida de succión en la parte baja del talud (S1 y S2) entre las 6 y 8 

horas, inició el proceso de falla en el pie del mismo (Figura 46). El proceso se podría 

clasificar como un movimiento tipo cuña con potencial de retrogresión.  Según Hoyos 

(1990; 2006), la reptación, los desgarres y deslizamientos someros, y algunos 

deslizamientos en cuña, están asociados frecuentemente a eventos locales de precipitación y 

a la infiltración y circulación del agua en la parte más superficial del terreno. Por otra parte 

se cuenta con evidencias isotópicas de la existencia de flujos subterráneos profundos de 

agua infiltrada desde altiplanos vecinos que tienden a ocasionar deslizamientos de gran 

magnitud en la base de las laderas para el caso del Valle del Aburrá en Antioquia  (Hoyos, 

1990).  Lo cual podría haberse representado en el modelo físico, donde el sitio de falla (pie 

del talud) estaba relativamente distante del sito de infiltración (corona del talud). 
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Figura 44.  Comportamiento de la succión y humedad. Experimento 4 
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Figura 45.  Asentamiento en la corona del talud. Caso N°4. Secuencia fotográfica 

 

 
a) 00:00 hh:mm         b) 06:00 hh:mm      c) 08:00 hh:mm 

 
Figura 46.  Falla en la base del talud. Caso N°4. a) Estado inicial. b) Falla en la base 1, c) 
Falla en la base 2.  Se aprecian micro grietas de tensión horizontales a lo largo de la 
superficie del horizonte A (b y c).   
 
6.2.2.2  Comportamiento de la succión y humedad con simulación de agua en la 
espalda del talud en un suelo de la Unidad  San Simón, Typic eutropepts. Caso N°5 
 
Después de haberse saturado el talud y presentar las fallas someras en la base del mismo, se 

simuló un incremento rápido en del nivel freático, lo cual provocó el aumento de la presión 

intersticial positiva (Figura 47) y el movimiento en masa de magnitud mayor obtenido en el 

trabajo de investigación (Figuras 48 y 49).  Se observó como el horizonte A se deslizó 

sobre el horizonte AB formando una superficie de falla relativamente plana. El horizonte 

AB también sufrió movimiento en masa aunque en menor  proporción que el ocurrido en 
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horizonte A, en tanto que el horizonte B sufrió un desplazamiento leve en los primeros 

centímetros que limitaban con el horizonte AB 

 

Las variaciones en la permeabilidad entre los tres horizontes podrían haber influenciado el 

plano de falla. Experimentos en modelos físicos han revelado que los tipos de falla 

dependen de la disposición de las capas de suelo mientras que la distribución de la presión 

intersticial dentro de las dos capas se influenció por la dirección de la infiltración 

(Lourenco, Sassa y Fukuoka, 2006). 

 

Jia et al. (2009) consideran un problema de importancia el gran número de fallas que se 

observan durante la fluctuación rápida del nivel de agua en las laderas.  En este sentido 

Germer y Braun (2011) la posición del nivel freático y en especial la variación abrupta de la 

presión intersticial tienen gran influencia en las condiciones de estabilidad de una ladera.  

Los mismos autores sugieren que el monitoreo de la presión intersticial es un indicativo 

importante de la estabilidad. 
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Figura 47.  Comportamiento de la succión. Caso N° 5 
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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 (29:15 hh:mm) 
 

6.2.2.3  Comportamiento de la succión y humedad con simulación de agua en la 
espalda del talud en un suelos de la Unidad  San Simón, Typic eutropepts. Caso N° 6.   
 

El aumento rápido del nivel freático en la espalda del talud, a los 10 minutos del inicio del 

experimento causó el movimiento en masa vertical (asentamiento) de la corona del talud 

(Figura 50) y a los 14 minutos grietas de tensión en el pie del mismo que desencadenó en 

un movimiento horizontal de la base del talud a las 6 y 8 horas después del inicio del flujo 

(Figura 51 y 52). Lo anterior se atribuye a la pérdida rápida de succión y posterior 

saturación de la corona del talud (S6 y S7) (Figura 53).  Los cambios en la presión negativa 

de agua en los poros, puede resultar en cambios adversos no solo en la resistencia al corte 

sino en cambios de volumen (Fredlund, 2006). 
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         (00:10 hh:mm) 

Figura 50.  Grieta de tensión en la parte media y asentamiento en la corona del talud. Caso 
N° 6   

 
           00:14 (hh:mm)  02:20 (hh:mm) 

Figura 51.  Movimiento en masa en la base del talud. Caso N° 6. Secuencia. 
 

 

(00:00 hh:mm)     (02:25 hh:mm)    (02:32 hh:mm) 
 
Figura 52.  Movimiento en masa en la base del talud. Caso N° 6. Secuencia 
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Figura 53.  Comportamiento de la succión. Caso N° 6 
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6.2.2.4  Comportamiento de la succión y humedad con simulación de agua en la 
espalda del talud y lluvia simulada en un suelo de la Unidad  San Simón, Typic 
eutropepts Caso N° 7.   
 

Una vez saturados todos los puntos de influencia de los tensiómetros, se mantuvo el mismo 

nivel freático de 92,5 cm y se procedió a simular una lluvia de 100 mm/h durante una hora. 

Esta lluvia causó las mismas oscilaciones en la succión observadas en los Casos N° 1, 2 y 3 

esta vez solo en los tensiómetros S2 y S5, el hecho de no haberse presentado este 

comportamiento en los demás puntos podría atribuirse a la saturación avanzada de los 

mismos y la ausencia de presión de burbujeo (Figura 54). Se infiere el aumento de la 

presión de aire en el suelo en los puntos S2 y S5 por el efecto de la infiltración de la lluvia 

según lo reportado encontrado por Wang, Feyen y van Genuchten (1997).  

 

En este Caso se acentuó el movimiento en masa vertical del horizonte A sobre el AB y en 

comparación al Caso N° 6 y se presentó un movimiento en masa plano y regresivo en la 

base del talud, que comenzó a los dos minutos del inicio de la lluvia y continuó avanzando 

hacia la corona en forma de caída de bloques en forma de cuña y flujos de lodo.  Al 

culminar la simulación de lluvia se observaron pequeñas grietas horizontales de tensión en 

el horizonte A (Figuras 55, 56 y 57). 

 

En este Caso se concluye que una vez saturado el talud, una lluvia de alta intensidad de 3,3 

mm en 2 minutos pudo desencadenar desgarres superficiales retrogresivos, cuñas y flujo de 

lodo, que en escala real podrían ser catastróficos. Este tipo de flujos han causado catástrofes 

en el municipio de Ibagué – Tolima (Beltrán, Castiblanco y Alfaro, 2006). 

 

Este resultado está de acuerdo con lo encontrado por Mortrasio y Valentino (2007) en 

modelos experimentales en un suelo de origen piroclástico donde se encontró que el inicio 

de la falla se presentó un poco después de alcanzarse la saturación total del talud. 
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Figura 54.  Comportamiento de la succión. Caso N° 7 
 
 

S5 Posible entrada de 
aire al suelo 
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    a    b 

Figura 55.  Movimiento en masa en la base del talud. Caso N° 7.  a) Posición inicial. b) 

posición final. 

 
a    b 

Figura 56.  Movimiento en masa en la base del talud y grietas de tensión superficiales en el 
horizonte A. Caso N° 7. a) Estado inicial.  b) Estado final. 
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Figura 57.  Movimiento del talud. Caso N° 7.  Se evidencia el plano de falla muy cercano a 
la superficie del horizonte B. 

 
 

6.3.  Prueba de la hipótesis de trabajo. 

 
La hipótesis de la investigación se cumplió para solo para los Casos N° 2 y 6 donde se 

presentaron asentamientos en la corona del talud sin que el grado de saturación del suelo 

llegara al  100% (Tabla 10). 

 

La hipótesis se cumplió parcialmente para los Casos N° 1, 4. Donde las fallas se 

presentaron con la saturación de algunos sectores del talud más no se requirió que todo el 

talud se encontrara saturado (Tabla 10). 

 

La hipótesis no se cumplió para los casos 5 y 7 pues se requirió que todos los sectores del 

talud estuvieran saturados al 100% (Tabla 10).  

 

En este sentido se podría aceptar la hipótesis de que las fallas en este tipo de suelos y al 

aplicar esta clase de modelo físico se pueden presentar en condiciones no saturadas
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Tabla 10. Grado de saturación en el cual se presentaron las fallas en el talud 
Caso 
N° 

Estado  
de falla Tipo de falla Tiempo de 

 inicio 
Lluvia  

acumulada  
Nivel 

freático Saturación (X) 

   horas mm cm    (%)     
    (Z) (Z) S1* S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 
1 1 Desgarres superficiales 1,00 60,0 - 70,9 100 83,5 70,1 60,7 87,0 71,0 59,7 

1 
Desgarre superficial en el 
pie del talud 

1,00 13,0 - 72,4 63,7 82,9 70,3 61,2 84,0 71,2 59,7 
2 

2 
Movimiento horizontal en 
la corona horizonte AB 

3,50 66,3 - 74,7 68,0 85,5 71,7 62,8 86,5 72,0 63,3 

1 
Movimiento vertical en la 
corona del talud 

2,00 - 72,0 62,8 55,2 100 78,0 57,6 100 66,0 58,0 

2 
Grieta de tensión en el pie 
del talud 

3,00 - 72,7 63,2 55,2 100 100 59,0 100 100 59,2 

3 
Se activó movimiento tipo 
cuña en la base del talud 

5,90 - 73,5 68,1 55,3 100 100 73,8 100 100 86,1 
4 

4 
Segundo movimiento tipo 
cuña en la base del talud 

8,00 - 74,0 100 58,2 100 100 75,1 100 100 86,1 

5 1 
Movimiento traslasional 
horizonte A, AB y menor 
proporción B  

29,5 - 87,5 100 100 100 100 100 100 100 100 

1 
Movimiento vertical en la 
corona del talud  

0,16 - 82,0 70,7 63,3 79,2 68,9 60,03 83,9 77,1 61,2 

2 Grieta en el pie 0,23 - 82,5 71,7 63,2 79,1 68,5 60,1 100 100 61,2 

3 Activación grieta en el pie 1,50 - 92,5 72,1 63,3 100 100 60,1 100 100 100 
6 

4 
Movimiento tipo cuña en 
el pie del talud 

2,60 - 92,5 100 61,8 100 100 100 100 100 100 

7 1 
Inicio de movimiento 
regresivo y flujo de lodo 
en la base del talud 

6,15 3,33 92,5 100 100 100 100 100 100 100 100 

* S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 y S8: Distribución de tensiómetros en el talud



 

 
 

 

 
 
 

7.  Conclusiones  recomendaciones 
 

7.1  Conclusiones  

 

Las conclusiones, recomendaciones y la discusión de los resultados de la investigación 

tienen un alcance limitado dado que el sitio de muestro podría no representar el 

comportamiento general de la Unidad de Suelos San Simón, dada la heterogeneidad de la 

misma que es gobernada por los factores de formación del suelo. Una de las limitaciones 

claras del modelo, es el problema de la escala en cuanto a la magnitud de los esfuerzos y el 

trabajo con muestras alteradas que de una u otra forma afectan la estructura de los suelos 

residuales. Las ideas que se consignan son el resultado del análisis de la información 

siguiendo los criterios de ingeniería y edafología que contribuyen a explicar algunos 

comportamientos y aplicar procedimientos en la práctica de la ingeniería geotécnica. 

 

Este tipo de modelos físicos pueden contribuir en la evaluación del comportamiento de la 

humedad en el perfil de suelo y los cambios en el desplazamiento de suelos no saturados 

sujetos a la lluvia o flujos de agua subsuperficial. Con la ayuda de instrumentos de bajo 

costo relativo, además contribuyen a clarificar los procesos físicos asociados a la falla de 

los taludes. 

 

Para las condiciones de la investigación, se observó que el suelo es altamente susceptible a 

la erosión hídrica, la cual cuando es severa puede desencadenar movimientos en masa 

someros.  

 

Una lluvia intensa y corta no necesariamente causó la saturación inmediata del subsuelo, 

ésta generó principalmente la saturación de la base de ladera, la erosión laminar y desgarres 
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superficiales someros. En tanto, una cantidad de lluvia menor pero más prolongada en el 

tiempo, además de causar la saturación del pie de la ladera permitió la saturación más 

rápida del subsuelo.  

 

Poco después del inicio de la infiltración por la lluvia, la succión se incrementó, seguido de 

una caída por debajo del valor inicial al finalizar la misma. La explicación probable para 

esto es el aumento de la presión de aire con el inicio de la infiltración.  

 

Al finalizar las lluvias, la succión continuó su disminución en la base del talud y el 

subsuelo, mientras que ésta se incrementó nuevamente en la sección media y corona del 

mismo. 

 

El estado inicial del talud, con una succión alta y con grietas producto del secado y 

humedecimiento, permitió que la lluvia directa favoreciera la saturación de la base del talud 

y de los horizontes más superficiales y no contribuyó a la saturación inmediata del 

subsuelo. Lo cual tendría implicaciones directas en los mecanismos de falla. El 

agrietamiento del suelo debido a los procesos de secado y humedecimiento puede tener 

impacto en la estabilidad del mismo, dado que se demostró la pérdida más rápida de 

succión al inicio de las lluvias después de un periodo de sequía y al estar el suelo afectado 

por grietas de expansión. 

 

En el caso de la simulación de la infiltración de agua en la espalda del talud. Se demostró 

que la falla puede ocurrir relativamente distante al sitio de infiltración del agua y se puede 

generar por el inicio en la pérdida de succión de la base del talud y/o por los cambios 

rápidos en la cabeza de agua. La diferencia en la permeabilidad de los horizontes de suelo 

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

 

Opuesto a lo ocurrido con la lluvia simulada los modelos físicos evaluados con filtración de 

agua en la espalda o corona en este tipo de suelo, presentan mejor comportamiento 

experimental al causar procesos de falla más relevantes.  
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Una vez saturado el talud, un lluvia intensa de muy corta duración puede desencadenar 

flujos de suelo superficiales, movimientos lineales y en cuña remontantes. 

 

El incremento rápido del nivel freático, una vez se encuentra saturado el talud puede 

desencadenar movimientos en masa mayores, su tamaño y mecanismo de falla 

posiblemente se debe a las características físicas de los horizontes de suelo en especial las 

diferencias en la permeabilidad.  

 

Se demostró que el suelo puede fallar en diferentes condiciones de saturación, suelo no 

saturado, saturación parcial de algunos sectores del talud y suelo saturado. 

 

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

fallas más recurrentes en los modelos investigados.   

 

7.2.  Recomendaciones 

 

7.2.1  Manejo del suelo e implicaciones en el sistema de cultivo 

 

Las observaciones permiten evidenciar que el suelo de la unidad San Simón, similar al del 

sitio estudiado, es susceptible a la erosión por la escorrentía y el impacto de las gotas de 

lluvia. La erosión severa en este suelo puede desencadenar movimientos en masa someros. 

Dada la alta susceptibilidad del suelo a la erosión hídrica, gobernada por sus contenidos 

bajos de materia orgánica y cohesión, una de las principales medidas de prevención y 

mitigación de la misma es el uso de coberturas vivas que atemperen el impacto de las gotas 

de lluvia sobre el suelo y las prácticas culturales que contribuyan al aumento de los 

contenidos de la materia orgánica estable del suelo y con esta la cohesión.   

 

Las prácticas de manejo de aguas en los cafetales deben conducir a evitar o retardar la 

saturación de la base del talud. Lo anterior por medio del establecimiento de sistemas de 

drenaje o árboles con alta capacidad de evapotranspiración en la base de las laderas. 
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En los períodos prolongados de sequía se debe mantener el suelo con coberturas vivas y/o 

muertas para disminuir la presencia de grietas de expansión superficiales que pueden tener 

implicaciones en la estabilidad del suelo. 

 

La circulación de aguas subterráneas y las presiones intersticiales asociadas a ella, exige un 

tratamiento más riguroso de los aspectos hidrogeológicos del análisis de estabilidad de 

laderas, que considere la incidencia de las infiltraciones distantes en ella y los cambios 

repentinos del nivel freático.  

 

El uso adecuado del suelo debe ser en bosques y sistemas agroforestales que brinden 

cohesión adicional al suelo en los diferentes estratos y que regulen los excesos de humedad; 

e igualmente que mediante la evapotranspiración contribuyan al aumento de la succión. 

 

7.2.2  Sobre la investigación mediante modelos físicos experimentales 

 

Aunque sería más recomendable la investigación en centrifugas geotécnicas, su alto costo 

la hace poco accesible, por lo cual se recomienda acoger la investigación para el diseño y 

construcción de mini centrifugas con fines de educación y experimentación en la geotecnia 

 

Se recomienda experimentar con simulaciones de lluvia de más baja intensidad y por 

tiempo más prolongado, e incorporar sensores electrónicos de movimiento al talud los 

cuales son de costo bajo relativamente. Igualmente buscar sensores para la medición de 

humedad volumétrica de más fácil acceso que los equipos TDR.   

 

Experimentar con infiltrómetros en el campo que incorporen la medición simultánea de la 

succión y tener modelos físicos, instrumentados en el campo con la lluvia natural. Por 

último experimentar con suelos contrastantes en sus características físicas y/o en su estado 

de mineralización. 
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