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adelante analizar la confiabilidad de las pruebas.
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ETAPA 2 Modelo real del talud, trabajo en campo: realizar la toma de muestras del talud teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en los modelos de la etapa anterior.
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A proposal by which you want to establish a methodology for the study of clay slope stability
considering the effects of weather , gathering and analyzing information on certain climatic factors
as the hydrologic cycle , runoff, groundwater level and capacity soil infiltration . Propose three
different stages, with which it may make a comparison of the results obtained from each well and
this further analyze the reliability of the tests.

The steps proposed are:

STAGE 1 slope Modeling specialized software: it is proposed to use two specialized software in
order to obtain fault curve and slope infiltration area.

STAGE 2 Prototype slope, field work: make the batter sampling taking into account the results
obtained in the models of the previous stage.

STAGE 3 scale model of the slope: It is proposed to model laboratory -scale study of the slope on
the location of sensors strategically to study the process of infiltration, pore pressure and
displacement in the slope subjected to rainfall .With the foregoing are looking how to make a more
complete analysis at the time of establishing the stability of a clay slope.
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PROPUESTA PARA ESTABLECER UNA METODOLOGIA
EN EL ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES
ARCILLOSOS TENIENDO EN CUENTA LOS EFECTOS

DEL CLIMA.

Maria Monica Ibafiez Archila
Victor Alfonso porras Diaz

RESUMEN

Se presenta una propuesta mediante la cual se
quiere establecer una metodologia para el estudio
de la estabilidad de los taludes arcillosos teniendo
en cuenta los efectos del clima, recopilando y
analizando informacidon sobre ciertos factores
climaticos como el ciclo hidrolégico, escorrentia,
nivel freatico y capacidad de infiltracion del suelo.
Se proponen tres etapas diferentes, con las cuales
se pueda hacer una comparacion de los resultados
obtenidos de cada una de ellas y con esto asi mas
adelante analizar la confiabilidad de las pruebas.
Las etapas propuestas son:

ETAPA 1 Modelamiento del talud en software
especializado: se propone utilizar dos software
especializado con el fin de obtener la curva de
falla y la zona de infiltracion del talud.

ETAPA 2 Modelo real del talud, trabajo en
campo: realizar la toma de muestras del talud
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los
modelos de la etapa anterior.

ETAPA 3 Modelo a escala del talud: Se propone
realizar un modelo a escala en laboratorio del
talud en estudio con la ubicacién de sensores
estratégicamente para estudiar el proceso de
infiltracion, presion de poros y desplazamiento en
el talud sometido a lluvias. Con lo anterior se
busca la manera de hacer un analisis mas
completo en el momento de establecer la
estabilidad de un talud arcilloso.

PALBRAS CLAVE:
Ciclo hidrolégico,
infiltracion.

precipitacién, escorrentia,

1. INTRODUCCION

El agua es el factor que mas cominmente se
asocia con las fallas de los taludes ya que la
mayoria de deslizamientos ocurren después de
lluvias fuertes o durante épocas lluviosas
ocasionando deslizamientos los cuales son
provocados por el agua que se infiltra provocando
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cambios en las presiones de poros y disminuyendo
la cohesion en las particulas arcillosas.

La manera y el tiempo que tarda en suceder este
fenémeno dependen de varios factores como la
intensidad de la lluvia, las condiciones geoldgicas
y topograficas del terreno. Un campo que se ha
encargado en estudiar este fenémeno son la
geodindmica y la hidrogeologia la cual es una
rama de las ciencias geoldgicas que se encarga de
estudiar las aguas subterrdneas su movimiento su
difusion sus reservas, sus propiedades fisicas y
quimicas.

Para las fallas poco profundas, la superficie critica
de deslizamiento puede originarse por una de tres
opciones: humedecimiento de la superficie del
talud, incremento del nivel de agua subterranea o
humedecimiento de la interfaz del suelo de la roca
estos tipos de fallas estan relacionados con
periodos largos de lluvia con moderada intensidad
y pueden generar presiones de poro positivas en el
cuerpo del talud. Las fallas més profundas estan
relacionadas con la disminucidn de la succion y se
debe a precipitaciones de corta duracion pero de
gran intensidad.

Las fallas en taludes durante periodos prolongados
de infiltracidn, son atribuidas al avance del
humedecimiento dentro del cuerpo del talud. Esto
es porque la resistencia al esfuerzo cortante
producida por la succién se va disminuyendo
significativamente. El humedecimiento es un
factor fundamental en el deslizamiento de taludes.

En un sitio determinado si se conoce con un
porcentaje  considerable el comportamiento
hidroldgico (intensidad de lluvia o precipitacién,
infiltracion y ciclo hidrologico) de un lugar o area
en estudio, seria posible pronosticar la ocurrencia
de deslizamientos en un talud relacionados con
eventos de lluvias.

En este articulo se presenta una propuesta
mediante la cual se quiere establecer una
metodologia para el estudio de la estabilidad de
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los taludes arcillosos teniendo en cuenta los
efectos del clima.

2. ANALISIS BIBLIOGRAFICO DE
ESTUDIOS DONDE SE EVALUA LOS
EFECTOS DEL CLIMA SOBRE LOS
TALUDES

2.1. DERRUMBE EN LADERA DE EL
NUEVO SAN SALVADOR.

Deslizamiento en Nuevo San

Figura 1.
Salvador[1]

Inicialmente el deslizamiento fue provocado por
un sismo en el sector de Santa Tecla dejando asi el
talud expuesto, ya que con el derrumbe fue
arrasada toda la capa vegetal. Luego de esto llego
la época invernal la cual provocd una saturacion
en el talud ocasionando que este presentara mas
deslizamientos.  Dando como resultado una
superficie afectada de 300 metros de largo por 50
de ancho. Los especialistas analizan que esta
situacion no hubiera sido tan critica si en el
momento justo después del deslizamiento causado
por el sismo se hubieran tomado precauciones
como tapar grietas, quitar cargas adicionales, y
colocar vegetacion artificial la magnitud del
evento hubiera sido menor.

2.2. ESTUDIO DEL MECANISMO DE LA
FALLA DE TERRAPLENES DEBIDO A
LA INFILTRACION DE AGUAS
LLUVIAS MEDIANTE EL MONITOREO
DE PRESIONES DE POROS Y
CONTENIDO DE AGUA.[2]

Este articulo muestra experimentos realizados
utilizando modelos a escala para estudiar el
proceso de infiltracién en terraplenes sometidos a
aguas lluvias. Varios modelos a escala fueron
construidos usando un suelo para aplicar la lluvia
artificial y observar el proceso de infiltracion del
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agua se utiliz6 un tubo de irrigacién. Para
monitorear los cambios en succién ocasionados
por los ciclos de humedecimiento y secado se
instalaron dentro del suelo varios sensores de
presion de poros, contenido de agua y de
desplazamiento en diferentes puntos. Este estudio
muestra que el movimiento del suelo en un talud
esta directamente relacionado con el contenido de
agua del suelo y las presiones de poros existentes
en él, sugiriendo que por medio del monitoreo de
estos dos parametros es posible predecir fallas
locales inducidas por infiltracion de aguas lluvias
en los taludes.

Figura 2.
medir desplazamiento[2]

Configuracion de los sensores para

PROCEDIMIENTO:

Para los ensayos se utilizaron dos suelos con los
que se construyeron los taludes a escala. Para
llevar a cabo las pruebas se utilizaron cajas hechas
de placas de acero donde se encuentra contenido
el suelo sensores de presion y sistemas de lluvias.

El suelo usando inicialmente fue secado en un
horno durante 24 horas. Después de secado fue
necesario aplastarla utilizando unas varillas de
apisonamiento con el fin de lograr un grano
natural. Luego se le agrego agua al suelo para
alcanzar un contenido inicial de agua requerida en
el medio de 12% y 18% con el fin de hace el
proceso de compactacion mas facil.

La colocacion de sensores: durante la colocacién
del suelo, se colocan los sensores en lugares es
especificos dentro de la pendiente del talud,
después de la colocacion de los senso



res se fijaron con una nueva capa de suelo y se
compactaron.

Después de la preparacién de la pendiente, se
coloca una tuberia de riego por aspersion con el
fin de simular la lluvia. Este tubo produce un
rociado fino lateral que simula lluvia constante
con intensidades entre 40 y 50mm/h.

Las primeras lluvias se aplicaron durante el
segundo dia de las pruebas. Después de la primera
lluvia el modelo fue sometido a procesos de
secado. Al cuarto dia fue sometido a una segunda
precipitacién.

Después de realizar las pruebas se llegé a las
siguientes conclusiones:

+ Los problemas en el talud inician cuando el
contenido de agua en el suelo aumento,
especialmente en el pie del talud donde el
suelo alcanza presiones de agua de poros
positivos, en contraste una parte de la masa
deslizante todavia puede ser en la condicion
insaturada.

+ Los deslizamientos en el suelos con los
terraplenes de prueba estan directamente
relacionados con el contenido de agua del
suelo y la presion de poros existente, entre
mayor sea la presion de agua mayor sera el
desplazamiento dentro del suelo.[2]

2.3. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA
INFLUENCIA DE CICLOS DE
HUMEDECIMIENTO Y SECADO EN
LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
DE UN SUELO EN FASE I[3]

En esta tesis se estudi6 la influencia de los ciclos
de humedecimiento y secado en una probeta de
suelo natural de un talud de la formacion
Bucaramanga.

Figura 3. Equipos para los ensayos realizados en
el laboratorio.[3]
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PROCEDIMIENTO

Se moldean 3 0 4 probetas de una blogue de suelo
inalterado, utilizando un anillo cortante para
controlar el tamafio. Se ensambla la caja de corte,
se saturan las piedras porosas y se mide la caja
para calcular el area (A) de la probeta. Se colocan
la probeta en la caja de corte, las piedras porosas y
el piston de carga sobre el suelo, la carga normal
Pv y se ajusta el deformimetro vertical. Para un
ensayo consolidado es necesario controlar el
deformimetro vertical igual que en el ensayo de
consolidacion para determinar cuando la
consolidacién haya terminado.

Luego, se separan las mitades de las cajas de corte
dejando una pequefia separacion y se empalma la
cabeza de carga, asegurando que la carga normal
refleje la fuerza normal més el peso del bloque de
carga y la mitad superior de la caja de corte. Se
acopla el deformimetro de deformacidn cortante y
se fija en cero tanto el deformimetro horizontal
como vertical (en ensayos saturados se llena la
caja con agua y se espera la saturacion de la
probeta).

Aplicar la carga de corte tomando lecturas del
deformimetro de carga, de desplazamientos de
corte y verticales (cambios de volumen).En
ensayos de deformacidn controlada, las lecturas se
toman a desplazamientos horizontales de 5, 10 y
cada 10 o0 20 unidades.

Se realizacion una serie de ensayos con el fin de
establecer las caracteristicas del suelo.

El primer ensayo consiste en la clasificacion
granulométrica de la probeta del suelo.

Al finalizar el ensayo, se remueve el suelo y se
toman probetas para determinar el contenido de
humedad.

HUMEDECIMIENTO DE LAS PROBETAS
DE SUELO

Figura 4.Proceso de humedecimiento y secado [3]



Con el fin de estudiar y estandarizar el
procedimiento de humedecimiento de las probetas
de suelo, se realizaron varias pruebas con el fin de
determinar cual podria aproximarse a la condicién
a la cual se expone el suelo en el talud.

Probeta 1: Ensayo realizado a las probetas en
estado natural, sin tiempo de consolidacion ni
saturacion.

Probeta 2: Ensayo realizado a las probetas en
estado natural, con tiempo de consolidacion y
saturacion de 3 horas.

Probeta 3: Ensayo realizado a las probetas con 2
ciclos de humedecimiento-secado, con tiempo de
consolidacion y saturacién de 3 horas.

Después de realizar las pruebas se llegé a las
siguientes conclusiones:

El &ngulo de friccion en las probetas fallas
mediante el ensayo de corte directo, presenta un
comportamiento descendente con relacion al
aumento en los ciclos de humedecimiento y
secado.

Otra posibilidad es que existe una succién del
material por efecto de la salida y entrada de agua
en la probeta.

Los cambios en el contenido de agua y
temperatura pueden ocasionar un
microfracturamiento en las particulas de suelo, lo
cual genera disminucién en la resistencia de la
misma.

La cohesion puede disminuir aun que de una
manera muy lenta comparada con el angulo de
friccién, como consecuencia del secado rapido de
las probetas que genera reordenamiento en las
particulas de forma desordenada, generando
perdida en los enlaces cohesivos de las probetas
de suelo.

Estos cambios pueden ocurrir en las zonas
superficiales de los taludes, lo cual puede
ocasionar perdida de resistencia y disminucion de
los factores de seguridad, todo esto conlleva a
posibles deslizamientos.

Las causas probables de los fendmenos de
reduccion en los valores del &ngulo de friccion y
la cohesion no son objeto de este estudio
experimental,

Se seleccionaron las muestras que cumplian con
valores de contenido de humedad durante la
prueba cercanos al 22 % , lo cual representa un
estado casi saturado por encontrarse cerca al
limite plastico por lo tanto, tienen un valor de
succion CONSTANTE, es decir el efecto de los
ciclos de humedecimiento es la Unica variable
asociada.

»
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Esta tendencia aunque no muy clara para pocos
ciclos, si muestra que a mayor nimero de ciclos el
angulo de friccidn tiende a reducirse.

Una vez realizados analisis de estabilidad para
cada uno de los parametros geotécnicos obtenidos
en los diferentes ciclos de humedecimiento y
secado, se encontro que los factores de seguridad
en el talud de ven afectados por los diferentes
ciclos de humedecimientos y secado.

La hipdtesis del estudio planteada a través del
analisis de resultados manifiesta que cada dos
afios de intensas lluvias y fuertes veranos
corresponden con un ciclo de humedecimiento y
secado practicado a cada probeta.

En ese orden de ideas para el talud donde fue
timada la muestra de suelo, los pardmetros
geotécnicos se reducen en un periodo de 24 afios.
Periodo durante el cual podrian ocurrir
deslizamientos en los sectores superficiales del
talud.

Los resultados de este estudio pueden establecer
que periodos intensos de lluvias e intensos y
largos veranos pueden proyectarse como un ciclo
de humedecimiento y secado encontrado en el
laboratorio.

Los analisis de estabilidad realizados para el talud
en estudio, evidencian la disminucién en los
factores de seguridad del mismo, como
consecuencia de los ciclos de intensas lluvias y
fuertes veranos.

2.4. ANALISIS DEL EFECTO DEL
HUMEDECIMIENTO EN LA FALLA
DEL TALUD EN EL KM 240+000 DEL
CUERPO A DE LA AUTOPISTA
CUERNAVACA- ACAPULCO.

Se realiz6 un muestreo inalterado con el fin de
determinar las caracteristicas mecanicas del
material del talud. Se analiz6 la infiltracion de
agua lluvia con el software Plaxflow y la
estabilidad del talud con el programa Geo-
Slope.[4]

PROCEDIMIENTO

Inicialmente se toman 2 muestras del suelo del
talud y con pruebas de laboratorio se establecid
que el suelo era homogéneo.

Luego se obtuvo sus propiedades indice, peso
especifico de solidos, relacion de vacios,
contenido de agua, grado de saturacion,
conductividad hidraulica, granulometria por via
seca y himeda y esfuerzo de preconsolidacion.
También se hallaron pardmetros de resistencia



angulo de friccion, cohesion, mediante pruebas
triaxiales realizadas en el laboratorio.

Después de obtener las propiedades mecanicas e
hidraulicas del material, se realizé una modelacion
del comportamiento mecafiico del talud antes y
durante el periodo de lluvias utilizando Plaxflow
para simular el flujo de agua en suelos no
saturados y Slope para el andlisis de la estabilidad
de taludes.

Para el analisis de lluvias se obtuvieron datos de
precipitacion pluvial de la zona, con la finalidad
de realizar la modelacién del flujo de agua en el
cuerpo del talud.

>
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Distancia Horizontal (m)
Figura 5. Analisis de la estabilidad del talud

utilizando el método de Bishop, Geo-Slope[4]

Mediante el programa de cémputo PlaxFlow
(2003), se simul6 el flujo de agua en el cuerpo del
talud, con lo cual se pudieron observar las zonas
en donde se infiltra el agua asi como la
profundidad de la infiltracion EI programa usa una
evaporacion constante de 0.002m/dia y utiliza la
ecuacion de Van Genuchten (Plaxflow)

Elevacion (m)
/
/

Distancia Horizontal (m)

Figura 6. Localizacion de la superficie real de
deslizamiento en el flujo de agua en el cuerpo del
talud. Donde se observa que el circulo de falla
estd localizado en la zona saturada (zona roja)
[4]

Después de realizar las pruebas se llegé a las
siguientes conclusiones:

+  Un factor determinante en la estabilidad de
taludes es el valor de la cohesion del material
que conforma el talud. Este valor esta
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relacionado de manera directa con la
succidn.

+ Las propiedades del suelo que influyen en la
infiltracion de agua en el cuerpo del talud son
la conductividad hidraulica del suelo (Ks), la
intensidad y duracion de la lluvia y la
pendiente del talud. La conductividad
hidraulica esta relacionada, a su vez, con la
curva de retencion del material..

2.5. EFECTO DE LA SATURACION EN EL
DESLIZAMIENTO DE TALUD EN LA
COMUNIDAD SAN JUAN DE
GRIJALVA, CHIAPAS.[1]

En este articulo se analiza la estabilidad de un
talud en la comunidad de San Juan de Grijalva, el
cual presento un deslizamiento durante un periodo
de [lluvias intensas. ElI wvolumen de este
deslizamiento fue de més de 5 millones de metros
cubicos del suelo y ocasién la obstruccién del
cauce der rio Grijalva.

De este talud se obtuvieron sus caracteristicas
estratigraficas y geométricas y se realizd un
muestreo  inalterado para  determinar las
caracteristicas estratigraficas y geométricas y se
realiz6 un muestreo inalterado para determinar las
caracteristicas mecanicas del material del talud.

En el analisis de estabilidad se consideré la
variacion de la cohesion provocada por el
humedecimiento y con ello se puedo observar
como el factor de seguridad del talud evoluciona
con el contenido de agua del cuerpo del talud.
Mediante el andlisis de la infiltracion de agua de
lluvia y de la estabilidad del talud ha sido posible
reproducir el proceso de falla.

PROCEDIMIENTO

En el sitio se realizo la extraccion de dos muestras
inalteradas representativas del suelo que conforma
el cuerpo del talud.

De este material se obtuvieron las propiedades
indice, peso especifico de sdlidos, relacion de
vacios, contenido de agua, grado de saturacion,
conductividad hidraulica, granulometria por via
seca y himeda, esfuerzo de preconsolidacion y
pardmetros de resistencia.

También, se obtuvo la geometria del talud antes
del deslizamiento, luego se realiz6 la modelacion
del comportamiento mecénico del talud antes y
durante el periodo de lluvias utilizando dos
programas especializados EIl primero para simular
el flujo de agua en suelos no saturados (PlaxFlow,
2003a) y el segundo en el analisis de la estabilidad
de taludes (Geo, 1995).
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Para el anlisis de estabilidad de taludes con el
software Geo-Slope alimentado por los siguientes
parametros de entrada: peso especifico  del
material ym en kN/m3, cohesion ¢ en kPa y
angulo de friccion interna ¢ en grados.

El factor de seguridad es calculado con el método
de las dovelas de Fellenius, por lo cual se muestra
Is zona que se desliza dividida en dovelas y en
otro color.

5= 89461
Figura 7. Analisis de la estabilidad del talud[1]

Para el analisis del flujo de agua en el talud
realizada por el programa de computo PlaxFlow,
se simulo el flujo de agua en el cuerpo del talud,
con lo cual, se pudieron observar las zonas en
donde se infiltra el agua, asi como la profundidad
de la infiltracion.

Embalse

Figura 8. Estado del talud antes de la temporada
de luvias. [1]
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Figura 9. Estado del talud antes 15 de octubre
2007 [1]

e et e

Figura 10. Localizacion de la superficie reala de
la falla en el flujo de agua en el cuerpo del
talud.[1]

Después de realizar las pruebas se llegé a las
siguientes conclusiones:

+ Agquellos taludes susceptibles al deslizamiento
y que ponen en peligro vidas humanas es
conveniente protegerlos contra el
humedecimiento excesivo. Esto se puede
realizar mediante la colocacién de drenes y/o
membranas que canalicen el agua de lluvia
hacia otras zonas.

+ Este anélisis demuestra que el
humedecimiento del suelo fue la causa del
deslizamiento de tierra en la comunidad de San
Juan de Grijalva, Chiapas. Asi las
precipitaciones registradas entre los dias 28 de
octubre y 4 de noviembre de 2007, fueron el
detonante del deslizamiento. El resultado de la
modelacién coincide aproximadamente con la
fecha en que ocurrid el evento, asi como con el
volumen del desprendimiento (55 millones de
metros cubicos aproximadamente) y su
longitud (320m).

2.6. PROGRAMA PLAXFLOW

Este programa es de PLAXIS. Trabaja con
elementos finitos para analizar los problemas de
flujo de agua subterranea no saturados en funcion
del tiempo. Relacionando la presién de poros,
grado de saturacion, tamafio de particulas y el
coeficiente de permeabilidad.

Permite al usuario calcular simultineamente la
deformacion y el flujo de las aguas subterraneas



dependiendo del tiempo en suelos saturados y
parcialmente saturados. Una de las aplicaciones
mas Util de este programa es el analisis de
estabilidad de taludes y posibles deslizamientos
derivados por efecto del medio ambiente (lluvias,
inundaciones).

3. PRINCIPALES PARAMETROS
CLIMATICOS QUE AFECTAN LA
ESTABILIDAD DE UN TALUD.

A continuacion se presentan los factores mas
importantes a tener en cuenta en el analisis de la
estabilidad de un talud por lluvias.

3.1. INFILTRACION

El ciclo hidrolégico del agua es el punto de
partida para la hidrologia, y la infiltracion como
parte de ese ciclo, que no tiene principio ni final
se presenta como un proceso por medio del cual el
agua penetra desde la superficie del suelo hacia su
interior y dentro de las posibles abstracciones de
agua lluvia en superficie, es considerada como la
mayor. Las propiedades del suelo, la vegetacién y
las condiciones en la superficie, entre otros,
influyen en la tasa de infiltracién, proceso que por
su complejidad solo puede ser modelado
matematicamente de forma aproximada. El
contenido de agua altera la tasa de infiltracion, un
suelo hdmedo tiene una tasa méas baja de
infiltracion que un suelo seco; de esta forma,
frente a la lluvia un suelo himedo tendrd mayor
escorrentia, sin embargo el mismo suelo en
condiciones secas tendr& mayor tasa de
infiltracion.

La infiltracion se define como el movimiento del
agua desde la superficie del terreno hacia el suelo
0o roca por los poros o intersticios y
discontinuidades de masa terrea. La infiltracién
corresponde a la produccion de lluvia que se
infiltra. La infiltracién a su vez puede dividirse
entre aquella parte que contribuye a aumentar el
contenido de agua de la zona no saturada y aquella
que recarga el sistema saturado de agua
subterranea.[2]

Este fendmeno depende del tiempo de duracion de
la lluvia, de la inclinacion del talud, porosidad y
permeabilidad del suelo.[5]

3.2. SECUENCIA HIDROLOGICA DEL
PROCESO DE INESTABILIZACION
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Generalmente las investigaciones muestran una
secuencia hidrolégica para la activacion de los
deslizamientos, asi (Dhakal y Siddle, 2004):

Una lluvia acumulada anterior. Esta lluvia
genera las condiciones propias de humedad para
propiciar la formacion de niveles de agua
colgados en sitios inestables.

Un periodo prolongado de lluvia. La lluvia en
las ultimas 24 horas, o menos, aumenta las
presiones de poros y asciende los niveles freaticos.

Un evento de alta intensidad. Se aumenta, de
forma rapida, la saturacion del perfil y un
incremento brusco de la presion de poros, lo cual
activa los deslizamientos[5]

3.3. HUMEDECIMIENTO Y SECADO

Este fendmeno sucede en el momento del inicio de
la lluvia (humedecimiento) y en el lapso de tiempo
que no se presenta la lluvia (secado) los
parametros que interviene en este fenémeno son la
alternancia de las estaciones climaticas secas 0
lluviosas y la intensidad de la accion solar. Los
parametros inherentes del terreno establecen las
condiciones para la filtraciébn como proteccion,
permeabilidad, inclinacion. Y para la evaporacion
la orientacién al sol y protecciones sobre el
talud.[3]

3.4. EROSION POR LLUVIA

Erosion Hidrica que es la erosion por agua y
abarca la erosion provocada por el impacto de las
gotas sobre el suelo desnudo, como también la
accion hidraulica que arranca y transporta las
particulas de suelo por el escurrimiento en laderas
y taludes.

+Saltacion pluvial: El impacto de las gotas de
lluvia en el suelo desprovisto de vegetacion y
expuesto, ocasiona el desalojo y arrastre del suelo
fino produciendo permeabilidad e incremento en
la escorrentia.

Efectos generados: Impacto de la gota de agua,
reduccion de la capa de infiltracién, destruccion
de los poros y de las fisuras del suelo expuesto.

+Escurrimiento superficial difuso: comprende la
erosion laminar sobre laderas desprovistas de
vegetacion y afectadas por la saltacion pluvial,
que estimulan el escurrimiento del agua
arrastrando finos. El escurrimiento difuso ocurre



cuando la velocidad del agua es menor de
30cm/seg.

Escurrimiento de suelos
fuente importante de

Efectos generados:
limosos y arenosos,
sedimentos.

*Escurrimiento superficial concentrado: Produce
dos formas, los surcos de erosion (canales bien
definidos y pequefios), y las carcavas, que son
canales o zanjones de mayor magnitud. Cuando el
flujo se hace turbulento, la energia del agua es
suficiente para labrar canales paralelos llamados
surcos. Mas profundos y anchos que los surcos
son las carcavas, por las que circula agua durante
y poco después de las lluvias.

Efectos generados: Destruccién de taludes y
laderas, alto aporte de sedimentos, los canales se
borran con perfilados y labranza, fuente
importante de sedimentos, correccion de alto
costo.

+Escurrimiento  subsuperficial las  aguas

infiltradas ocasionan la tubificacion y el
sifonamiento del suelo, formando cavidades, en
donde la fuerza de infiltracion ha superado la
resistencia del suelo.

Efectos generados: Puede originar manantiales,
carcavas y hundimientos, profundiza el fondo de
los cauces naturales, elimina el soporte de las
laderas o taludes, efectos devastadores e las
margenes del cauce.

Una de las posibilidades existentes para controlar
la erosion es la vegetacion, la vegetacién con
mayor densidad de follaje amortigua mas
eficientemente el golpe de la lluvia y disminuye la
erosién. También actGa como colchén protector
contra los efectos erosivos del agua de
escorrentia.[6]

3.5. NIVEL FREATICO

Es la cota absoluta en metros sobre el nivel del
mar que corresponde a la parte superior de
saturacion en un acuifero libre. Es una variable de
significado puntual, pues la cota del agua varia
especialmente en el terreno.

La posicion del nivel freatico no es fija ya que
varia en funcién de las épocas secas o lluviosas.

El flujo subterraneo y los cambios en la cantidad
de agua acumulada son criticos para la estabilidad
de un talud, debido a que ellos controlan el
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balance hidrolégico que puede alterar en grado de
saturacion y la elevacion del nivel freatico.[7]

Este fendmeno puede clasificarse como un
fenémeno de deterioro de las propiedades del
suelo por el ascenso y descenso de los niveles
freaticos y es muy comdn en los taludes de las
orillas de los rios.

3.6. PRESION DE POROS

La presién de poros es la presion interna del agua
de saturacién. El agua subterranea (0 agua
fredtica) ejerce presiones de poros sobre las
particulas de suelo, disminuye la presion efectiva
y la resistencia al cortante. La presién de poros
dentro del suelo, depende de la localizacion de los
niveles freaticos, de las presiones internas de los
acuiferos y de las caracteristicas geoldgicas del
sitio. La presion de poros es mayor hacia adentro
del talud y menor cerca de la superficie Si existen
mantos permeables, éstos facilitan el drenaje y se
puede disminuir la presion de poros.

La presion de poros cambia de acuerdo con las
variaciones del régimen de aguas subterraneas.
Los incrementos de presion pueden ocurrir
rapidamente en el momento de una lluvia,
(dependiendo de la intensidad de la lluvia) de la
rata de infiltracion del area tributaria, etc.

El valor de las presiones de poros se mide
utilizando piezémetros. Si no hay flujo de agua, la
presion es hidrostética y la medida del piezémetro
coincide con el nivel freatico pero si existe flujo,
las presiones no son hidrostaticas. En este Gltimo
caso, la presién de poros en cualquier punto
dentro de la masa de suelo, puede analizarse por
medio de las redes de flujo, las cuales comprenden
las lineas de flujo y las lineas de igual presion de
poros.[5]

Para el anélisis de presiones de poros sobre una
superficie de falla, se deben tener en cuenta sus
condiciones de drenaje. Cuando existe drenaje, la
presion de poros disminuye hacia la superficie del
talud pero cuando el drenaje es deficiente, se
puede presentar un aumento importante de la
presion de poros en el pie del talud Debe tenerse
en cuenta el efecto que las discontinuidades tienen
en los niveles piezometrica determinados por las
lineas equipotenciales. Las discontinuidades
generan diferencias de conductividad hidraulica
(permeabilidad), las cuales controlan el sistema de
presiones dentro del talud.



Cuando los suelos residuales o rocas meteorizadas
conservan estructuras heredadas con orientacion
adversa, con frecuencia se desarrollan presiones
importantes en las zonas de roca parcialmente
meteorizada, elevando el nivel piezometrica. La
presencia de fracturas permite ademas, la
ocurrencia de presiones muy altas con muy poca
infiltracion de agua.

Muchas veces las fallas en un talud ocurren
cuando el suelo no estd completamente saturado
en tal caso, de succién presién de agua negativa en
los poros) dentro del suelo se convierte en un
importante  pardmetro  para  analizar el
comportamiento de los suelos los cambios en las
presiones de poros. Este parametro se analiza por
el mecanismo de humedecimiento y secado
simulando los ciclos de lluvia caracteristicos de la
zona. Al realizar este mecanismo las pruebas
sugieren que los problemas de inestabilidad
comienzan cuando el contenido de agua en el
suelo aumenta especialmente en el pie del talud
donde el suelo alcanza presiones de agua de poro
positivo. A mayores presiones de poros, mayor
sera el desplazamiento del suelo. [2]

3.7. FALLA DRENADA O NO DRENADA

Las fallas de los taludes pueden ocurrir en
condiciones drenadas o no drenadas trayendo
como consecuencia la inestabilidad de ellos, si la
causa es por cambios de carga tal como la
remocion de materiales de la parte baja del talud o
aumento de las cargas en la parte superior. La
condicion drenada o no drenada depende-de-la
velocidad con que el agua puede moverse hacia
adentro o hacia a fuera en el suelo comparado con
el tiempo en que el suelo soporta un cambio de
carga. La clave es determinar si la carga es capaz
0 no de producir presiones de poro. [8]

Se dice que una condicién es drenada cuando el
agua es capaz de fluir hacia afuera o hacia a
dentro de la masa del suelo cuando es sometida a
una carga y no se producen presiones de poro
debido a que el agua se puede mover libremente al
aumentar o disminuir el volumen de vacios como
respuesta a un cambio en las condiciones de carga.

(9]

Se dice que una condicién es no drenada cuando
el agua no es capaz de fluir en el momento en el
cual el suelo es sometido a una carga y se produce
entonces, presion de poros; debido a que el agua
no se puede mover libremente como respuesta a la
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tendencia al cambio del volumen de vacios por
accion de la carga. [9]

Si la carga se aplica muy rapidamente y la
permeabilidad del suelo es baja, se puede producir
una condicién no drenada, pero si se aplica
lentamente o la permeabilidad del suelo es alta, se
produce una condicion drenada.

3.8. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS
ARCILLOSOS

Los suelos arcillosos son aquellos suelos cuya
composicién granulométrica tienen un peso
especial las particulas pequefias, cifradas estas en
las de tamafio inferior a dos micras. Estas
particulas estan compuestas en su mayoria por
minerales arcillosos, silicatos de hierro, aluminio
y magnesio. Originados por la alteracion quimica
de otros minerales originales.

Estd formado por el 45% de arcilla, tiene una
elevada retencion de agua, posee una baja
porosidad. Los suelos arcillosos suelen tener un
mal drenaje, por ello es necesario crear pendientes
para evitar que se acumule el agua tanto de lluvia
como de riego.

Los suelos arcillosos son muy conflictivos puesto
que si estdn muy humedos fluyen como barro,
lodo, fango etc... y no son capaces de soportar
esfuerzos, en cambio si estan muy secos resisten
mucho mas, pero se desmoronan y no son
confiables. Su respuesta es distinta dependiendo
de la rapidez de la carga, si se cargan poco a poco
se deforman mucho y resisten

Las propiedades resistentes de las arcillas varian
con el grado de humedad y la rapidez con la que
se aplican los esfuerzos.

A corto plazo una arcilla saturada normalmente
consolidada tiene un angulo de rozamiento nulo.
En los suelos arcillosos, al ascender el nivel
fredtico el suelo trata de fluir a lo largo de la
superficie de falla. EI comportamiento es viscoso,
cuando el factor de seguridad para la falla a lo
largo del contacto con la roca es superior a 1.2 se
genera una reptacion incipiente con un ligero
desplazamiento sobre la superficie de falla.

3.9. USOS DEL SUELO

El uso del suelo es considerado como factor de
amenaza, ya que cuando se supera la capacidad
potencial de los terrenos, tanto urbanos como
rurales, puede acelerar o dinamizar los
movimientos de masa, no obstante, ciertos usos



del suelo pueden contribuir a disminuir la
amenaza o contrarrestar los efectos de otros
factores.

Los principales usos del suelo corresponden a
bosque natural, bosque plantado, rastrojo, pastos,
cultivos limpios, cultivos permanentes,
explotacion de material de construccion, depdsitos
artificiales,  asentamientos  subnormales vy
asentamientos normalizados.

Los asentamientos humanos en zonas de conflicto
de uso contribuyen a la amenaza por movimientos
de masa, especialmente por el efecto que en la
estabilidad de los terrenos tienen las practicas
inadecuadas que en ellos se realizan, tales como
manejo inadecuado de las aguas lluvias, servidas y
de abasto; excavaciones y movimientos de tierra
incontrolados, construcciones de taludes de
pendiente excesiva y de gran altura sin obras de
proteccion, construccion de vias sin ninguna
técnica y sin obras de defensa, construccién de
viviendas en terrenos de fuertes pendientes.

3.10 RESPUESTA DE LA VEGETACION A
LAS LLUVIAS EN LOS TALUDES
ARCILLOSOS

El efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de
los taludes depende del suelo del talud y el tipo de
vegetacién que se encuentra en este. El tipo de
vegetacion en el talud como en la parte superior es
un pardmetro importante para su estabilidad. la
vegetacion realiza dos funciones importantes:
determina el contenido de agua en la superficie y
ademds, da consistencia por el entramado
mecanico de sus raices, evitando problemas de
erosion, reptacién y fallas subsuperficiales.

Lluvia

Figura 11. Respuesta de la vegetacion a las
lluvias en los taludes arcillosos [9]
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Intercepta la lluvia.

Aumenta la capacidad de infiltracién.
Extrae la humedad del suelo.

Grietas por desecacion.
Raices refuerzan el
resistencia al cortante.
Ancla el suelo superficial a mantos mas
profundos.

Aumenta el peso sobre el talud.

Transmite al suelo fuerza de viento.

9. Retienen las  particulas  del  suelo
disminuyendo susceptibilidad a la erosion.

agrwnE

suelo, aumentando

o
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Para poder analizar los fendmenos del efecto de la
vegetacion sobre el suelo se requiere investigar las
caracteristicas especificas de la vegetacién, en el
ambiente natural que se esté estudiando.

Entre los factores importantes se sugiere analizar
los siguientes: Volumen y densidad de follaje,
tamafio, angulo de inclinacién y aspereza de las
hojas, altura total de la cobertura vegetal,
presencia de varias capas diferentes de cobertura
vegetal, tipo, forma, profundidad, didmetro,
densidad, cubrimiento y resistencia del sistema de
raices

La vegetacion cumple dos funciones principales.
En primer lugar tiende a determinar el contenido
de agua en la superficie y, ademas da consistencia
por el entramado mecénico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene un efecto
directo sobre el régimen de aguas subterraneas y
actla posteriormente como secador del suelo, al
tomar el agua que requiere para vivir. [6]

La vegetacién afecta las condiciones hidroldgicas
de un talud en varias formas:

+ Intercepcion de la lluvia: la lluvia se divide
en 2 partes, la lluvia que cae directamente
sobre el suelo y la lluvia que es interceptada
por el follaje de la vegetacion.

+ Retencién de agua: la retencién de agua en
el follaje demora o modifica en ciclo
hidroldgico en el momento de la lluvia. Este
fendmeno disminuye su poder erosivo.

+ Acumulaciéon de agua: parte del agua
retenida es acumulada en el follaje para luego
ser evaporada.

* Goteo o flujo por follaje: el agua retenida no
acumulada retorna a la tierra por goteo o
flujo, por el follaje.

+ Evapotranspiracion: es un
combinado de la evaporacion

efecto
y la
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transpiracion. Su efecto es la disminucién de
la humedad en el suelo.

3.11 ACCION DEL AGUA SUBTERRANEA

La respuesta del régimen de aguas subterraneas a
las lluvias, es diferente de acuerdo con el talud, la
formacion geoldgica y las caracteristicas
ambientales. Existe una respuesta inmediata a la
lluvia por infiltracion en las zonas cercanas al
talud y una respuesta regional por las lluvias
infiltradas en toda el area de aferencia alrededor
del talud. El agua de percolacién o agua filtrada
establece su propio patrén de flujo subterrdneo
gue ejerce presion sobre las particulas del suelo,
debilitando la estabilidad de los taludes.[10]

El flujo subterraneo y los cambios en la cantidad
de agua acumulada, son criticos para la estabilidad
de un talud, debido a que ellos controlan el
balance hidroldgico que puede alterar el grado de
saturacion y la elevacién del nivel freético.

Debe diferenciarse el caso de zonas permanentes
de alta precipitacion, en las cuales el nivel de agua
fredtica es alto y constante, y un corte del terreno
puede producir la falla casi inmediata del talud; y
el caso de lluvias esporadicas o épocas de lluvias
intensas, en donde el suelo no saturado es saturado
de repente, produciéndose la falla.

Para la falla de un talud puede requerirse una
época de lluvias muy larga o puede ser suficiente
un solo aguacero. En los suelos permeables, la
intensidad del evento es determinante. En los
suelos arcillosos, la lluvia antecedente es muy
importante.[5]

+ El agua subterranea puede lavar ceméntales
solubles y deteriorar asi los lazos o fuerzas
intergranulares consiguientemente la cohesion
aparente se elimina y el coeficiente de
friccién interna disminuye.

+ El flujo subterrneo lava particulas de arena
fina y limo del talud y de las cavidades
subterraneas que asi se forman, propiciando el
fendmeno conocido como tubificacion.

+ El agua subterranea confinada actda sobre las
capas impermeables suprayacentes. Al
aumentar la altura piezometrica las presiones
de poros hacen que los esfuerzos efectivos
disminuyan, de un modo particular en las
superficies potenciales de la falla.

4. SOLUCIONES GEOTECNICAS PARA
MITIGAR LOS DANOS CAUSADOS EN
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LA ESTABILIDAD DE TALUDES POR
LOS EFECTOS DEL CLIMA

Tan pronto se compruebe que hay riesgo de
inestabilidad en un determinado talud, se debe
buscar la mejor solucién y considerar aspectos de
costo, naturaleza de las obras afectadas (tanto en
la cresta como el pie del talud).

4.1. SISTEMAS DE DRENAJE

Los sistemas de drenaje se realizan con el fin de
evacuar el agua de escorrentia y la existente en la
capa fredtica. Localizar los lugares de donde
proviene el agua, con la finalidad de tomar las
medidas pertinentes para evitar que el material se
sature.

Desviar el agua alejandola del relleno, en lo
posible con zanjas de coronacién, que evacuen el
agua hacia los lados del talud sin causar erosion.

Proteger la superficie del relleno mediante

sistemas de absorcion del agua que desequilibre el
talud.

Existe también la posibilidad de conectar los
drenajes a un sistema de reconduccion del agua,
para evitar la erosion externa debido al discurrir
de la misma por el talud.

Figura 12. Sistema de drenes en un talud [11]
4.2. GEOMANTAS Y BIOMANTAS

Las geomantas son materiales geosinteticos que
tienen la funcion de servir como un sistema de
control de erosién en taludes que normalmente
carecen de vegetacion. Algunas estdn hechas de
polimero y otras de materiales biodegradables, de
ahi que se conozcan también como biomantas.

También se utilizan en los taludes de canales
naturales para evitar la erosién provocada por el
paso del agua. Algunas geomantas de
polipropileno poseen proteccidn contra rayos UV.



Una vez que se gesta la vegetacion las raices de
pasto quedan atoradas entre la trama de la
geomanta.

Figura 13. Estructura y revestimiento artificial
con vegetacion.

4.3. SIEMBRA DE ESPECIES VEGETALES

Permite generar un ambito favorable para su
implantacion, se incorporan semillas junto a
fertilizantes, adhesivos, retenedores de humedad y
hojarasca, rastrojo, salvando ademas la dificultad
fisica que representa la altura y verticalidad del
talud.

Figura 14.
vegetales en etapa inicial [12]

Talud con siembra de especies

5. METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE
LOS TALUDES ARCILLOSOS
TENIENDO EN CUENTA LOS
EFECTOS DEL CLIMA.

Se propone un modelo de investigacion a largo
plazo expuesto en 3 etapas.

ETAPA 1 (Modelamiento del talud en software
especializado)
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1. Hacer el reconocimiento de la zona donde se
encuentra ubicado el talud que va a hacer
objeto de la investigacion.

2. Realizar levantamiento topografico con el fin
de establecer la geometria del talud que sera
utilizada para el modelamiento en el software.

3. Tomar muestras inalteradas del suelo y luego
por medio de  ensayos de laboratorio
establecer su granulometria, limite liquido,
limite plastico, resistencia del suelo, presién
de poros, humedad y densidad.

4. Modelar el talud en el software especializado,
en esta metodologia se propone utilizar dos
software con el fin de obtener la curva de
falla y la zona de infiltracion del talud.

+Software Geo Slope: con este software se
podra determinar la curva de falla que tendria
el talud asi mismo el factor de seguridad.
Como valores de entrada debemos tener:
Geometria del talud y caracteristicas del suelo
(halladas con anterioridad mediante los
ensayos de laboratorio).

+ Software Plaxflow: con este software se puede
obtener el dato de cuales zonas del talud que
presentaran infiltracion.

Como valores de entrada debemos tener:
Geometria del talud, caracteristicas del suelo,
Propiedades hidraulicas, coeficiente de
permeabilidad del suelo, evaporacion,
precipitacién de la zona en milimetros (mm) este
dato se puede tomar de la pagina del IDEAM tabla
mostrada en la figura 15.

En esta etapa se obtendra como resultado la curva
de falla y las zonas donde se presentara
infiltracion del talud.

ETAPA 2 (Modelo real del talud, trabajo en
campo)

En esta etapa se realiza la toma de muestras del
talud teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en los modelos de la etapa anterior.

1. Se analizan los resultados obtenidos en el
modelo de Geo Slope y Plaxflow y se toman
como criterio para determinar en qué lugar se
deben tomar las muestras del suelo, las zonas
cercanas a la curva de falla y las zonas de
mayor infiltracion.



Il

2. Para la toma de estas muestras se debe tener
en cuenta dos aspectos importantes:

+ Laprofundidad a la cual se hace necesario la
toma de la muestra: si la muestra esta a
menos de 2 m de profundidad se hara por
apiques, pero si la muestra se encuentra a
una profundidad mayor a los 2 metros se
realizara por medio de sondeos.

+ La toma de las muestras se ejecutara en 4
diferentes épocas del afio. Para establecer
estas épocas es necesario analizar la figura
15 donde se muestran la precipitacion
promedio durante el afio de acuerdo a la
informacién brindada por el IDEAM.

19 81 80
29 196 90 116 80
28 184 121 107 8
21 17,6 133 106 83
27 16 110 91 88
25 154 112 0 89
26,1 16 106 86 82
214 181 103 118 82
283 171 %8 m 83
26,6 189 133 114 84
21,2 19 119 133 85
285 185 73 13 83
27,1 175 1279 1346 834

Figura 15. Precipitacién en la ciudad de

Bucaramanga IDEAM

Teniendo en cuenta que en nuestro pais no existen
las estaciones climéticas, si no que se presentan
temporadas de invierno y temporadas de verano es
importante establecer las épocas del afio en que
ocurren estos cambios. Las épocas de invierno se
presenta generalmente dentro de los meses de
abril a junio y de octubre a diciembre y las épocas
de verano en los meses restantes.

Esta aclaracion se hace con la finalidad de
identificar el momento en el cual se deben tomar
las muestras del suelo  teniendo claros e
identificados estos periodos se realizaran las
muestras en el mes mas critico tomando para este
analisis el parametro de la precipitacion.

Para la primera época de verano durante el afio se
tienen los siguientes datos: enero: 81mm, febrero:
90mm, marzo: 121mm. Tomariamos como el mas
critico el mes donde se presenta menos
precipitacién en tal caso seria ENERO.
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Para la primera época de invierno durante el afio
se tienen los siguientes datos: abril: 133mm,
mayo: 110mm, junio: 112mm. Tomariamos como
el mas critico el mes donde se presenta mas
precipitacién en tal caso seria ABRIL.

Las muestras tomadas en el transcurso del afio se
le realizaran estudios de humedad, densidad y
resistencia del suelo.

Al finalizar el muestreo y las pruebas de
laboratorio se hara una comparacion y un analisis
de los resultados obtenidos (humedad, densidad y
resistencia del suelo) para poder establecer cuales
son los cambios existentes en el suelo al pasar del
tiempo y asi determinar los efectos clima sobre el
talud al verse expuesto a los cambios climaticos
durante el afio de las pruebas.

ETAPA 3 (Modelo a escala del talud)

Se propone realizar un modelo a escala en
laboratorio del talud en estudio con la ubicacion
de sensores estratégicamente para estudiar el
proceso de infiltracion, presion de poros y
desplazamiento en el talud sometido a lluvias.

1. Tomar una cantidad del suelo del talud
considerable e inalterado y con ensayos en el
laboratorio  determinar sus propiedades
fisicas.

2. Construir una caja en acrilico con las medidas
determinadas en el levantamiento topografico
de la ETAPA 1 a una escala conveniente
dependiendo el tamafio del talud. Se aconseja
que sea en acrilico transparente con el fin de
facilitar la observacién de los procesos. En su
cara frontal en el pie del talud se colocara una
malla para que esta permita que el proceso de
escurrimiento se lleve a cabo.

3. Parte del suelo sera colocado en la caja de
acrilico y se compactara con una varilla de
apisonamiento con el fin de lograr una
distribucion natural.

4. Después se colocaran los sensores de poros y
de humedad, y luego otra capa de suelo y asi
sucesivamente hasta obtener la pendiente y
las dimensiones del talud deseadas.

5. Después de la preparacion de la geometria y
la pendiente del talud viene la preparacion
del sistema de lluvias artificial, se utilizara
una tuberia de riego por aspersion con el fin



de obtener un riego lateral fino y constante.
Con este sistema se puede simular
intensidades de lluvia diferente , para tener un
criterio de la cantidad de lluvia que se debe
aplicar se puede tomar de referencia los datos
encontrados en la figura 15.

Comenzar a aplicar las lluvias con el tiempo y
pausas (ciclos de humedecimiento y secado)
dependiendo de la informacion de los
pardmetros climaticos encontrados en la
pagina del IDEAM.

Al terminar los ciclos los resultados obtenidos
con los sensores se compararan y se podra
establecer los cambios que ocurren en la
época de invierno y verano.

Con los resultados obtenidos de los sensores
de desplazamiento se podra comparar con los
resultados con la curva de falla mostrada en el
Geo Slope.

Con los resultados obtenidos en los sensores
de infiltracion abra un patrén para comparar
con el diagrama de Plaxflow y las zonas de
mayor infiltracién mostradas en este.

6. CONCLUSIONES

En la Etapa 1 se pretende establecer la
superficie de falla y la infiltracién por medio
de software siendo un método que demanda
menos tiempo, queriendo evaluar su
confiablidad.

En la Etapa 2 se necesita de mas tiempo pero
el talud sera estudiado en condiciones reales
llevando a cabo un proceso de evaluacion mas
exhaustiva.

En la Etapa 3 se quiere hacer el estudio de
los efectos del clima bajo las condiciones del
laboratorio a un modelo a escala invirtiendo
menos tiempo pero integrando la parte
tecnoldgica en la prueba.

Con cada una de las etapas de esta
metodologia se pretende obtener una serie de
resultados los cuales podran ser comparados
entre si y establecer la confiabilidad de las
pruebas.

Es necesario tomar muestras en diferentes
épocas del afio para asi evaluar los efectos del
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[4]

[5]

6]

clima en el talud al ser expuesto a diferentes
condiciones climaticas.

La finalidad de hacer esta propuesta es dejar
abierta la oportunidad para que los
estudiantes y la universidad se interesen en
hacer mas estudios y pruebas generando mas
propuestas para lograr establecer una
metodologia y llegar a implementarla como
norma en la ingenieria civil.

En la bibliografia se encontrd que hay tres
maneras como se han evaluado los efectos del
clima en los taludes, mediante modelos a
escala, humedecimiento y secado en el
laboratorio y modelando el talud en software
especializado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

M. Ortiz, “Efecto de la saturacion en el
deslizamiento de talud en la comunidad San
Juan de Grijalva , Chiapas The Effect of
Saturation on the Slope Sliding,” vol. XIII,
pp. 55-68, 2012.

T. U. Garcia, Edwin, “Study of failure
mechanism in embankments induced by
rainfall infiltration by monitoring pore water

pressures and water contens .,” no. Orense
2003, pp. 125-135, 2007.

J. R. Torres Camargo, “Estudio experimental
de la influencia de ciclos de humedecimeinto
y secado en los parametros de resistencia de
un suelo en fase [,” pp. 1-118, 2012.

M. Ortiz and R. R. Gonzalez, “Analisis del
efecto del humedecimiento en la falla |de
talud en el km 240 + 000 del cuerpo A de la
autopista Cuernavaca — Acapulco . Analysis
of the effect of wetting on a slope failure in
section A Km 240 + 000 of the Cuernavaca-
Acapulco highway .,” vol. 3, pp. 17-28,
2009.

J. Suarez, “Lluvias, Presion de Poros y sus
Efectos 7.1,” pp. 233-274.

L. Tec, (Granada Technical
“Vegetacion in civil and
engineerig,” pp. 275-302, 1974.

books,
landscape



18 ' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
"ls PROPUESTA PARA ESTABLECER UNA METODOLOGIA EN EL ESTUDIO DE LA
‘Santancar- ESTABILIDAD DE LOS TALUDES ARCILLOSOS TENIENDO EN CUENTA LOS
1% | EFECTOS DEL CLIMA.
[71 D. F. (universidad nacional de colombia)
Narvaez chica, “Analisis de la lluvia como
elemento detonante en masa en las comunas
atardeceres y macarena sector occidental de
la ciudad de Manizales,” 2007.

[8] republica de venezuela facultad de
Ingenieria, “Analisis de la estabilidad de
taludes.” [Online]. Available:
https://docs.google.com/document/d/1ty66m
8Jn-MhVjbLDSZZ73171XEm3NxrM8-
MfsNeRiMA/edit?pli=1.

[9] J. Suarez, “Erosion.com.co.” .

[10] D. M. Alvaro F, A. Ing. Silvia, and G. Ing.
Maria, “Geologia y Geotecnia Tema:
Estabilidad de taludes,” 2003.

[11] rehabilitacion de taludes, ‘“bulcan arte.”

[Online]. Available:
http://lwww.bulcanarte.com/esp/servicios_tal
udes.php.

[12] “Soluciones especiales.” [Online]. Available:
http://www.solucionesespeciales.com/2011/0
4/mallas-antierosivas-protegen-taludes.html.

8. AUTORES

MARIA MONICA
IBANEZ ARCHILA
Aspirante a Ingeniero
Civil

Universidad Industrial de
Santander

Bucaramanga, Colombia
Monyul8@hotmail.com

VICTOR ALFONSO
PORRAS DIAZ
Aspirante a Ingeniero
Civil

Universidad Industrial de
Santander

Bucaramanga, Colombia
vitrolitro@hotmail.com

26



