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Resumen

Este trabajo de investigacion evalua la contribucion dela vegetacion en la estabilidad detaludes,
con un énfasis en los efectos mecanicos que proporciona el sistema de raices, mediante cinco tipos
de modelaciones, en los cuales se analizaron tres enfoques diferentes; esto con el fin de identificar
la mejor forma de modelar numéricamente el efecto de las raices. Para el primer enfoque, se
modificaron las propiedades del suelo, donde se utilizd el termino de cohesion aparente, el cual es
el incremento del valor de la cohesion de la masa de suelo debido a la presencia de las raices. En
el segundo enfoque se modelaron anclajes asignando propiedades de fuerza de tension y modulo
de Young, los cuales representan la presencia de las raices en el suelo y, por ultimo, en el tercer
enfoque, se modeld la raiz de manera individual aplicando las mismas propiedades del enfoque
anterior. Las propiedades mecanicas de las raices que se utilizaron en cada uno de los enfoques
mencionados son las del pasto Vetiver, el cual se escogio después de realizar comparaciones entre
diferentes tipos de vegetacion, y se pudo evidenciar que el pasto vetiver cuenta con varias
propiedades mecénicas y morfologicas que contribuyen con la estabilidad del talud.

Para evaluar la contribucién de la presencia de las raices y realizar los analisis de estabilidad se
utilizé el método de equilibrio limite, utilizando el método de Bishop, mediante la utilizacion del
software Slide2 y el método de elementos finitos, a través del software Plaxis 2D. Después de
realizar los analisis, los resultados mostraron que la presencia de las raices genera un incremento
en los Factores de Seguridad para todos los tipos de modelacion, en especial cuando esta se ubica
sobre toda la superficie del talud (corona, pendiente y pie), y que a medida que aumenta el angulo
de inclinacién del talud, los incrementos son mayores. Adicionalmente, se pudo establecer que la
mejor forma para representar las raices es mediante la modificacion de las propiedades del suelo,

utilizando los métodos de equilibrio limite y elementos finitos.
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Figura 98. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicion de las raices, paracada uno de
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Figura 100. Relacion entre los valores maximos del esfuerzo cortante de cada area, con los valores
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Figura 103. Diagramade deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 25°. Sin nivel
freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la
posicion 1 (Pendiente), c) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
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Figura 104. Diagramade esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Sin
Nivel freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo
con la posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3
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fredtico). a) Deformaciones, b) ESFUBIZOS COMtANTES. ...........ccoiivirieiiiiie e 172
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Figura 106. Diagramade deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 25°. Con nivel
freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la
posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3
(COrONAHIENIENTEHPIE) ... cci et e ettt e et e e et e e e et e e e e et e e e e s aa e e e e e aabaeeeesnntreeeeans 173
Figura 107. Diagramade esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Con
Nivel Freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo
con la posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
(COrONAHIENAIBNTEFPIE) .. eii i i e e ettt e e e e e e e e s s et e e e e e e e e s s et bbb e e e eeeeeeasssnnenees 174
Figura 108. Relacién entre los valores maximos de la deformacion y esfuerzo cortante de cada area, con
los valores maximos de la deformacidny esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 25°, en
funcion del &rea de anélisisdel talud, para cadauna de las posiciones de la raiz. Modelacion 4. (Con nivel
fredtico). a) Deformaciones, b) ESFUEIZOS COMtANTES. ..........cceiiiviieeiiiiii e 175
Figura 109. Diagramade deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 35°. Sin nivel
fredtico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la
posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3
(COrONAHIENIENTEHPIE) ...cci et e ettt e e et e e et e e e et e e e s et e e e e s at e e e e e aaaaeeeesnntreeeaans 176
Figura 110. Diagramade esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 35°. Sin
Nivel freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo
con la posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
(COMONAHIENIBNTEHDIE) ..o .eee et ettt ettt ettt et e ettt e et et bt e e bb e e e enbeeennbeeeas 177
Figura 111. Relacidnentre los valores maximos de la deformacidny esfuerzo cortante de cadaarea, con
los valores maximos de la deformacidny esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 35°, en
funcion del &rea de andlisis del talud, para cada unade las posicionesde la raiz. Modelacion 4. (Sin nivel
freatico). a) Deformaciones, b) ESfUBIZOS COMANTES. ...........eeiiiiiiiiie i 178
Figura 112. Diagramade deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 35°. Con nivel
freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la
posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
(COMONAHIENIBNTEHDIE) .. .eee ettt ettt ettt ettt et e e et e e e bb e e et e e e enbeeennbeeeas 179
Figura 113. Diagramade esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 35°. Con
nivel freatico. Modelacidn raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo
con la posicion 1 (Pendiente), c) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
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Figura 114. Relacionentre los valores maximos de la deformacidny esfuerzo cortante de cadaarea, con
los valores maximos de la deformaciény esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 35°, en
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funcidn del area de anélisis del talud, para cada unade las posiciones de la raiz. Modelacion 4. (Con nivel
freatico). a) Deformaciones, b) ESFUBIZOS COMANTES. ...........eeiiiiiiiiie i 181
Figura 115. Diagramade deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 45°. Sin nivel
freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la
posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
(COMONAHIENIBNTEHDIE) ...ttt ettt ekt ekt et e st e e e st e e e nnneeeas 183
Figura 116. Diagramade esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 45°. Sin
Nivel freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo
con la posicion 1 (Pendiente), c) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
(COMONAHIENIENTEHDIE) ...t eeee ettt ettt ekt e b e et e e b e e e nnbe e e nnneeeas 184
Figura 117. Relacion entre los valores maximos de la deformaciony esfuerzo cortante de cada area, con
los valores maximos de la deformaciony esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 45°, en
funcion del area de anélisis del talud, para cada unade las posiciones de la raiz. Modelacion 4. (Sin nivel
freatico). a) Deformaciones, b) ESfUBIZOS COMANTES. .........ciuiiiiiiiiiiiee e 185
Figura 118. Diagramade deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 45°. Con nivel
freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la
posicion 1 (Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3
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Figura 119. Diagramade esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacion de 45°. Con
Nivel freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo
con la posicion 1 (Pendiente), c) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3
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Figura 120. Relacion entre los valores maximos de la deformaciony esfuerzo cortante de cada area, con
los valores maximos de la deformaciony esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 45°, en
funcion del area de andlisis del talud, para cada unade las posicionesde la raiz. Modelacion 4. (Con nivel
freatico). a) Deformaciones, b) ESfUBIZOS COMANTES. ...........eeeiireiiiie e 188
Figura 121. Diagramade deformaciones para los modelos con &ngulos de inclinacion de 55°. Sin nivel
freatico. Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la
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Figura 122. Diagramade esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacidon de 55°. Sin
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1. Problema
1.1 Justificacion y problema.

Debido a que los deslizamientos de tierra en taludes pueden generar pérdidas humanas y
pérdidas materiales, dependiendo de la magnitud de dicho deslizamiento, es importante establecer
y utilizar métodos de estabilizacion para prevenir estos desastresy minimizar sus consecuencias.
Actualmente existe un gran nimero de métodos para la estabilizacion de taludes y laderas, y uno
deellos es el uso de la vegetacion.

En Colombia, el uso de la vegetacion esta mas enfocado en el control de la erosion del suelo
que en la estabilidad de taludes. En el Manual de estabilidad de taludes del Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), se mencionan y describen varios métodos para el control de la erosién mediante
el uso de vegetacion, los cuales buscan amortiguar el golpe de las gotas de lluvia, disminuir la
accion del agua de escorrentia, encauzar excesos y proteger la estructura del suelo. Adicional a
esto, se mencionan algunos métodos de bioingenieria, los cuales refuerzan las capas superficiales
del suelo, generan una barrera contra movimientos de tierras y previenen y controlan la erosién
superficial y la pérdida de material, pero no es mucha la informacion que se relaciona con respecto
a la estabilizacion de taludes. En este manual se menciona que las raices proporcionan una
resistencia adicional en la parte mas superficial del talud, pero no se observan métodos
estandarizados ni detallados, a diferencia de los métodos de estabilizacion o de las estructuras de
contencion convencionales.

Por otra parte, en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10)-
Titulo H, se relaciona informacion principalmente de la succion generada por la presencia de raices

en el suelo. Alli se mencionan algunos beneficios de la presencia de la vegetacion en laderas como:
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e Lainterceptacion de la lluvia con el follaje, el cual reduce la energia de las gotas y regula

la escorrentia reduciendo la erosion de la ladera.

e Elsistema radicular provee refuerzo al suelo, minimizando la posibilidad de deslizamientos

SOMeros.

e La extraccion del agua subterranea reduce las presiones de poros incrementando la

estabilidad de la ladera.

Al igual que en el manual de estabilidad de taludes del INVIAS, se evidencia escasez en la
informacion del uso de la vegetacién para la implementacion en la estabilidad de taludes.

De acuerdo con Truong et al., (2008), el sistema Vetiver (SV), el cual se basa en la utilizacion
del pasto vetiver, es un medio muy simple, econémico, de bajo mantenimiento y muy efectivo para
la estabilizacion y que esta ganando popularidad debido al gran nimero de ventajas que tiene. En
Colombia, a pesar de la gran variedad de pisos térmicos y de climas, no se ha intensificado su uso
y aplicacién como sistema de estabilizacion (Miranda Mufioz, 2016; Wellmann Castellanos, 2017).
Hay muy pocos proyectos en los que se ha usado este sistema en Colombia y deacuerdo con Suarez,
(2001b, p. 305), si se usa este sistema, la informacion que se tiene al respecto es mas por
experiencia que por formulaciones matematicas.

La situacion descrita anteriormente, demuestra que hay muy poca informacion de metodologias
practicas basadas en modelos numéricos, para definir el disefio o técnicas de estabilizacion de
taludes reforzados con pasto y por esta razén, hay una tendencia excesiva al uso de métodos de
estabilizacion o de estructuras de contencion convencionales, los cuales resultan mas costosos, y
si se pensara en otros métodos, se podrian evitar.

Por otro lado, en las investigaciones que se han realizado para cuantificar la influencia de la

vegetacion en la estabilidad de taludes, algunos autores utilizaron modelos numéricos en los que
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se mejoraron las propiedades del suelo que contiene las raices, otros modelaron las raices de las
plantas asumiendo que son anclajes y otros, desarrollaron modelos numéricos en los que las raices
se modelan de manera individual. A pesar de que se han desarrollado diferentes maneras de
representar las raices en la masa de suelo, no se tiene claridad de cuél es la influencia de cadatipo
de modelacion en los resultados de los andlisis estabilidad, no hay una certeza del tipo de
modelacion numérica que mejor simule o represente la influencia de las raices en la estabilidad de
taludes.

Por consiguiente, este problema genera las siguientes preguntas a las que se les daré respuesta
a lo largo de la realizacion del presente trabajo de investigacion:
¢Cual es el efecto del tipo de modelacion numeérica en el estudio de la influencia de las raices de
pasto vetiver en la estabilidad de taludes?
¢Cual es el tipo de modelacion numérica que mejor representa la influencia de las raices de pasto
vetiver en la estabilidad de taludes?
¢Cudl es el efecto de la posicion de la raiz del pasto vetiver en el Factor de Seguridad del talud y
en el tipo de falla?
¢Cual es el efecto de la pendiente del talud con pasto vetiver en el Factor de Seguridad del talud y
en el tipo de falla?
1.2 Importancia y relevancia

Dentro de la maestria en Ingenieria Civil con énfasis en Geotecnia, el presente trabajo esta
enmarcado en un proyecto de convocatoria interna sobre el estudio de la presencia de las raices en
la estabilidad de taludes, el cual aportara al area de la Bioingenieria, contribuyendo en el
conocimiento general del problema planteado. Particularmente, el presente trabajo brindara un

mayor conocimiento a los Ingenieros Civiles para poder determinar el efecto de diferentes tipos de
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modelacion numérica, en el estudio de la influencia de las raices de pasto vetiver en la estabilidad
de taludes e identificar el tipo de modelacion que mejor represente este efecto. Adicional a esto,
aportara en el conocimiento para poder identificar las zonas donde es mejor sembrar el pastoy las
inclinaciones o pendientes en las que se puede utilizar este sistema, para el tipo de suelo que se
define en el presente trabajo de investigacion. Con esta informacion, en un futuro, se podrian crear

0 establecer guias 0 metodologias para definir el disefio o técnicas de estabilizacion de taludes

mediante la utilizacion de pasto.
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1.3 Arbol de problema

| | | | |
DESCONOCIMIENTO DE LOS EFECTOS DE DIFERENTES TIPOS DE MODELACIONES
NUMERICAS, EN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA

VEGETACION EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES

Figura 1. Arbol del problema. (Fuente propia)
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2.1

2.2

2. Objetivos
Objetivo general
Determinar el efecto del tipo de modelacion numérica usando los métodos de equilibrio limite
y elementos finitos, en el estudio de la influencia de las raices de pasto Vetiver en la estabilidad
detaludes.
Objetivos especificos
Identificar el efecto de la posiciéon de la raiz del pasto vetiver en el Factor de seguridad del
talud y en el tipo de falla para diferentes tipos de modelacion numérica.
Identificar el efecto de la pendiente del talud con pasto vetiver en el FS del talud y en el tipo
de falla para diferentes tipos de modelacion numérica.
Identificar el tipo de modelacién numérica que mejor represente la influencia de las raices de
pasto vetiver en la estabilidad de taludes
Realizar un anélisis paramétrico donde se evidencie el efecto de la variacion de los parametros
del suelo (cohesion y angulo de friccion) en la estabilidad del talud y tipo de falla para los

diferentes tipos de modelacion numeérica.
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3. Revision Bibliogréafica
3.1 Efecto de las raices en la estabilidad de taludes (componente mecénico)

3.1.1 Efecto de las raices en la resistencia al corte del suelo.

Diferentes investigaciones han estudiado el efecto de las raices en la resistencia al corte de los
suelos y han encontrado que la presencia de las raices produce un aumento en la cohesion del suelo
pero no genera un cambio significativo en el angulo de friccion (Eab et al., 2015; Gentile et al.,
2010).

Lo anterior se debe a que la densidad de las raices dentro de la masa de suelo y su resistencia a
la traccién contribuyen a mejorar la capacidad del suelo para resistir los esfuerzos de corte (Chok
et al., 2004; De Baets et al., 2008; Gentile et al., 2010; T. H. Wu et al., 1979).

Ese efecto mecanico generado por la presencia de las raices en el suelo, puede ser introducido
en el criterio de falla de Mohr-Coulomb a través del término “cohesion aparente”, el cual se suma
a la cohesion efectiva del suelo, de esta manera (Gentile et al., 2010, p. 190; T. H. Wu et al., 1979,
p. 29; Tien H Wu, 2013, p. 260):

7= (c"+cg) +o'tang’ = (¢’ + cz) + (6 —wtang’ 1)

Donde 7 es el esfuerzo cortante en el plano de falla, 6” es el esfuerzo efectivo normal, que a su
vez es igual a la diferencia entre el esfuerzo total 6 y la presion de poros u, ¢’ es la cohesion efectiva,
CRr es la cohesion aparente generada por la presencia de las raices y ¢’ es el angulo de friccion
interna del suelo.

Adicional a esto, la cohesién aparente CR se puede expresar como: (Bischetti et al., 2005, p. 12;
De Baetset al., 2008, p. 213; T. H.Wu et al., 1979, p. 29; T. H. Wu & Watson, 1998, p. 583)

Cr =K *tg 2)
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Donde tr es la resistencia media a la traccion de la raiz por unidad de area de suelo y K es un
factor que varia entre 1.0y 1.3, debido a que se tiene en cuenta que las raices estan orientadas al
azar con respecto al plano de falla. En la mayoria de estudios, este término se establece como un
valor promedio de 1,2. La resistencia media a la traccion de la raiz por unidad de area de suelo tr,
se puede expresar como:

tp = Tg * ag 3)

Donde Tr es la resistencia a la traccion de la raiz y ar es el area de la seccion transversal total
de un suelo que es ocupado por las raices “Root Area Ratio” (RAR), calculada como AR/A, donde
AR es el &rea total de la seccion transversal detodaslas raices y A es el area de suelo de la superficie
total de falla. Tr se puede expresar de la siguiente manera (Cheng et al., 2003, p. 387; De Baets et

al., 2008, p. 210):

Ty = S @

Donde Fmax es la fuerza maxima necesaria para romper la raiz y D es el diametro medio de la
raiz cerca del punto de ruptura.
Teniendo en cuenta esto, la cohesion aparente se puede expresar de la siguiente manera (T. H.

Wu et al., 1979, p. 29; T. H. Wu & Watson, 1998, p. 583):
- Ar
Cq = 12T, (22) )
Los valores de resistencia a la traccion de las raices, generalmente dependen de varios factores
como el tipo de especie de vegetacion, las dimensiones, la morfologia y las direcciones espaciales
de las raices. Los resultados de laboratorio muestran que la resistencia a la traccion disminuye

generalmente con el diametro de la raiz, como se muestra en la Figura 2. (Gentile et al., 2010, p.

191)
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Este comportamiento se debe a los componentes bioldgicos de la raiz: raices de menor didmetro
tienen mas celulosa que las raices de mayor diametro y por lo tanto se caracterizan por una mayor
resistencia (Genet et al., 2005)

Lo anterior también se ha demostrado en estudios de campo en laderas boscosas realizados por
O’Loughlin (1984), que indican que las raices finas, de 1 a 20 mm de didmetro, son las que mas
contribuyen al refuerzo de suelos. Gramineas, leguminosas y pequefios arbustos, pueden tener un
efecto de refuerzo significativo hasta profundidadesde 0,75 a 1,5 m (Faisal & Normaniza, 2008,

p. 587).
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Figura 2. Curvasde resistencia a la traccién vs diametro, para diferentes especies de vegetacion. Tomado de
(Bischetti et al., 2005, p.19)

En cuanto a la cohesién aparente generada por la presencia deraices en la masa desuelo, Gentile
et al., (2010) encontrd que el aporte efectivo de las raices se limita a profundidades superficiales
ya que la distribucion de la raiz se concentra principalmente a un metro de la superficie del suelo.
La Figura 3 muestra la cohesion aparente para diferentes especies de plantas con respecto a la
profundidad y se confirma un mayor aporte en las capas superiores del suelo. Los valores obtenidos
de Cr en esta figura, se obtienen mediante la aplicacion del modelo de T. H. Wu et al., (1979),

mostrado en la ecuacion (4).
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Figura 3. Valores de cohesidn aparente para diferentes profundidades. Tomado de (De Baetset al., 2008, p. 223)

Este efecto de refuerzo también se confirma en un estudio realizado por Kokutse et al., (2016).

La Figura 4 muestra los valores de la cohesion adicional generada por la presencia de las raices,

considerando la presencia de varios tipos de vegetacion. Los valores de cohesion adicional se

obtienen con el modelo propuesto por T. H. Wu et al., (1979).
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Figura4. Valores de la cohesion adicionalde la raiz (CR), considerando la simulacién de la presencia de raicesde
vegetacion en variascapasdel suelo para varios tipos de vegetacion. Tomado de (Kokutse et al., 2016, p. 148)
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3.1.2 Efecto de las realices en la estabilidad de taludes.

Los estudios realizados por Gentile et al., (2010), muestran como la presencia de raices
distribuidas uniformemente a traves de todala superficie del talud, tiene un efecto positivo en su
estabilidad, generando un incremento significativo de los Factores de seguridad.

Por medio de modelos numéricos, Kokutse et al., (2016) también llegan a la misma conclusion.
El factor de seguridad del talud presenta un aumento significativo generado por la presencia de
vegetacion. En la Figura 5 se muestran los resultados del incremento del factor de seguridad
utilizando varios tipos de vegetacion, desde el césped hasta arboles maduros. La estabilidad de un
talud no reforzado con vegetacion mejora significativamente cuando la cohesion adicional de las
raices de las plantas se tiene en cuenta.

El efecto aumenta a medida que la profundidad de la raiz aumenta, llegando a las zonas donde
se inicia el mecanismo de falla. En consecuencia, la presencia de las raices genera que la superficie

critica de deslizamiento se desplace hacia abajo de la superficie del suelo. (Gentile et al., 2010;

Kokutse et al., 2016).

25 A
N 20 1 T
B - all
» 154 =
©
§
kS 10
0 I—X—‘
w 54

0 ] ] ] 1
grass shrubs young forest  mature forest

Type of vegetation

Figura5. Incremento del Factor de Seguridad, debido a la cohesion adicionalde las raices para distintos tipos de
vegetacion. Tomado de (Kokutse et al., 2016, p. 149)
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Adicional a esto, Kokutse et al., (2016) estudiaron los valores medios del Factor de seguridad
para taludes con presencia de vegetacion (FSR) en funcion del angulo de inclinacion del talud (o)
para tres tipos de suelo: arcilla, arena y arcilla limosa, y en funcion de la altura del talud (H).

La Figura 6 y la Figura 7, muestran los valores del Factor de Seguridad en funcién del &ngulo
deinclinacion y de la altura. Como se puede observar, los valores medios del Factor de Seguridad
decrecen cuando se incrementa el angulo deinclinacién o del talud y se presenta la misma situacion
cuando aumenta su altura. El incremento de la altura H, induce a la inestabilidad del talud y la

disminucion del angulo de inclinacion del talud genera un incremento significativo en el Factor de

Seguridad.
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Figura 6. Valores mediosdel factorde Seguridad en funcién del &ngulo de inclinacién del talud para varios tipos de
suelos. Tomado de (Kokutse et al., 2016, p. 150)
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Figura7. Valores mediosdel Factorde Seguridad en funcidn de la altura (H) del talud para diferentes angulos de
inclinacion. (Kokutse et al., 2016, p. 150)
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En cuanto al incremento del Factor de Seguridad, generado por la cohesion adicional de las
raices, Kokutse et al., (2016), concluye que la cohesion adicional genera el mayor incremento del
factor de seguridad del talud. En la Tabla 1, se pueden observar los valores del incremento del

Factor de seguridad, en porcentaje, para tres tipos de suelo; arcilla, arena y arcilla limosa.

Tabla 1. Influencia de los principales parametros de la vegetacion que afectan el Factor de seguridad del talud.
Tomado y adaptado de (Kokutse et al., 2016, p. 150)

. Tipo de suelo
Parametros - -
Arcilla (%) Arena (%) Arena limosa (%)
CR1 14 13 13
CR2 6 7 4
w -1 1 -1

Donde CR1y CR2 representan el valor de la cohesion adicional entre los 0 my 0.25 m de
profundidad y 0.25 m a 0.50 m de profundidad respectivamente. W corresponde al valor de la
sobrecarga debidaa la presencia de arboles (jovenes y maduros). El valor asignado a W fue de 600
Pa, que corresponde al valor medio de la presion ejercida sobre el suelo de una plantacion de 350
arboles/Ha de pino maritimo (Kokutse et al., 2016, p. 149).

Como se puede observar en la Tabla 1, entre los 0 y 25 cm de profundidad, el efecto de las
raices en el suelo genera un incremento del 13% del Factor de Seguridad, el cual va disminuyendo
a medida que aumenta la profundidad. En cuanto a la sobrecarga debidaa la presencia de arboles,
solo contribuye en el 1% del aumento del factor de seguridad, un dato muy bajo. Para las arenas es
positivo y para los otros suelos es negativo. Esto quiere decir, que la influencia de la sobrecarga
asumida por el efecto de los arboles puede tener un efecto negativo en la estabilidad de taludes, en

el caso de las arcillas y las arenas limosas.

3.2 Resistencia a traccion de las raices.
Debido al gran nimero de ventajas y beneficios que poseen las raices en la estabilidad de
taludes, diferentes autores han estudiado los valores de resistencia a traccion de varios tipos de
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vegetacion para realizar comparaciones y establecer cuales tienen mayores aportes y beneficios

para el reforzamiento del suelo.

En un estudio realizado por Cheng et al., (2003), se comparan los resultados de la resistencia a

traccion deseis tipos de hierbas, las cuales fueron recolectadas de diferentessitios donde yaestaban

establecidas. Las raices de cada una de las plantas, fueron sometidas a ensayos de traccién, donde

se midio la fuerza de resistencia maxima y el didmetro de cada raiz. La resistencia a traccion se

calculd mediante el uso de la ecuacion (4). Enla Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos por

el método experimental empleado por Cheng et al., (2003), donde se comparan los resultados de

diametros medios y resistencias a traccion medias de seis tipos de hierbas.

Tabla 2. Resultados de fuerza, didmetro y resistencia a traccion de la raiz de varios tipos de hierbas. Tomado y

adaptado de (Chenget al., 2003, p. 389)

Tipos Diémetrolpromedio Resiste_ncia Resistencia.a la traccion
de laraiz (mm) promedio (N) promedio (MPa)

Late Juncelus 0,38+0,43 2,66+0,47 245+42

Dallis grass 0,92+0,28 12,98 £0,35 19,74 £3,00
White Clover 0,91+0,11 12,8 +0,59 24,64 + 3,36
Vetiver 0,66 £0,32 24,89+1,08 85,10+31,2
Common Cetipedegrass 0,66 +0,05 9,56 +1,33 27,30+1,74
Bahio grass 0,73+£0,07 8,99+1,99 19,23 +3,59
Manila grass 0,77 0,67 8,84+1,25 17,55+2,85
Bermuda grass 0,99+0,17 10,49 £2,65 13,45+2,18

Por otro lado, Truong et al., (2008) también da a conocer una comparacion de los resultados de

resistencia a traccion de algunos arboles y césped, comunmente utilizados para la estabilizacion de

taludes. Los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de resistencia a traccion de algunas plantasempleadasen la estabilizacidn de taludes. Tomad oy

adaptado de (Truong et al., 2008, p. 31)

Nombre botanico

Nombre comdn

Resistencia a
traccion (MPa)

Salix spp Sauce 9-36
Populus spp Poplars 5-38
Alnus spp Alisos 4-74
Pseudotsuga spp Abeto de Douglas 19-61
Acer sacharinum Arce plateado o Arce de Azucar 15-30
Tsuga heterophylia Hemlock occidental o Tsuga Hemlock 27
Vaccinumspp Arandano 16
Cebada 15-31
Hordeumvulgare Pastos, hierbas 2-20
Musgos 0.002-0.007
Vetiveria zizanioides Pasto Vetiver 40-120

Del mismo modo, Teerawattanasuk et al., (2014) estudiaron el efecto de las raices sobre la

estabilidad de taludes. Se llevaron a cabo pruebas de traccion y corte directo, para evaluar la

resistencia a traccion de la raiz de dos gramineas diferentes: Vetiver y Ruzi. Las muestras de las

raices se extrajeron manualmente y posterior al retiro de la muestra del suelo, se realiz6 un lavado

del sistema de raices. Las raices a las que se les realizo el ensayo de traccion tenian edades de 2, 4,

6, 8 y 10 meses. La longitud de las raices estaba entre 10 a 13 cm de longitud. En la Tabla 4, se

presentan los resultados obtenidos de estos ensayos.
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Tabla 4. Resultados de ensayos de laboratorio para dos gramineas, Vetiver y Ruzi. Tomado y adaptado de
(Teerawattanasuk et al., 2014, p. 73).

Especie No.de muestras D (mm) Tu(mN) Ti(Mpa) Er(Mpa) R2

Pasto Vetiver 0,25  2255,38 4,31 43,2
(Vetiver Ziznoides 88 - - - - 0,806
(L) Nash) 29 33830,7 57,93  2097,35

. 0,3 2010,23 18,73 236,05
Pasto Ruzi
(Baricharia 39 ) ) - - 0,898
ruziziensis) 0,7 7207,41 29,13 1609,23

Nota: El rango de valoresde (Tu) corresponde a la fuerza maxima de traccion de laraiz, (D) es el didametro de la raiz,
(Ti) esfuerzo de tracciény (Er) médulo de Young.

Como se puede observar en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, el pasto Vetiver es la planta con
mejores resultados de resistencia a traccion, superando ampliamente a las demas especies de
vegetacion.

3.3 Pasto Vetiver.

3.3.1 Descripcion del pasto Vetiver.

De acuerdo con The Vetiver Network International, el vetiver, formalmente conocido como
Chrysopogon zizanioides, es una planta perenne de crecimiento rapido, con un sistema radicular
extenso, denso y profundo, con tallos fuertes. Es una planta no invasiva y que, en la actualidad, es
usada ampliamente para abordar una gran cantidad de problemas ambientales e ingenieriles
relacionados con el suelo y el agua. Esta planta puede desarrollarse en un amplio rango de
condiciones climaticas, y si se siembra correctamente, puede ser usada en cualquier sitio de clima
tropical, subtropical o mediterraneo.

El sistema Vetiver (SV), el cual se basa en la utilizacion del pasto vetiver, es un medio muy
simple, practico, econémico, de bajo mantenimiento y muy efectivo para la conservacion de suelos
y agua, control de la sedimentacion, estabilizacion y rehabilitacion de tierras, y fitorremediacion.
El pasto vetiver tiene un sistema de raices extremadamente profundo, masivo y denso, que amarra
el suelo y al mismo tiempo impide que sea separado por flujos de agua de alta velocidad. Este
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sistema de raices profundo y de rdpido crecimiento, hace también al vetiver muy tolerante a la
sequia y muy apto para la estabilizacién de taludes. En la Figura 8 se puede observar el sistema de

raices que tiene el pasto vetiver y la longitud que puede alcanzar.

Figura 8. Sistema de raiz del Vetiver. Tomado delsitio Web de Vetiver Grass (http://www.vetiver.org).

En la Figura 9, se presentan los valores promedio para la longitud de la raiz y el diametro de un
grupo de raices de una muestra de pasto Vetiver. Los resultados que se muestran en esta figura, se
obtienen de los estudios realizados por Eab et al., (2015), los cuales se observaron y midieron
continuamente durante un periodo de dos a seis meses. La relacion entre la longitud de las raices y
el radio de un grupo de raices, se muestra en la Figura 9(a). Latasa de crecimiento de las raices, se
determina a partir de la relacion entre la longitud de las raices con respecto al tiempo, como se

muestra en la Figura 9(b).
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Figura 9. Valores promedio para mediciones de raiz de vetiver. (a) relacién entre la longitud de las raicesy el radio
de un grupo de raicesy (b) tasa de crecimiento de las raices. Tomado de (Eab et al., 2015, p. 1273).

40



De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 9, se puede observar que las raices del Pasto
Vetiver pueden crecer 180 cm en seis meses y adicional a esto, se puede observar que la tasa de

crecimiento promedio de las raices es de aproximadamente 30 cm por mes.

3.3.1.1 Caracteristicas Morfoldgicas.

e El pasto Vetiver tiene un sistema de raices finas y compactas que crecen muy rapido. En
algunas aplicaciones puede alcanzar entre tres y cuatro metros de profundidad en el primer
afio. Estas raices crecen verticalmente y pueden alcanzar profundidades de mas de cinco
metros.

e EI crecimiento del pasto vetiver generalmente es uniforme y no tiende a estancarse en
ningln momento, crece entre 15 a 20 centimetros cada quince dias, esto se puede observar
y comprobar con los resultados de la

e Figura 9. El mayor crecimiento de las raices del pasto se da cuando hasido desarrollado en
condiciones de cuidado éptimas: la estimulacion del crecimiento con poda constante, un
suelo altamente fértil y condiciones climaticas favorables.

e Crece en unrango amplio de suelos, con diferentes niveles de fertilidad y desde alturas que
oscilan desde el nivel del mar hasta los 2.500 m.s.n.m., aunque en algunos sitios del Per(
se han plantado hasta los 3.500 m.s.n.m., pero todavia se encuentran en fase de evaluacion.

e Tiene tallos firmes y erguidos, que pueden soportar flujos de agua relativamente profundos

e Forma una barrera densacuando es plantadoa corta distancia, actuando como un filtro muy
efectivo de los sedimentos y como un dispersor del agua de escorrentia.

e Muy resistente a plagas, enfermedadesy al fuego

e Nuevos brotes se forman desde la corona subterranea haciendoal vetiver resistente al fuego,

heladas, trafico y alta presion de pastoreo.
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3.3.1.2 Caracteristicas fisioldgicas.

Tolerancia a variaciones climaticas extremas como sequia prolongada, inundaciones,
sumersion y temperaturas extremas de -15°C a +55°C.

Habilidad para rebrotar rapidamente después de haber sido afectado por sequias, heladas,
salinidad y otras condiciones adversas al mejorar las condiciones del tiempo o se afiadan
correctivos al suelo.

Tolerancia a un amplio rango de pH desde 3.3 a 12.5 sin enmiendas del suelo.

Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas.

Alta tolerancia al Al, Mn y metales pesados tales como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Sey Zn en

los suelos.

3.3.2 Estabilizacion de taludes usando el Sistema Vetiver.

3.3.2.1 Caracteristicas del vetiver apropiadas para la estabilizacion de taludes.

Aungue técnicamente es un pasto, las plantas de vetiver usadas en la estabilizacion de
taludes se comportan mas bien como arboles o arbustos de rapido crecimiento. Las raices
del vetiver son, por unidad de area, mas fuertes y profundas que las raices de los arboles.
El sistema de raices del vetiver es extremadamente profundoy forma una masa finamente
estructurada que se extiende hacia abajo dosa tres metros en el primer afio. En pendientes
derelleno, muchos experimentos muestran que este pasto puedealcanzar 3.6men 12 meses.
El sistema de raices grueso y extenso, amarra el suelo y lo hace muy dificil de remover.
Las raices del vetiver, tienen una resistencia a tension alta, comparada a la de muchas

especies lefiosas
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Las raices tienen una resistencia a tension promedio probada de alrededor de 75 MPa, que
es equivalente a 1/6 del reforzamiento con acero blando y un incremento de la resistencia
al corte de 39% a una profundidad de 0.5m.

Las raices del Vetiver pueden penetrar un perfil de suelo compactado como capas densas
desuelo o capas de arcilla dura, muy comunes en suelos tropicales, proporcionando un buen
anclaje para rellenos y material de suelo superficial.

Cuando se plantan juntas y muy cercanas, las plantas de vetiver forman una barrera densa
que reduce la velocidad del flujo superficial, y desvia la escorrentia, conformando un filtro
muy eficiente que controla la erosion.

El vetiver puede crecer verticalmente en pendientes con inclinaciones mayores a 56°. Su
crecimiento rapido y reforzamiento sobresaliente lo hacen un mejor candidato para la

estabilizacion de pendientes que otras plantas.

3.3.2.2 Resistencia a traccion de las raices del Vetiver.

De acuerdo con Hengchaovanich & Nilaweera, (1996), la resistencia a la traccion de las raices

del vetiver, de dos afios de edad cultivadas en campo, varia entre 40-180 MPa en un rango de

diametro de raices entre 0.2 - 2.2 mm. Para la realizacion de los ensayos de traccion en laboratorio,

se fallaron alrededor de 80 muestras de raices de Pasto Vetiver. El valor promedio de disefio es de

75 MPa para didametros de raiz de 0.7-0.8 mm, que es el tamafio mas comdn de raices de este tipo

de pasto. Las raices de vetiver son tan fuertes 0 mas fuertes que las raices de muchas especies

lefiosas que han sido probadas positivamente para el refuerzo de taludes. La Figura 10 muestra los

resultados de resistencia a traccion de la raiz para raices de varios diametros. De esta figura se

obtienen los valores promedio de resistencia y de didmetro, mencionados anteriormente.
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Figura 10. Resultados experimentalesde resistencia a traccion para raices de diferentes didmetrosde pasto Vetiver
(dos afiosde edad). Tomado de (Truong, 2008, p.4).

En un estudio similar realizado en Brasil, Machado et al., (2015) calcularon el valor de la
resistencia a latraccion de las raices de pasto vetiver mediante ensayos de tension. Para la obtencion
de las raices, se recogieron muestras de plantas de vetiver de dos afios de edad cultivadas a las
orillas del rio San Francisco, insertando un cilindro en el perfil de suelo sin alterarlo, que contenia
las raices. Posterior a esto, se realizd un lavado y se escogieron 50 raices para las pruebas de
resistencia a traccion. Se utilizaron los siguientes criterios de seleccion deraices: raices no dafiadas,
diametro constante, diametro de raiz inferior a 8 mm (diametro maximo en la raiz que se puede
analizar en el laboratorio) y una longitud minima de 0,10 m. Después de realizar los ensayos y
obtener los resultados, Machado et al., (2015) indican que la resistencia media a traccion de las
raices de pasto vetiver es de 83 MPa para didmetros de raiz entre 0.4 y 2.7 mm, valor cercado al
obtenido por Hengchaovanich & Nilaweera, (1996) y aun mas cercano al valor obtenido por Cheng
et al., (2003), mostrado en la Tabla 2.

Asi mismo, Herrera, (2015a) también determind la resistencia de las raices de pasto vetiver

mediante ensayos de traccion, a un total de 30 muestras de raices individuales de longitudes y
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diametros diferentes, luego de que cumplieran los seis meses de vida. En la Figura 11, se muestran
los resultados obtenidos en el ensayo, donde se puede observar que el valor medio de la resistencia

a traccion calculado en este estudio fue de 56 MPa, para un diametro promedio de 0.81 mm.

) N ¥ =32,039¢3317
Esfuerzoa la traccion Vs Diametro Rt =0,6532

Esfuerzo a la traccion (Mpa)
B

0.55 057 059 061 063 065 067 065 071 073 075 077 079 0.81 083 055 087 089 0351 0% 055 097 03% 101 103 105

Diametro (mm)

Figura 11. Resultadosobtenidosde resistencia a traccion vs didmetro de la raiz del pasto vetiver. Tomado de
(Herrera, 2015a,p.124)

Por otra parte, Méndez et al., (2014), mediante ensayos de tension, relacionan los resultados de
resistencia a traccion de 20 ejemplares de raices de Pasto Vetiver de 12 semanas de plantacion, las
cuales tenian longitudes entre 40 a 50 cm de longitud y entre 0.7 a 2.2 mm de didmetro. Los
resultados de los ensayos se relacionan en la Tabla 5. Como se puede observar, las raices tienen
diametros variables entre 0.7 y 2.2 mm, con elongaciones maximas que oscilan entre 2.2 'y 4.9 cm,
que representan deformaciones entre 9% y 23.6%. Con respecto a la resistencia a la tracciéon de las
raices, para un diametro promedio de 1.4 mm, se obtienen valores de resistencia a la traccién
promedio de 122 MPa, valor que supera al de los resultados obtenidos por (Hengchaovanich &

Nilaweera, 1996; Herrera, 2015a; Machado et al., 2015).
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Tabla 5. Resultadosensayo de traccion de raices de Vetiver de tres meses de edad. Tomado de (Méndez et al., 2014,

p.167).
Diametro ) Longitud Carga max. Esfuerzo max.
Ensayo Area (cm2) AL (cm)

(cm) Inicial (cm) (kg) (MPa)
1 0,19 0,0284 27,7 41 30 103,69
2 0,14 0,0154 24,8 31 18 114,59
3 0,17 0,0227 25,2 3,5 25 107,94
4 0,13 0,0133 27 2,6 16 118,13
5 0,1 0,0079 26,5 2,4 12 149,73
6 0,09 0,0064 22 2,3 10 154,05

7 0,2 0,0314 23,3 43 32 99,82
8 0,12 0,0113 243 2,7 16 138,64
9 0,08 0,005 19,8 2,3 9 175,47
10 0,11 0,0095 21,7 25 14 144,37
11 0,14 0,0133 26,7 3,2 17 125,52
12 0,18 0,0254 25,2 38 26 100,13
13 0,07 0,0038 17,6 2,2 8 203,72
14 0,12 0,0113 25 2,8 16 138,64
15 0,1 0,0079 21 2,3 12 149,73
16 0,12 0,0113 20 34 15 129,98
17 0,22 0,038 22,7 49 37 95,39
18 0,21 0,0346 22 48 35 99,03
19 0,15 0,0177 19,5 4,6 24 133,1

20 0,15 0,0177 17,5 4,1 22 122
Méximo 0,22 0,038 27,7 49 37 203,72
Media 0,14 0,0166 22,98 3,3 19,7 130,18
Minimo 0,07 0,0038 17,5 2,2 8 95,39
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La variabilidad de los resultados de la resistencia a la traccion de las raices, se puede presentar
debido a la edad de la raiz, la tasa de crecimiento y orientacion del crecimiento, dirigida por las
variaciones en el contenido de humedad del suelo, la textura del suelo y el estado de los nutrientes.

Todos estos fatores pueden ser responsables de esta variabilidad. (De Baetset al., 2008, p. 220)

3.3.2.3 Incremento del esfuerzo cortante del suelo debido a la presencia de raices de Pasto

Vetiver.

Mediante un ensayo de corte directo in situ a gran escala Hengchaovanich & Nilaweera, (1996),
también encontraron que la presencia deraices de pasto Vetiver, dedosafios deedad, puede generar
un aumento de la resistencia al corte del suelo de un 90% a los 25 cm de profundidad. Para los 50
cm de profundidad, se presenta un aumento del 39% y grad ualmente se redujo a 12.5% a un metro
de profundidad. Ademas, el sistema de raices denso y masivo del vetiver ofrece un mayor
incremento de la resistencia al corte por unidad de concentracion de fibra (6-10 kPa/kg de raiz por
metro cubico de suelo) en comparacion con 3.2-3.7 kPa/kg de raiz de arboles (Hengchaovanich &
Nilaweera, 1996). En la Figura 12, se muestran los resultados del aumento de la resistencia a la
traccion del perfil del suelo, debido a la presencia de raices de Pasto Vetiver, de dos afios de edad.

Adicional a esto, se relaciona el area de la raiz con respecto a la profundidad.
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Figura12. Aumento de la resistencia al corte del perfil del suelo, debido a la presencia de raicesde Pasto Vetiver, de
dos afiosde edad y relacién del area de la raiz con respecto a la profundidad. Tomadade (Truong, 2008, p. 3).

De manera similar, en un estudio mas reciente realizado en India por D’Souza et al., (2019),
también presentan el incremento del esfuerzo cortante del suelo por la presencia de las raices de
pasto Vetiver mediante los resultados obtenidos de ensayos de corte directo in situ a gran escala.
Las pruebas se desarrollaron para diferentes profundidades de una muestra de suelo con raices de
Vetiver de un afio de plantado a 15 cm de separacién entre plantas. Para el analisis del incremento,
se realizaron los ensayos para una muestra de suelo con la presencia de raices y otra muestra sin la
presencia de raices, bajo las mismas condiciones.

Después del ensayo, se determind la resistencia a la traccion promedio de las raices de pasto
Vetiver, la cual fue de 85 MPa, resultado similar al obtenido por Cheng et al., (2003);
Hengchaovanich & Nilaweera, (1996); Machado et al., (2015) . En la Figura 13, se presentan los
resultados de la relacion de esfuerzo-deformacion del ensayo de corte directo in situ para (a) la
muestra sin la presencia de raices y (b) la muestra de suelo con la presencia de raices de Pasto

Vetiver. En la Tabla 6, se presentan los resultados del ensayo para diferentes profundidades.
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Figura 13. Relacion esfuerzo-deformacién delensayo de corte directo in situ a varias profundidades para (a) suelo
sin la presencia deraicesy (b) suelo con la presencia de pasto Vetiver. Tomado de (D’Souza et al., 2019, p. 140)

Tabla 6. Variacion del esfuerzo pico del ensayo de Corte directo insitu. Tomado y adaptado de (D’Souza et al., 2019,

p. 141).

Profundidad del Resistencia Pico Relacién del ResistenciaPico  Incremento
plano de corte  (noreforzado) areadelaraiz (reforzadocon porcentual dela

(m) (kPa) (RAR) Vetiver) (kPa) resistencia pico
0,15 13,73 0,57 32,85 139,3
0,3 14,71 0,49 31,38 113,3
0,45 16,18 0,43 29,62 83,1
0,6 16,67 0,36 26,97 61,8
0,75 17,65 0,29 25,99 47,3
0,9 18,63 0,25 25,5 36,9
1,05 21,08 0,22 25,01 18,6
1,2 22,06 0,15 25,99 17,8

La Figura 13, muestra que la resistencia al corte del suelo con la presencia de raices de Vetiver
es mayor que la del suelo sin la presencia de raices. En comparacion con el suelo sin la presencia
de raices, el suelo con pasto Vetiver muestra una tension muy grande antes de la falla. Una gran
tension conduce a una falla progresiva que proporcionaria una advertencia suficiente antes de que
se presenten los deslizamientos de tierra (D’Souza et al., 2019, p. 141). En la Tabla 6, se puede
observar un aumento de hasta el 139% de la resistencia al corte del suelo a una profundidad de 0,15
m. El aumento en la resistencia al corte es directamente proporcional a la relacion del area de la

raiz (RAR). El aumento de la resistencia es mayor en profundidades poco profundas debido a la
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alta relacion de area de raiz y disminuye, cuando la relacion de area de raiz se reduce con la
profundidad. Mientras se realizaban las pruebas, también se observo que, a poca profundidad, las
raices fallaban principalmente por deslizamiento; a mayores profundidades, las raices fallaron por
la rotura de la raiz. (D’Souza et al., 2019, p. 141).

Por otro lado, Eab et al., (2015); Teerawattanasuk et al., (2014), en sus estudios realizados,
determinan el aumento de la cohesion del suelo por la presencia de las raices del pasto Vetiver,
mediante el ensayo de corte directo a muestras con raices de pasto Vetiver. Este aumento de la
cohesion, genera un incremento del esfuerzo cortante del suelo de acuerdo a lo planteado en la
ecuacion (1), del criterio de falla de Mohr Coulomb.

En la Figura 14, se muestran los resultados del ensayo de corte directo del estudio realizado por
Eab et al., (2015) para (a) una muestra de suelo con raices de vetiver de cuatro meses de edad (un
solo espécimen) y una muestra de suelo sin la presencia de raices, y (b) una muestra de suelo con
raices de vetiver de seis meses deedad (nueve especimenes), y una muestra de suelo sin la presencia
deraices. Para la muestra de las raices de pasto vetiver de seis meses de edad, se realiz6 un molde
mas grande de corte directo. En la Tabla 7, se relacionan los resultados del ensayo de corte directo,
cohesion y angulo de friccion obtenidos, de acuerdo al criterio de falla de Mohr Coulomb, junto

con el incremento de la cohesion generado por la presencia de raices de pasto Vetiver.
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Figura 14. Esfuerzo cortante del suelo con la presencia de raices. (a) prueba de corte directo - vetiver de 4 meses de
edady (b) prueba de corte directo — vetiver 6 meses de edad. Tomado y adaptado de (Eabetal., 2015,p. 1274).

Tabla 7. Resultadosdel ensayo de corte directo. Tomado de (Eab et al., 2015, p. 1275).

Pardmetrosde  Incremento de la
resistencia al corte cohesién

L, c=6,8kPa
Suelo sin raices , o
Ensayo de corte ©' =228

Ensayo Espécimen

[ 6,8
directo estandar  Unvetiverde4 ¢ =13,6 kPa
mesesdeedad  ¢'=29,7°
Suelosinraices 2,5kPa
Ensayo de corte o' =21.8°
directo gran ) 6
escala Grupo vetiverde6 c¢=28,5kPa

meses de edad ¢@'=29,2°

En la Figura 15, se muestran los valores de cohesion obtenidos en el estudio de Teerawattanasuk
et al., (2014), para periodos de crecimiento de la raiz de pasto vetiver de 2, 3, 4, 5y 6 meses,
después de realizar los ensayos de corte directo in situ, en la muestra de suelo cony sin la presencia

deraices. En la Tabla 8, se relacionan los resultados del ensayo de corte directo para cada una de

las muestras.
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Figura 15. Relacion entre el crecimiento de la raiz y la resistencia al corte de la raiz del pasto Vetiver (CR) en
comparacion con la resistencia al corte del suelo (Cs). Tomado de (Teerawattanasuk etal., 2014,p. 77)

Tabla 8. Resultadosde cohesion de la raiz (CR) y suelo (Cs), de la prueba de corte directo in situ después de 2, 3, 4,
5y 6 meses. Tomado de (Teerawattanasuketal., 2014).

Growing Soil Vetiver grass
Cs+CR
Periods (months) Cs CR

2 8,77 2,25 11,02
3 8,31 3,58 11,89
4 9,23 5,19 14,42
5 9,58 8,02 17,6
6 8,02 7,04 15,06

De manera similar, Herrera, (2015a) también determina el incremento de la cohesion de la masa

de suelo generada por la presencia de raices de pasto vetiver, mediante ensayos de corte directo

con modalidad consolidado-drenado. Los ensayos de corte se realizaron a dos tipos de muestras de

suelo, que corresponden a arena limosa (SM) y a arena arcillo limosa (SM-SC), las cuales se

tomaron de la zona de estudio donde se realizé el sembrado del pasto vetiver. Las muestras se

evaluaron sin y con la presencia de raices de vetiver, de mas de seis meses de edad. Enla Tabla 9,
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se relacionan los resultados obtenidos del ensayo de corte directo, de los dos tipos de muestras de
suelo cony sin la presencia de raices de pasto vetiver.

Tabla 9. Parametros obtenidosde los ensayos de corte directo. Tomado y adaptado de (Herrera, 2015b, p. 6)

Material Condicion c (kPa) Phi (°)
SM Sin Vetiver 5 32
SM Con Vetiver 65 37

SM-SC Sin Vetiver 44 25

SM-SC Con Vetiver 67 34

Como se puede observar, en los estudios realizados por Eab et al., (2015); Herrera, (2015a);
Teerawattanasuk et al., (2014), la presencia de las raices del pasto Vetiver dentro de la masa de
suelo, genera un aumento significativo en la cohesion del suelo, contribuyendo asi con el aumento
de la resistencia al corte del suelo. Los resultados obtenidos por Eab et al., (2015) y por
Teerawattanasuk et al., (2014), tienen magnitudes del mismo orden, mientras que los resultados
obtenidos por Herrera, (2015a), muestran valores de cohesion mucho mas altos. Esto se puede

deber al tipo de muestra de suelo y las condiciones en las que se realizaron los ensayos analizados

en cada investigacion.

A continuacidn, se relaciona el resumen de los resultados de las resistencias a traccion del pasto
vetiver, junto con la edad, diametro promedio y pais donde se realizé el estudio de cada una de las
investigaciones mencionadas anteriormente, los cuales se pueden observar en la Tabla 10 ; en la
Tabla 11, se relaciona el resumen de los resultados del incremento de la cohesion de la masa del

suelo por la presencia de las raices del pasto vetiver, de cada una de las investigaciones antes

mencionadas.
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Tabla 10. Resumen de resultadosobtenidos de resistencia a traccion, de los estudios referenciados. (Fuente propia)

Resistencia Diametro
Referencia promedioa Edad Promedio Lab . Pais
traccion (MPa) (mm) aboratorio

(Hengchaov

anich & 75 2 afios 0,7-0,8 Tailandia
Nilaweera,

1996)

(Chenget ) .

al., 2003) 85+31,2 0,66 +0,32 China
(Teerawatta
nasuk etal, 4,31-57,93 2 Z‘r;qg’sfé)lo 0,.25-2.,9 Tailandia

2014)

(Méndez et

al.. 2014) 122 3 meses 1,4 Venezuela
(Machado et " i .
al., 2015) 83 2 afios 0,4-2,7 Brasil

(Herrera, .

2015a) 56 6 meses 0.81 Colombia

(D’Souza et = ) :
al., 2019) 85 1 afio India
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Tabla 11. Resumen de resultados obtenidos del incremento de la cohesion, de los estudios referenciados. (Fuente
propia)

Cohesion Cohesién Incremento
del suelo del Suelo dela

Referencia Ensayo Muestra sin con cohesiondel Edad Pais
Vetiver  Vetiver suelo
(KN/m2) (kN/m2) (kN/m2)
8,77 11,02 2,25 2 meses
Corte 8,31 11,89 3,58 3 meses
(Teerawattanasuk directo in CL 9,23 14,42 5,19 4 meses Tailandia
etal., 2014) h
situ 9,58 17,6 8,02 5 meses
8,02 15,06 7,04 6 meses
Corte
directo 6,8 13,6 6,8 4 meses
estandar
(Eabetal.,2015) Corte - Tailandia
directo 2,5 8,5 6 6 meses
gran
escala
d?roeréfo SM 5 65 60  6meses _
(Herrera, 2015a) Corte Colombia
directo SM -SC 44 67 23 6 meses

Debido al gran nimero de caracteristicas, ventajas y datos técnicos que tiene el Sistema Vetiver
en la estabilizacion de taludes, comparado con otras especies de vegetacion, se ha implementado
en muchos paises del mundo mostrando resultados positivos. En la Figura 16, se pueden observar

los paises y las regiones donde se ha implementado esta técnica.

VETIVER SYSTEM -- KNOWN AREAS OF DISTRIBUTION OF VETIVER GRASS
WHERE THERE ARE ACTIVE PROGRAMS

Figura 16. Distribucion mundialde programasactivosde pasto Vetiver. Tomado del sitio Web de Vetiver Grass
(http://www.vetiver.org).
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En la Figura 17, se muestran algunos casos y proyectos en los que se utilizé el Sistema Vetiver

para mejorar la estabilidad de taludes.

Pendiente=80° - suelo volcanico erosionable

(Vietnam)

Antes (Vietnam) Después

Antes (Guatemala) Después (Guatemala)

‘ y ‘\'
LA / P,
v le 2t Lo eSS
Antes (Indonesia)

J e

Después (Indonesia)

)

| Antes (Tailandia) Después (Tailandia) |

Figura 17. Proyectos donde se implement6 el Sistema Vetiver para la estabilizacion de taludes. Iméagenestomadas
del sitio Web de Vetiver Grass (http://www.vetiver.org).
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3.4 Modelacion numérica

Para representar el efecto mecanico que ejercen las raices sobre el suelo, algunos autores han
realizado modelaciones numeéricas, con diferentes parametros, y han encontrado la manera de
simular este efecto en la estabilizacion de taludes.

Gentile et al., (2010), cuantifican el efecto mecanico de las raices, sobre el factor de seguridad
del talud, utilizando el método de elementos finitos en el Software Plaxis 2D. Para realizar las
modelaciones numéricas, manejaron dos variables: cohesion relativa (Cr) y profundidad de laraiz
(HR), las cuales se iban variando durante las simulaciones. La presencia de vegetacion se simul6
mediante la atribucion a los elementos de la malla que representa la capa con presencia de raices
con un valor de cohesion eficaz mayor que el suelo circundante. Se analizaron tres casos para hacer
el analisis. En la Figura 18 se pueden observar las caracteristicas, parametros considerados,
geometrias y resultados obtenidos en cuanto al Factor de Seguridad del talud y la ubicacion de la
superficie de falla, para cada caso de estudio. En la Figura 19 se muestran las lineas de contorno
de los esfuerzos cortantes en la falla, después de correr los modelos, para los taludes sin vegetacion

y con vegetacion, en cada uno de los casos.
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CASO A

CASO B

CASO C

Suelo homogéneo

Suelo homogéneo

Suelo homogéneo

Sin presencia de agua

Sin presencia de agua

Nivel fredtico en la superficie del talud

C' (kPa) 0 C' (kPa) 5 C' (kPa) 0
9 (%) 25 ¢ (%) 25 ¢ (%) 30

Y (kN/m3) 20 Y (kN/m3) 20 Y (kN/m3) 20
B () 26,5 B () 26,5 B () 14
CR (kPa) 5 CR (kPa) 10 CR (kPa) 5
HR (m) 1 HR (m) 1 HR (m) 1

Geometria del talud y malla de elementos finitos:

| 20m 20m | 10m 4

10 m

Geometria del talud y malla de elementos finitos:

| 20m | 20m | 10m

10 m

Geometria del talud y malla de elementos finitos:
[ 20m L 40m  10m

o T ]
Water table

10m

10m

Resultados sin la presencia de vegetacion.
Mecanismo de falla: plana y poco profunda

Profundidad superficie de falla: 1,4 m

Factor de Seguridad cercano a 1

Resultados con la presencia de vegetacion:

Si la vegetacion se extiende sobre toda la superficie de
suelo, incluyendo la zona del pie del talud, el valor del
Factor de seguridad es igual a 1.08 (aumento del
11.5%) generando un desplazamiento hacia abajo de la
superficie de falla hasta una profundidad de 2,6 m.

Resultados sin la presencia de vegetacion.
Mecanismo de falla: circular y profunda

Profundidad superficie de falla: hasta 3,6m

Factor de Seguridad = 1,34

Resultados con la presencia de vegetacion:

Si la vegetacion cubre toda la superficie del suelo, el
Factor de Seguridad del talud aumenta a 1.39, sin
embargo, la profundidad de la superficie de falla no
cambia significativamente

Resultados sin la presencia de vegetacion.
Mecanismo de falla: Paralelo a la superificie del talud
Profundidad superficie de falla: 1,3 m

Factor de Seguridad = 1,10

Resultados con la presencia de vegetacion:

Si la vegetacion se extiende sobre toda la superficie de
suelo, incluyendo la zona del pie del talud, el valor del
Factor de seguridad es igual a 1.18 (aumento del 7,5%)
produciendo un desplazamiento hacia abajo de la
superficie de falla hasta una profundidad de 2,5 m.

Figura 18. Casos de estudio con los respectivos parametrosanalizadosy resultados obtenidos. Datos e imagenes tomadosde (Gentile et al., 2010)
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CASO A

CASO B

CASO C

Lineas de contorno de los esfuerzos cortantes en la falla
para el talud sin vegetacion, (Gentile et al.,1998)

Lineas de contorno de los esfuerzos cortantes en la falla
para el talud sin vegetacion, (Gentile et al.,1998)

Lineas de contorno de los esfuerzos cortantes en la falla
para el talud con vegetacion que se extiende sobre toda
la superficie del suelo (Gentile et al.,1998)

Lineas de contorno de los esfuerzos cortantes en la falla
para el talud con vegetacion que se extiende sobre toda
la superficie del suelo (Gentile et al.,1998)

Lineas de contorno de los esfuerzos cortantes en la falla
para el talud con vegetacion que se extiende sobre toda
la superficie del suelo (Gentile et al.,1998)

000 1900 200 %%

Figura 19. Lineasde contorno de los esfuerzos cortantesen la superficie de falla para el talud sin vegetaciony con vegetacién para ca dacaso. Imagenestomadas

de (Gentile etal., 2010).
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Para realizar el analisis, primero evaluaron la estabilidad del talud sin vegetacion, (asumiendo
CR=0 kPa) y este resultado se toma como referencia para la evaluacion de los efectos mecanicos
debidoa la presencia de vegetacion en el talud. Posteriormente, se atribuye un valor de cohesion
aparente a una capa de elementos del suelo dispuesto a lo largo de la superficie del talud, para una
profundidad de laraiz (Hr) = 1my se hace la comparacion.

En la Figura 20, se pueden observar los resultados de los factores de Seguridad y profundidad
de la superficie de falla, obtenidos para tres casos: el primero, la vegetacion se limita Unicamente
a la superficie del talud; el segundo, la vegetacion se extiende por la superficie del talud y el pie
del talud y tercero, la vegetacion se extiende sobre toda la superficie del suelo.

A partir de los resultados obtenidos por Gentile et al., (2010), los cuales se pueden observar en
la Figura 18, Figura 19 y Figura 20, se puede concluir que los incrementos del Factor de seguridad
deltalud, generados por la presencia de vegetacion, son mas significativos cuando la vegetacion se
extiende sobre toda la superficie del suelo . Por el contrario, si la vegetacion sélo se extiendea lo
largo de la superficie de la pendiente del talud, sin tener en cuenta el pie del talud, los incrementos
del Factor de seguridad son muy pequefios. El efecto aumenta cuando la raiz es mas profunda,
llegando a las zonas donde inicia el mecanismo de falla. Por esta razon, la superficie de falla se
desplaza a mayores profundidades. Por otra parte, los analisis indican que los efectos mecanicos
dela vegetacion son menos significativos en los taludes con altos valores de cohesion eficaz, donde
es probable que se presenten superficies de falla a mayores profundidades, debidoaque el refuerzo

generado por la raiz, esta limitado a las primeras capas del suelo debajo de la superficie.
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Figura 20. Evolucion del Factor de Seguridad y profundidad de la superficie de falla con CR, para los 3 casos.
Imégenestomadasde (Gentile et al., 2010)

Por otro lado, Kokutse et al., (2016), también representan el efecto mecénico de las raices en la
estabilidad de taludes, utilizando el método de elementos finitos en el Software Plaxis 2D, pero no
solo variaron las propiedades del suelo, tambien realizaron el estudio del efecto de varios tipos de
cobertura vegetal, diversas geometrias del talud y diferentes tipos de suelos. Las raices de los

diferentestipos de vegetacion se modelaron através de la cohesion adicional. El peso delos arboles
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también se tuvo en cuenta y se aplic6 como una sobrecarga uniforme en la superficie del talud. En

la Tabla 12, se relacionan los parametros utilizados por Kokutse et al., (2016), para realizar las

modelaciones numéricas.

Tabla 12. Parametros utilizados para representar el efecto mecéanico de las raicesen la estabilidad del talud.

(Fuente propia)

Parametros |Altura (H) 5m,10m,15m, 20 m
gemétricos del
talud Angulo de Inclinacion (o) 11°, 14°, 19°, 22°, 27°, 34°, 45°
Cobertura Vegetal g(i)r;%l:jr;ar,ngjzfsd, Arbustos, Bosque joven 'y
Parametros
mecanicos de la]Cohesién adicional (CR) Valores dados de la Figura 3
vegetacion
Profundidad zona de las raices |0 - 0.25m; 0.25 - 0.5m; 0.5- 0.75m; 0.75 - 1.0m; 1.0
(ZR) - 1.50m; 1.5-2.0m; 2.0 - Roca
Propiedad Arcilla Arena Arena - limosa
Densidad seca Yd(kN/m3) 16 17 17
Propiedades |Modulo de Young E (kPa) 10000 13000 11500
mecéanicas de |Coeficiente de Poisson (v) 0,35 0,3 0,25
los suelos | Modulo de corte G (kPa) 3704 5000 4600
Angulo friccion interna ¢' (°) 20 30 25
Cohesién (kPa) 2 0,001 2

En el estudio, se analizaron modelaciones realizando variaciones de cada uno de los parametros

mostrados en la Tabla 12. En cuanto a la cohesion adicional generada por las raices, se considero

como una variable en funcion de la profundidad del suelo, medida desde la superficie. Por lo tanto,

la cohesion es un pardmetro dependiente de la profundidad de la raiz (ZR). Debido a esto, se

obtuvieron diferentes valores de cohesion adicional en funcion de Zg, para cada cobertura vegetal.

Estos valores de cohesion adicional, se pueden observar en la Figura 4.
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Figura 21. Esquema del talud empleado para los analisis. Tomado de (Kokutse et al., 2016, p.148)

La Figura 21, muestra el esquema del talud empleado para realizar las modelaciones. Se puede
observar que las raices se distribuyen sobre toda la superficie del talud y como se mencion6
anteriormente, la profundidad de lazona delas raices se divide en siete partes las cuales se muestran
en la Tabla 12. Se aplicd una carga constante de gravedad con el fin de generar el esfuerzo
geostatico. Aparte de la carga de gravedad, también se model6 una sobrecarga W debido a la
presencia de arboles, utilizando una carga uniformemente distribuida que se aplico en la superficie
del talud.

A través de los estudios y la modelacion numérica descrita empleada por Kokutse et al., (2016),
se concluye que para asegurar una mejora en la estabilidad del talud mediante el uso de vegetacion,
no sélo debe ser usada o tenida en cuenta la cohesion adicional generada por el efecto de las raices,
sino también se debe tener en cuenta que el sistema de raices debe extenderse mas alla de la
superficie de falla. Adicional a esto, concluyen que el angulo de inclinacién del talud es el
parametro que mayor relevancia tiene, debido a que, si se tienen valores altos en la pendiente del
talud, el efecto positivo generado por la presencia de raices puede desaparecer y puede inducir a

volver inestable el talud.
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Otro estudio donde se analizaron los efectos de la vegetacion en la estabilidad de taludes
mediante modelaciones numéricas, fue el de Chok et al., (2004), mediante la utilizacién del método
de elementos finitos y el uso de la cohesion aparente de la raiz (Cr) y la profundidad de la zona de
laraiz (hr), los cuales son dependientes de la vegetacion. Los efectos de la vegetacion se tienen en
cuenta en el andlisis de estabilidad, modificando las propiedades del suelo que se ve afectado por
la vegetacion. Por ejemplo, los elementos del suelo en la capa superior del talud pueden tener un
valor de cohesion més alto debido a la cohesion aparente generada por el refuerzo de la raiz, de
acuerdo a la ecuacion (1). En la Figura 22, se muestra el modelo del talud de estudio. Para el
analisis, utilizaron una pendiente homogénea 2:1 (26.57 °) con una altura de 10 metros. Las

propiedades del suelo son: ¢’= 25°, C’ =0y y =20 kN/m.

I 20m : 20m >l 10m >
REETVNS
i T.i \1\\\_\\ AN
.
| L L . W Y AN
I L W WL

T Y

10m

Figura22. Malla del talud para una pendiente homogénea 2: 1 con un angulo de inclinaciéon de 26.57°. Tomado de
(Chok et al., 2004, p. 393)

Para los analisis, se consideraron dos casos de estudio. En el primero, la vegetacion se limita
a la superficie de la pendiente del talud y el segundo, la vegetacion se extiende sobre toda la
superficie del suelo. Para realizar la comparacion, se presentan los resultados del mismo talud sin
la presencia de vegetacion. En la Figura 23, se pueden observar que el refuerzo de la raiz puede
contribuir en mejorar la estabilidad del talud. Al incorporar la cohesion aparente de la raiz en la
zona dela raiz del talud, se incrementa el FS. La contribucion del refuerzo dela raiz a la estabilidad

del talud es significativa. Para este caso puntual, este talud seria inestable si no se tiene en cuenta

el efecto de la vegetacion.
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Talud con presencia de vegetacion

Talud sin presencia de vegetacion Caso 1 Caso 2
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Se puede observar que el mecanismo de falla es
una falla plana superficial. La falla ocurre dentro de
las dos primeras capas de los elementos,
extendiéndose hasta 2 metros debajo de la
superficie del talud

Para este caso, la falla se inicié desde el pie del
talud (elemento T). Luego se desarroll6 una
superficie de deslizamiento de fallaalo largo de la
capa de suelo debajo de la zona de la raiz. Aunque
el incremento del FS es pequefio, se puede
observar que la superficie critica de deslizamiento
se ha desplazado mas profundamente debajo de la
superficie del suelo, ubicdndose entre las capas
segunday tercera de los elementos finitos

Un escenario mas comun en los taludes naturales
es el caso donde la vegetacidn crece en todas
partes en la superficie del suelo. Se observa un
aumento significativo debido a la presencia de la
zona radicular ubicada en todas partes en la
superficie del suelo. La pendiente que
inicialmente no era segura (Talud sin presencia de
vegetacion) ahora es marginalmente segura (FS> 1)

debido alos efectos de refuerzo de laraiz.

Figura 23. Resultadosde los modelos de estudio para los taludescony sin presencia de vegetacion. Imagenestomadasde (Choket al., 2004)
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Las investigaciones mencionadas anteriormente, modelan la presencia de las raices aplicando
un incremento en la cohesion a la masa de suelo que contiene las raices, sin embargo, algunos
autores han optado por modelar la presencia de las raices no solo asignando un valor de cohesion
adicional a la capa desuelo, sino que modelan las raices de manera independiente o asignan bloques

que representan la presencia de la vegetacion.

Fan & Lai, (2014) investigaron el efecto del disefio espacial de la siembra en la estabilidad de
taludes mediante un modelo numérico tridimensional utilizando el método de elementos finitos
usando el software Paxis 3D. Para la representacion y modelacion, seleccionaron una arquitectura
de raiz simple con una raiz de derivacion y cuatro raices laterales, formando asi una estructura de
la raiz 3D, la cual se integra con el suelo mediante el analisis de elementos finitos en 3D. Usaron
elementos estructurales delgados para simular las raices de las plantas.

Para la modelacion de las raices, eligieron el sistema de raices de “grifo”, el cual penetra en el
suelo firme y se ve cominmente en los taludes. Por lo tanto, en la investigacion seleccionaron un
sistema de raices con una raiz de derivacion larga y cuatro raices laterales. En la Figura 24, se
puede observar la modelacion del sistema de raices. EI diametro de la raiz que asumieron fue de
0.1 m para simular la vegetacion de un area boscosa. La longitud de la raiz de derivacion larga es
de2.12 my la longitud dela raiz lateral es de dos metros. Para mantener la consistencia geométrica

del sistema de raices, las raices laterales se orientaron a 30° de la superficie horizontal.
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Figura 24. Sistema de raicesusado en el estudio. Tomado de (Fan & Lai, 2014, p. 85)

El talud utilizado para las modelaciones cuenta con una capa superior de suelo residual y debajo
una capa deroca (suelo firme). El espesor de la capa de suelo superior es de 2.21m; la pendiente
es de 45°; la longitud y el ancho de la pendiente son 14 my 21 m respectivamente. Las superficies
superior e inferior del talud son horizontales y tienen 10 m de largo. En la Figura 25 se muestra el

modelo tridimensional del talud y el perfil geométrico.

T

221

10

Unit: m

Figura 25. Modelo tridimensional del talud con vegetacidn y perfil ggométrico. Tomado de (Fan & Lai, 2014, p. 85)

Para los analisis, colocaron la vegetacion en tres filas (elevaciones) en el talud, es decir, tres
cuartos (10.6 m), la mitad (7 m) y un cuarto (3.5 m) de la longitud desde la punta del talud. En

cuanto a la separacion de la vegetacion, utilizaron espacios entre arboles de2m,4m, 6 m,y 8 m.
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La relacion esfuerzo-deformacion del suelo y la roca se modelan utilizando el criterio de falla
de Mohr Coulomb. Los parametros de entrada requeridos para el suelo y la roca se relacionan en
la Tabla 13. Los parametros de entrada requeridos para la raiz son el modulo elastico, el peso
unitario y la resistencia de la union suelo-raiz. Adicional a esto, también se tuvo en cuenta el peso
de los arboles, dandole un valor de 15 kN. La Tabla 14 ilustra los parametros y propiedades de la

raiz en la modelaciéon numérica.

Tabla 13. Propiedadesdel sueloy de laroca. Tomado y adaptado de (Fan & Lai, 2014, p. 86)

Propiedades del ~ Propiedades del suelo  Propiedades de la

suelo (durante la lluvia) roca (suelo firme)
v (kN/m3) 16 20 24
E (MPa) 6 6 2000
v 0,3 0,3 0,2
¢ (kN/m2) 10 8 500
$ (°) 28 28 55

Tabla 14. Propiedadesde las raices de las plantas. Tomado y adaptado de (Fan & Lai, 2014, p. 87)

Didmetrodela Modulode Young  Peso Unitario Fuerza de union
raiz (m) (MPa) (KN/m3) suelo-raiz (kN/m2)
0,1 200 1,47 20

Entre los resultados obtenidos, el Factor de seguridad para la geometria del talud de estudio y
con las propiedades mostradas en la Tabla 13 fue de 1.47 para el caso sin vegetacion, basado en el
andlisis de elementos finitos 3D. La variacién del factor de seguridad con el espaciamiento entre
arboles para el talud con vegetacion en la parte superior, media e inferior se muestra en la Figura
26. Como se puede observar, el Factor de seguridad del talud con vegetacion decrece cuando
aumenta el espaciamiento entre los arboles. Adicional a esto, los resultados muestran que, si la
vegetacion se ubica en la zona superior o media del talud, proporciona un mejor refuerzo al talud
con respecto a la vegetacion ubicada en la zona inferior, sin embargo, los resultados son mejores

cuando la vegetacion es plantada a lo largo de toda la pendiente del talud.
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Figura 26. Variacion del factorde seguridad del talud con respecto a separacion entre &rboles y la ubicacion de las
raices. Tomadode (Fan & Lai, 2014, p. 87)

En esta misma investigacion, se evalud la influencia del disefio de plantacién en el factor de
seguridad. Se evaluaron dos tipos de disefio de plantacion en el talud, uno alternativo y el otro

uniforme, los cuales se muestran en la Figura 27.

29 000 00 b o o0 e o0
® 6 6 6 o O ® 6 6 06 0 O
® ¢ 6 ¢ 0 O ® 6 6 6 o o

Root system Root system

Figura 27. Tipos de disefio de plantacion.a) Disefio de plantacién uniforme.b) disefio de plantacion alternativa.
Tomadode (Fan & Lai, 2014, p. 88)

Al realizar los analisis, obtuvieron que los factores de seguridad del talud con el disefio de

plantacion alternativa eran mayores que los del disefio de plantacion uniforme. Se obtienen mejores

resultados cuando se modela la vegetacion con el disefio de plantacion alternativa.
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Por otro lado, Kokutse et al., (2006) modelan la presencia de los sistemas de raices a traves de
patrones geométricos de acuerdo a la morfologia de los sistemas radiculares, los cuales se incluyen
en el suelo circundante. En esta investigacion se tienen en cuenta las diferentes morfologias de las
raices para poder modelarlas de manera adecuada.

Se consideraron tres tipos principales de morfologia de las raices los cuales son: corazon, placa
y grifo. Los patrones geométricos elegidos fueron una semiesfera, un cono y un cilindro, como se

puede observar en la Figura 28.

Class of root Real morphology Geometrical approximation
system
R
Heart root
system
R
Tap root
system 7

R
Plate root m
system 3 Z

Figura 28. Morfologia y aproximaciones geométricasde cada sistema de raices. Tomado de (Kokutse et al., 2006, p.
562)

El talud de estudio cuenta con una pendiente 1:1, el cual es reforzado con la distribucion de
blogues deraices con la geometria asignada a cadasistema radicular, el cual se muestraen la Figura
29. Los parametros geométricos del talud son el angulo de inclinacion o=45°, la longitud de la
pendiente L=8.8m, una altura H=5m, el ancho del talud = 10m, la distancia d = 5m entre bloques,
distancia d’ entre el centro de bloque y la parte mas baja de la pendiente del talud y la distancia

D=5m entre la pendiente del talud y los limites superior e inferior.
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Figura 29. Parametros geométricos del talud y agujerosexcavados (a). Condiciones de borde y mallado de bloques
de raizy pendiente (b). Tomado de (Kokutse et al., 2006, p. 562)

Para el analisis, suponen que todo el talud estd compuesto por dos tipos de suelo: el suelo
circundante cuyas propiedades no se ven alteradas por las raices, y el suelo reforzado que esta
asociado a los bloques enraizados. ElI comportamiento mecéanico del suelo se eligi6 como un
material elastopléstico asociado al criterio defallade Mohr-Coulomb. El suelo reforzado se modeld

agregando la cohesion adicional a la cohesion efectiva del suelo.

El software utilizado para realizar el analisis mecénico fue ABAQUS, mediante el método de
elementos finitos. Los pardmetros geométricos de los sistemas de raices se muestran en la Tabla

15. Las propiedades del suelo que se tomaron de referencia, se muestran en la Tabla 16.

Tabla 15. Parametros geométricosde los sistemas de raices. Tomado y adaptado de (Kokutse et al., 2006, p. 564)

Morfologiadelaraiz Radio (m) Profundidad (m)

Corazon 0,78 No definida
Placa 0,68 0,68
Grifo 0,86 0,86

Tabla 16. Propiedadesdel suelo para el caso de estudio. Valores tomadosde (Kokutse et al., 2006, p. 564)

Propiedad Valor
Peso especifico (ys) 16 KN/m3
Modulo de Young (E) 10 MPa
Angulo de friccion (¢) 30°
Cohesion efectiva (c") 1 kPa

En el estudio se analiz6 un talud reforzado con tres bloques de raices para evaluar la estabilidad

para cada morfologia seleccionada (Figura 29). En primer lugar, se considerd y analizo el talud sin
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cohesién adicional (Cr=0 kPa) y luego se realizd el anélisis de estabilidad del mismo talud con
cohesion adicional (Cr=10 kPa). El factor de seguridad del talud sin vegetacion fuede 1.21. En la

Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos del factor de seguridad para cada sistema radicular.

Tabla 17. Factor de Seguridad para cada morfologia del Sistema radicular. Tomado y adaptado de (Kokutse et al.,
2006, p. 565)

Morfologia de la raiz FS Diferencia (%)
Corazén 1,45 19,8
Placa 1,57 29,7
Grifo 1,46 20,7

Como se puede observar, dentro de los resultados obtenidos, la morfologia del sistema radicular
tipo grifo obtuvo el mayor incremento del factor de seguridad comparado con las otras dos

morfologias. Esto se debe a que este sistema de raices alcanza mayores profundidades, generando

un mayor aporte en la estabilidad del talud.

Por ultimo, Sambasivarao, (2015) cuantifica el efecto de las raices de vetiver en la estabilidad
de taludes mediante el software Plaxis 3D, utilizando dos enfoques:
1. Enfoque de cohesion equivalente
Segun este criterio, toda la zona de la raiz se considera como un solo bloque y a este blogque se le
asignan los parametros que generan el incremento de la resistencia al corte. Se aplica un aumento
en la cohesion del suelo en la zona de la raiz.
2. Raiz como aproximacion de pila.
En este enfoque, toda la zona de la raiz se considera como una sola pila y para esta pila se asignan

las propiedades de la raiz como el médulo de elasticidad y la resistencia a la traccion de las raices.

Para el estudio, consideraron un talud homogéneo de 8m de alto, 8 m de ancho y 10 m de
longitud. En la Figura 30 se muestra el modelo considerado del talud en Plaxis 3D. La Tabla 18

muestra los parametros del suelo usados para el analisis deltalud.
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Figura 30. Modelo geométrico del talud. Tomado de (Sambasivarao, 2015, p. 28)

Tabla 18. Parametros del suelo usadosen el analisisdel talud. Tomado de (Sambasivarao, 2015, p. 27)

Descripcion Unidad Valor
Peso unitario kN/m3 16
Suelo (Modelo Mddulo de elasticidad kPa 7500
Mohr Coulomb) Relacién de Poisson - 0,35
Cohesion efectiva kPa 5
Angulo de friccién intema efectivo (°) 30

En primera instancia, realizan el analisis de estabilidad del talud sin la presencia de vegetacion.
A través de este analisis, obtienen un Factor de Seguridad de 1.36.

En los andlisis del talud con vegetacion, en cuanto al enfoque de cohesion equivalente,
consideraron un incremento de la cohesion de 15 kPa, el cual se asigna a la zona de la raiz. La

Figura 31 muestra la modelacion de la pendiente con pasto vetiver usando el enfoque de cohesion

equivalente
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Figura 31. Modelo geométrico para el enfoque de cohesion equivalente. Tomado de (Sambasivarao, 2015, p. 36).

Para el analisis, se consideraron tres tamarfios de los bloques: 0.6 mx 0.6 m, 0.8 mx 0.8my 1.0
m x 1.0 m. La Tabla 19 muestra los porcentajes del incremento de factor de seguridad debido a la

presencia de vegetacion para cada tamafio de bloque considerado.

Tabla 19. Incremento del factor de seguridad debido a lavegetacion. Tomado de (Sambasivarao, 2015, p. 38)

Tamafo del bloque (m x m)  Separacion (m) FS % incremento
0.6X0.6 0,6 1,396 2,6470588
0,4 1,43 5,1470588
0.8%0.8 0,6 1,46 7,3529412
0,8 1,43 5,2941176
0,6 1,523 11,985294
1x1 0,8 1,482 8,9705882
1 1,46 7,3529412

Como se puede observar en la Tabla 19, los mayores incrementos del factor de seguridad se dan
cuando el tamafio del bloque es mayor y cuando hay un menor espaciamiento entre los bloques.

Por otra parte, para el andlisis del talud con vegetacion en el enfoque de la raiz como
aproximacion de pila, consideraron un médulo de elasticidad de 2.5 GPa del pasto vetiver, y una
resistencia a traccion entre 45 — 145 MPa (media 75MPa). La Figura 32 muestra la modelacién de
la pendiente con pasto vetiver usando el enfoque de la raiz como pila.
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Figura 32. Modelo geométrico para el enfoque de de la raizcomo aproximacién de pila. Tomado de (Sambasivarao,
2015,p. 44)

Para el andlisis, se consideraron tres diametros diferentes: 0.6 m, 0.8 my 1 m. La Tabla 20
muestra los porcentajes del incremento de factor de seguridad debido a la presencia de vegetacion

para cada uno de los didmetros asumidos.

Tabla 20. Incremento del factor de seguridad debido a la vegetacion. Tomado de (Sambasivarao, 2015, p. 45)

Diametro de la pila (m) Separacién (m) FS % incremento
0.6 0.6 Sin vegetacion 15 10,294118
Convegetacion 1,41 3,6764706
08 0.8 Sin vegetacion 15 10,294118
Convegetacion 1,412 3,721054
1 1 Sin vegetacion 1,54 13,235294

Con vegetacion 1,478 8,6764706

Del mismo modo que el enfoque mencionado anteriormente, los mayores incrementos del factor
de seguridad se dan cuando el tamafio del didmetro de la pila es mayor. Finalmente, se puede
observar el enfoque de la raiz como aproximacion de pila genera incrementos mayores en el factor

de seguridad en comparacion con el enfoque de cohesion equivalente.
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Figura 33. Diagrama metodolégico (Fuente propia)

En la Figura 33 se da a conocer el diagrama de la metodologia que se implementd durante el

desarrollo del presente proyecto. La descripcién y alcance de cadaactividad o proceso, se relaciona
a continuacion. Las actividades 7, 8, 9 y 10, son las actividades que responden a los objetivos

especificos.
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4.1 Actividad 1: Determinacion del tipo de vegetacion que se utilizd para realizar las
modelaciones numeéricas.

Para determinar el tipo de vegetacion que se empled para realizar las modelaciones numéricas,
se realiz6 una comparacion y analisis de los resultados de diferentes estudios e investigaciones
sobre las propiedades mecanicas de varios tipos de vegetacion y de los efectos que genera la
presencia de las raices en el suelo, que aportan en la estabilidad de taludes.

Después de realizar las comparaciones y basados en los resultados de cada investigacion, se
establecié que el pasto Vetiver es la planta que se utilizo para realizar los anélisis de estabilidad.
El pasto Vetiver cuenta con valores altos de resistencia a traccion y otras propiedades mecanicas;
genera un incremento significativo de la cohesion del suelo, y adicional a esto, cuenta con un gran
numero de caracteristicas fisicas y morfoldgicas, las cuales se mencionaron anteriormente, que
favorecen la estabilizacion del talud. Por estas razones, se utiliz este tipo de vegetacion para
realizar la modelacion numérica del efecto mecanico de las raices.

4.2 Actividad 2: Definir Software para realizar las modelaciones.

Para realizar las modelaciones numéricas, y poder representar y cuantificar el efecto mecéanico
que genera la presencia de la vegetacion en la estabilidad de taludes, se utilizaron dos softwares:
Slide2 y Plaxis.

Slide2 es un software creado por Rocscience, que es la compafiia lider a nivel mundial en el
desarrollo de programas para andlisis en 3D y 2D para ingenieros civiles, mineros y geotecnistas.
Slide2 (anteriormente " Slide ") es un programa de estabilidad de taludes 2D, creado para evaluar
el factor de seguridad o la probabilidad de falla, de superficies de falla circulares y no circulares en
el suelo o laderas rocosas. Slide2 es facil deusar y, sin embargo, se pueden crear y analizar modelos
complejos de forma rapida y sencilla. Lacarga externa, el agua subterranea y el soporte se pueden

modelar de varias maneras. Este programa analiza la estabilidad de las superficies de deslizamiento
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utilizando metodos de equilibrio de limite de corte vertical o no vertical como Bishop, Janbu,
Spencer y Sarma, entre otros. (Rocscience, 2020)

Por otro lado, Plaxis 2D es un programa de elementos finitos para aplicaciones geotécnicas en
el que se utilizan modelos para simular el comportamiento del suelo, desarrollado para el anélisis
de deformacion, estabilidad y flujo de agua subterranea en ingenieria geotécnica. Plaxis esta
equipado con caracteristicas para tratar diversos aspectos de estructuras geotécnicas complejas.
Permite analizar deformaciones elastoplasticas, modelos de suelo avanzados, analisis de
estabilidad, consolidacion, entre otros. (Bentley, 2020)

4.3 Actividad 3: Representacion del efecto mecanico de las raices en el modelo numérico.

Para representar la presencia de las raices del pasto vetiver, se analizaron tres enfoques diferentes:

1. Enfoque 1: Modificacion de las propiedades del suelo.

En este enfoque, se utilizo el término “cohesion aparente” (Cr), el cual es el incremento del
valor de la cohesion de la masa de suelo debido a la presencia de las raices. Este término se suma
a la cohesion efectivadel suelo, deacuerdo a la ecuacion (1). Elincremento de la cohesion aparente,
se aplicé al suelo que representa la capa con presencia de raices.

Los valores de Cr que se tomaron dereferencia para realizar las modelaciones, son los obtenidos
de las investigaciones donde se realizaron ensayos de corte directo a las muestras, sin tener en
cuenta los que se obtienen a través de calculos en funcion de la resistencia a traccion, debido a que
el ensayo de corte directo representa una vision mas real de lo que sucede en la masa de suelo con
la presencia de raices, cuando se genera el desplazamiento o corte del suelo, mientras que en los
ensayos detension se pueden obtener valores muy altos de Cr, debidoa que las raices son escogidas

y se asume que la falla ocurre cuando la raiz se rompe.
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A partir de la informacion relacionada en la Tabla 11, donde se dan a conocer los resultados
obtenidos de diferentes investigaciones sobre el incremento de la cohesion de la masa del suelo
generado por la presencia de las raices del pasto vetiver, y debido a que los valores tipicos de
cohesién aparente estan entre 1 kPa y 17,5 kPa (Chok et al., 2004; Kokutse et al., 2006), se
establecid que el valor de Crque se tomo de referencia para realizar las modelaciones numéricas
fue de 8 kPa, resultado similar a los obtenidospor Eab et al., (2015); Teerawattanasuk et al., (2014)
y que se encuentran dentro del rango de valores tipicos de cohesion aparente.

Por otra parte, deacuerdo a los resultados obtenidos por D’Souza et al., (2019); Hengchaovanich
& Nilaweera, (1996); Kokutse et al., (2016), los cuales se presentan en la Tabla 6, la Figura 12y
la Figura 4 respectivamente, se puede observar que el valor de Cr 0 el incremento que genera la
presencia de las raices en la resistencia al corte del suelo, disminuye a medida que aumenta la
profundidad. Por esta razdn, se considerd que Cr esta en funcion de la profundidad del suelo
medida desde la superficie.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, para este trabajo de investigacion, la
profundidad de la zona de la raiz se denot6 como Hr. Por lo tanto, se tuvieron diferentes valores
de Cr en funcion de Hg, simulando asi apropiadamente la presencia de raices en el suelo.

Para incorporar el valor de Cr y su variacion con la profundidad en los modelos, se considero
una capa de 1.5 m ubicada en la superficie del suelo, la cual se dividi6 en seis subcapas. A cada
capa se le asignd un porcentaje del valor de la cohesidn aparente, los cuales se pueden observar en
la Figura 34. Estos porcentajes se toman en base a los resultados mostrados en los estudios
realizados por D’Souza et al., (2019); Hengchaovanich & Nilaweera, (1996); Kokutse et al.,

(2016).
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Figura 34. Cohesién aparente en funcion de la profundidad de la zona de la raiz. (Fuente propia)

2. Enfoque 2: Modelacion del sistema de raices como anclajes.

En este enfoque, se asumid que las raices funcionan como anclajes de tierra. Para representar la
presencia de la vegetacion en los modelos numéricos, se construyeron “cilindros” o anclajes
verticales de longitud igual a la profundidad de la zona de la raiz (Hr) planteada en el numeral
anterior, es decir de 1.5 m, con un diametro de 0.4 m. EIl diametro se toma de referencia de la
investigacion realizada por Herrera, (2015a, p. 124), en la cual realizd6 mediciones a un conjunto
deraices de pasto vetiver luego de cumplir los seis meses de edad, obteniendo este valor. Por otro
lado, de acuerdo con Truong et al., (2008), mencionan que el pasto vetiver debe ser plantado
contrario al sentido de la pendiente del talud en intervalos de uno a dos metros. Por esta razon, la
distancia asumida para las modelaciones entre las raices de vetiver de una planta y otra fue de un
metro.

Los anclajes se modelaron asignando las propiedadesde fuerza detension y el modulo de Young
(E). De acuerdo a la informacion relacionada en la Tabla 10, donde se relaciona el resumen de los

resultados obtenidos de resistencia a traccion y diametro promedio de la raiz, se establece que los
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valores que se tomaron de referencia para la resistencia a traccion y el diametro de la raiz son 75
MPa y 0.8 mm respectivamente, debido a que son valores medios de los resultados obtenidos en
las investigaciones citadas en el presente trabajo y adicional a esto, Hengchaovanich (autor del
articulo citado que obtiene este valor de resistencia a traccion y didmetro de raiz), es considerado
uno de los pioneros en el uso del pasto Vetiver a gran escala. Por lo tanto, el valor de la fuerza de
tension que se tomd de referencia fue de 38 N. En cuanto al médulo de Young, se tom6 un valor
de referencia de 2 GPa, tomado en base a las investigaciones de (Sambasivarao, 2015;
Teerawattanasuk et al., 2014). En la Figura 35 se muestra el esquema que se utilizé para la

modelacion del sistema de raices como anclajes.

HR=1.5mL;/ >1Um
NS
Tam O

(47

7,
7

Figura 35. Esquema para la modelacion del sistema de raices como anclajes (enfoque 2). (Fuente propia)

3. Enfoque 3: Modelacion de la raiz individual.

Para este enfoque, se model6 individualmente cada raiz del sistema de raices del pasto Vetiver
usando elementos de estructuras de vigas embebidas. Para modelar las raices, se tomaron de
referencia las investigaciones realizadas por Fan & Lai, (2014); Lin et al., (2010), donde se modela
de manera individual la raiz. Para la modelacion, se tomo un diametro promedio de la raiz de 0.8
mm, como se menciond anteriormente. Adicional a esto, se tomaron los mismos valores de

profundidad, didmetro del sistema de raices y la distancia entre una planta y otra, mencionados en
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el enfoque de la modelacion del sistema de raices como anclaje (enfoque 2). Los parametros de
entrada con los que se modelaron las raices son el Mddulo de Young y la fuerza de tension
(definidos en el numeral anterior). Como se ha mencionado a lo largo del trabajo de investigacion,
el vetiver cuenta con un sistema de raices extensivo, en el cual las raices alcanzan profundidades
grandes. Al sistema de raices del Vetiver se le conoce como raiz pivotante, y consiste en una raiz
vertical profunda centrada con ramificaciones pequefias (Suarez, 2001a). En la Figura 8 se puede
observar el sistema radicular extenso del pasto Vetiver.

Para la modelacion, se seleccion6 una arquitectura de raiz con una raiz vertical profunday cuatro

raices laterales. El esquema de la modelacion de las raices se muestra en la Figura 36.

f\ /(J§30m
0.4m )/

T

1.5m

Figura 36. Esquema de la modelacién de la raiz individual. (Fuente propia)

La longitud de la raiz vertical es de 1.5 m y la de las raices inclinadas es de 0.30 m, 0,40 m (la
longitud aumenta con la profundidad). La raiz se modela de esta manera debido a que las raices del
pasto vetiver crecen longitudinalmente, tal como se puede observar en la Figura 8. Sin embargo,
se modelan las cuatro raices que estan cerca de la superficie debido a que en esa zona se pueden

encontrar algunas raices con alguna inclinacion.
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4.4 Actividad 4: Identificacion del tipo de modelaciones realizadas y los métodos de andlisis
de estabilidad.

Para realizar los andlisis de estabilidad, se utilizaron dos métodos: el primero es el método de
equilibrio limite utilizando el método de Bishop, el cual se determind mediante la utilizacion del
software Slide2 y el segundo es el método de elementos finitos, a través del software Plaxis 2D.

Una vez establecidos los enfoques que se analizaron, los cuales se mencionaron anteriormente,
y los métodos de analisis de estabilidad, en la Tabla 21 se muestran los tipos de modelaciones que
se realizaron en el presente trabajo de investigacion.

La relacion esfuerzo-deformacion del suelo se model6 utilizando el criterio de falla de Mohr

Coulomb.

Tabla 21. Tipos de modelacionesa realizar. (Fuente propia)

No. Tipo de modelacion Método de andlisis Software
1 Modificacionde las propiedades del suelo Equilibrio limite - Bishop  Slide 2D
2 Modelacion del sistemade raices comoanclajes  Equilibrio limite - Bishop ~ Slide 2D
3 Modificacién de las propiedades del suelo Elementos finitos Plaxis 2D
4 Modelaciondel sistemade raices como anclajes Elementos finitos Plaxis 2D
5 Modelacionde la raiz individual Elementos finitos Plaxis 2D

Por efectos practicos, los tipos de modelacion se nombraran a lo largo del presente trabajo de
investigacion de la siguiente manera:

v No. 1: Incremento de la cohesion — Slide.

v" No. 2: Raices como anclajes — Slide.

v No. 3: Incremento de la cohesion — Plaxis.

v" No. 4: Raices como anclajes — Plaxis.

v" No. 5: Raiz individual — Plaxis.
4.5 Actividad 5: Definicion de parametros de entrada y variables utilizadas.

Los parametros de entrada que se utilizaron para realizar las modelaciones son:
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e Profundidad de lazona de la raiz (HR):

Para el caso de las modelaciones donde se modificaron las propiedades del suelo (enfoque 1),
la profundidad delazona de la raiz fue de 1.5 m, ya que, deacuerdo a las investigaciones citadas
en el presente trabajo de investigacion, es la zona en la cual las raices generan un aporte en el
aumento de la resistencia al corte del suelo. Adicional a esto, y de acuerdo a la Figura 34, esta
capa de 1.5 m se dividid en seis subcapas de la siguiente manera:

v’ Capal:0ma0.25m.

v' Capa2:0.25ma0.50 m.

v' Capa3:0.50ma0.75 m.

v Capa4:0.75mal.0m.

v’ Capa5:1.0mal.25m.

v' Capa6:1.25m 1.50 m.

En cuanto a la modelacién del sistema de raices como anclajes y la modelacion de la raiz
individual (enfoque 2 y enfoque 3), se tomd esta misma longitud.

Cohesion aparente (Cr):

Los valores de cohesion aparente que se tomaron para realizar las modelaciones donde se
modificaron las propiedades del suelo (enfoque 1), para cada una de las capas de suelo dadasa

conocer en la Figura 34, se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Valores de CR en funcion de la profundidad. (Fuente propia)

Profundidad  Porcentaje CR  Valor de CR (kPa)

Om-0,25m 100% 8
0,25m-0,50m 90% 7,2
0,50m-0,75m 50% 4
0,75m-1,0m 25% 2

1,0m-1,25m 15% 1,2
1,25m-1,50m 5% 0,4

84



A

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

e Propiedades del suelo:

Los parametros de entradadel suelo se relacionan en la Tabla 23. Para la determinacion de estos
parametros, se model6 un talud sin vegetacion y se le asignaron propiedades de tal forma que el
Factor se seguridad fuera cercano a uno para que el aporte generado por la vegetacion sea mas
notorio. Estas propiedades fueron aplicadas a todos los tipos de modelacion relacionados en la

Tabla 21.

Tabla 23. Propiedades del suelo considerado para las modelaciones. (Fuente propia)

Propiedad Valor
Peso especifico saturado ysat (kN/m?3) 21
Peso especifico seco yd (kN/m®) 19
Madulo de Young E (kPa) 7500
Coeficiente de Poisson 0,3
Cohesion (kPa) 5
Angulo de friccion ¢ (°) 30

Propiedades de las raices:
Los parametros de entraday propiedades de las raices utilizados para realizar las modelaciones,
se relacionan en la Tabla 24. La determinacion de cada uno de los parametros relacionados a

continuacién, se describe detalladamente en el numeral 4.3.

Tabla 24. Propiedadesde las raices consideradas para las modelaciones. (Fuente propia)

Propiedad Valor
Resistencia a traccion (MPa) 75
Fuerza maxima de tensién (N) 38
Médulo de Young E (GPa) 2
Diametro de la raiz (mm) 0.8
Longitud del sistemade raices o raiz individual (m) 1,5
Diametro del sistema de raices (m) 0,4

e Altura del talud (H) = 5m.

En la Figura 37 se muestra el perfil geométrico del talud que se empled para realizar la

modelacién numérica.
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Figura 37. Perfil geométrico del talud considerado para las modelaciones. (Fuente propia)

Las variables que se manejaron para realizar las modelaciones son:
e Pendiente o angulo de inclinacion del talud ()
Los valores que tomo 3 fueron 25°, 35°, 45°y 55°.
e Nivel freatico (NF)
El nivel fredtico que se asumid esté en condiciones hidrostaticas, sin la presencia de flujo.
En las modelaciones se asumieron dos condiciones, las cuales se relacionan en la Figura

38.

1. Sin presencia de agua 2. Nivel freatico H/2

Figura 38. Posiciones del Nivel fredtico en las modelaciones. (Fuente propia)
e Posicion de la raiz.

En la Figura 39, se dan a conocer las posiciones que ocuparon las raices para realizar los

analisis.
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Sin presencia de raices (SP) Posicion 1. Pendiente del talud

Posicion 2. Pendiente + Pie del talud Posicion 3. Corona + Pendiente + Pie del talud

R

Figura 39. Posiciones de la raizen las modelaciones. (Fuente propia)

4.6 Actividad 6: Establecer el nimero de modelos numéricos y combinaciones realizadas.

Una vez definido el nimero de variables, los parametros de entrada y el tipo de modelaciones
que se realizaron, el siguiente paso fue identificar el nimero de modelos y el ndimero de
combinaciones que se iban a ejecutar, teniendo en cuenta que el proposito del estudio es identificar
el efecto de los tipos de modelacion numérica mostrados en la Tabla 21, en el estudio de la
influencia de las raices de pasto Vetiver para diferentes escenarios. En la Tabla 25, se muestra el
numero de modelos, junto con los tipos de modelacion y las variables de cada escenario que se

analizo.
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Tabla 25. Modelos de analisis. (Fuente propia)

Modelo Tipo de modelacién Posicion de la raiz Pendiente Nivel freéatico

1 3 4 5 SP 1 2 3 B=15° B=30° B=45° p=60° 1 2

1 X X X X

2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X

5 X X X X

6 X X X X

7 X X X X

8 X X X X

9 X X X X

10 X X X X

11 X X X X

12 X X X X

13 X X X X

14 X X X X

15 X X X X

16 X X X X

17 X X X X

18 X X X X

19 X X X X

20 X X X X

21 X X X X

22 X X X X

23 X X X X

24 X X X X

25 X X X X

26 X X X X

27 X X X X

28 X X X X

29 X X X X

30 X X X X

31 X X X X

32 X X X X

33 X X X X

34 X X X X

35 X X X X

36 X X X X

37 X X X X

38 X X X X

39 X X X X

40 X X X X

41 X X X X

51 X X X X

43 X X X X

44 X X X X

45 X X X X

46 X X X X
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Modelo Tipo de modelacién Posicion de la raiz Pendiente Nivel freatico

2 3 4 5 SP 1 2 3 B=15° B=30° B=45° B=60° 1 2

47 X X X X

48 X X X X

49 X X X X

50 X X X X

51 X X X X

52 X X X X

53 X X X X

54 X X X X

55 X X X X

56 X X X X

57 X X X X

58 X X X X

59 X X X X

60 X X X X

61 X X X X

62 X X X X

63 X X X X

64 X X X X

65 X X X X

66 X X X X

67 X X X X

68 X X X X

69 X X X X

70 X X X X

71 X X X X

72 X X X X

73 X X X X

74 X X X X

75 X X X X

76 X X X X

77 X X X X

78 X X X X

79 X X X X

80 X X X X

81 X X X X

82 X X X X

83 X X X X

84 X X X X

85 X X X X

86 X X X X

87 X X X X

88 X X X X

89 X X X X

90 X X X X

91 X X X X

92 X X X X

93 X X X X

94 X X X X
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Modelo Tipo de modelacién Posicion de la raiz Pendiente Nivel freatico

1 2 3 4 5 SP 1 2 3 B=15° B=30° B=45° B=60° 1 2

95 X X X X

96 X X X X

97 X X X X

98 X X X X

99 X X X X

100 X X X X

101 X X X X

102 X X X X

103 X X X X

104 X X X X

105 X X X X

106 X X X X

107 X X X X

108 X X X X

109 X X X X

110 X X X X

111 X X X X

112 X X X X

113 X X X X

114 X X X X

115 X X X X

116 X X X X

117 X X X X

118 X X X X

119 X X X X

120 X X X X

121 X X X X

122 X X X X

123 X X X X

124 X X X X

125 X X X X

126 X X X X

127 X X X X

128 X X X X

129 X X X X

130 X X X X

131 X X X X

132 X X X X

133 X X X X

134 X X X X

135 X X X X

136 X X X X
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4.7 Actividad 7: Modelacion numérica en Slide2 y Plaxis 2D.

En total, se realizaron y analizaron 136 modelos (56 en Slide y 80 en Plaxis), en los cuales se
represent0 el efecto mecanico de las raices en la estabilidad de taludes, de acuerdo a los escenarios
planteados en la Tabla 25.

4.8 Actividad 8: Obtencion de factores de seguridad y ubicacion de la superficie de falla de
cada modelo

Después de realizar los 136 modelos, se obtuvieron los resultados de los Factores de seguridad
y la ubicacién dela superficie defalla, para cada modelo y escenario analizado, para poder evaluar
la contribucion de la vegetacion en la estabilidad del talud.

El Factor de Seguridad se calcul6 mediante el método de equilibrio limite, por el método de
Bishop (Slide), y mediante el método de elementos finitos (Plaxis 2D), usando el método de
reduccion de los parametros de resistencia (¢’ y ¢).

El método de reduccion de los parametros de resistencia es una opcion que se encuentra
disponible en Plaxis para el célculo de factores de seguridad. El procedimiento de este método
consiste en reducir progresivamente los parametros de resistencia tan¢ y ¢ del suelo hasta que se
produce la falla. El multiplicador total XMsf se utiliza para definir el valor de los parametros de

resistencia del suelo en cada etapa del analisis:

ZMSf: taniput — _Cimput (6)

tan@reqyced Creduced

Donde los parametros de resistencia con el subindice 'input' hacen referencia a las propiedades
introducidas a los materiales inicialmente y los pardmetros con el subindice 'reduced’ se refieren a

los valores reducidos utilizados en el analisis. Finalmente, el factor de seguridad viene dado por:

__ Resistencia disponible

SF

= Valor de X Msf enlarotura (7)

Resistenciaenruptura
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Adicional a esto, en los modelos realizados con Plaxis 2D, se analizaron las deformaciones y
concentraciones de esfuerzos para poder identificar las zonas de mayor afectacion y asi poder
analizar el mecanismo de falla de cada modelo.

4.8.1 Determinacién de la profundidad de la superficie de falla.

Para determinar la profundidad de la superficie de falla de los modelos realizados en Slide, se
traz6 una linea paralela a la superficie del talud que coincidiera o tocara el punto mas lejano de la
superficie de falla del modelo. A continuacion, se traz6 una linea perpendicular a la superficie del
talud que iniciara en el punto donde coinciden la linea paralela y la superficie de falla. La
profundidad de la superficie corresponde a la distancia de esta linea perpendicular a la superficie

del talud, la cual se designa con la letra d, como se puede observar en la Figura 40.

Profundidad de la
superficie de falla

Superficie de falla

Figura 40. Determinacion de la superficie de falla. (Fuente propia)

4.8.2 Determinacién de los esfuerzos cortantes y de las deformaciones de cada modelo.

Para determinar las concentraciones deesfuerzos cortantes y deformaciones para poder analizar
el mecanismo de falla de cada modelo y poder cuantificar el efecto de las raices en el mecanismo
de falla, se dividio el talud en cuatro areas. El area 1 (A1), se ubica en la parte superior deltalud y
corresponde a la corona del talud. La parte inclinada del talud se dividié en dos areas con una linea
vertical que pasa por la altura media del talud (H/2). Estas areas son el area 2 (A2)y el area 3 (A3),

esta Ultima corresponde al pie del talud. Por ultimo, el area 4 (A4) se ubica en base deltalud. En la
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Figura 41 se pueden observar las cuatro areas en las que se divide el talud y la ubicacion de cada

una de ellas.

Figura4l. Areas de analisis para la determinacion de esfuerzos cortantesy deformaciones. (Fuente propia)

Después de identificar las cuatro areas, se tomaron los valores maximos del esfuerzo cortante y
de las deformaciones de cada modelo y los valores maximos del esfuerzo cortante y las
deformaciones de cada area (normalizados). Para tomar los valores maximos de cada area, se tomd
como referencia la superficie defalla calculada con Slide y se seleccionaron los valores que estaban
dentro de estas zonas. No se seleccionaron las zonas en las que la superficie de falla no tomara. En

la Figura 42 se muestra lo mencionado anteriormente.

\ I"I
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e

Figura42. Seleccién de valoresmaximosteniendo en cuenta la superficie de falla calculada con Slide. (Fuente propia)
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4.9 Actividad 9: Identificacion del tipo de modelacion numérica que mejor represente la
influencia de las raices de pasto vetiver en la estabilidad de taludes

Como se menciono a lo largo de la revision bibliografica, diferentesautores han representado
numéricamente la presencia de las raices en la masa de suelo a través de diferentes métodos, pero
a pesar de esto, no se tiene claridad o certeza de cual es el tipo de modelacién numérica que mejor
representa la influencia de las raices en la estabilidad de taludes. Por esta razon, uno de los
objetivos especificos del presente trabajo de investigacion fue identificar el tipo de modelacion
numérica que mejor represente el efecto de las raices en los andlisis de estabilidad.

Para esto, se compararon y analizaron los resultados de los Factores de Seguridad, ubicacién
de la superficie de falla, deformaciones y concentracion de esfuerzos (en los casos que aplique),
obtenidos en el numeral anterior, para establecer relaciones o diferencias entre los resultados de
cada modelacion, y posterior a esto, identificar el tipo de modelacion que mejor represente la
contribucion de las raices de pasto vetiver en la estabilidad de taludes.

4.10 Actividad 10: Realizaciéon del Analisis Paramétrico.

Se realiz6 un andlisis paramétrico donde se evalué el efecto de la variacion de los parametros
de resistencia del suelo (cohesion y angulo de friccion) en los resultados del Factor de Seguridad,
profundidad de la superficie de falla y en el mecanismo de falla de un talud reforzado con raices.

Para realizar este analisis, los parametros de entrada fueron los siguientes:

e Posicion de la raiz: Posicion 3 (Corona + Pendiente + Pie del talud)

e Pendiente: f =45°

e Posicion del Nivel Freatico: Posicion 1. Sin nivel freatico

Los valores de cohesion (¢’) y angulo de friccion (¢”) considerados fueron los siguientes:
c¢’= {1 kPa, 2 kPa, 3 kPa, 4 kPa, 5 kPa}

= {20°,25° 30°, 35
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5 Resultados y Analisis de Resultados

A continuacion, se daran a conocer los resultados del Factor de Seguridad para cadatipo de
modelacion mencionada en la metodologia. Para cada una de estas modelaciones, se utilizaron los
mismos enfoques, métodos de andlisis, software, geometria, pardmetros de entraday variables que
se describen en dicho numeral. En cuantoa los modelos desarrollados en Slide, se daran a conocer
las profundidades de la superficie de falla de cada uno de los modelos. Por otra parte, para los
modelos realizados en Plaxis, se dardn a conocer las areas donde se presentan las mayores
concentraciones de esfuerzos de cada modelo. Esto se hace con el fin de establecer la relacion e
influencia que tiene cada uno de estos aspectos con la presencia de las raices.

Adicional a esto, se daran a conocer algunos modelos (a manera de ejemplo), que se
realizaron para cada una de las tres posiciones en las que se ubican las raices. Para cada tipo de
modelacion, se realizaron modelos sin la presencia de raices (Posicion SP), los cuales se toman
como modelos de control para establecer los incrementos del Factor de Seguridad generados por
la presencia de las raices, cambios en la profundidad de la superficie de fallay cambios en las zonas
de concentraciones de esfuerzos y deformaciones, como se mencion6 anteriormente. En la Tabla
25 se pueden observar las caracteristicas de cada uno de los modelos analizados.

Las modelaciones con el resultado del Factor de Seguridad y la ubicacion de la superficie de
falla de cada uno de los modelos y profundidad de la superficie de falla, se pueden observar en el

Anexo 1y el Anexo 2.

95



Y

ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

5.1 Modelacion 1: Modificacion de las propiedades del suelo - Slide 2D

En la Figura 43a, la Figura 43b y la Figura 43c, se pueden observar algunos ejemplos de los
modelos realizados en Slide para la obtencion de los Factores de Seguridad. Los tres modelos tienen
un angulo de inclinacion de 45° y no tienen presencia del nivel freatico. Alli se puede apreciar la
capa de 1.5 m que corresponde a las raices (capas de suelo de color verde), las tres posiciones en
las que se ubicaron las raices y las seis subcapas en las que se divide la capa de 1.5 m, las cuales
tienen valores de cohesion diferentes en cada una de ellas los cuales disminuyen con la

profundidad, como se muestra en la Figura 34 y la Tabla 22.

]

Figura 43. Posicion de las raices modeladas mediante la modificacion de las propiedades del suelo en el talud de

analisis. a) Modelo 13 - P1 (pendiente) - 45°, b) Modelo 21 - P2 (pendiente + pie) - 45°, ¢c) Modelo 29 - P3 (corona +
pendiente + pie) - 45°.

5.1.1 Influencia de la posicion de la raiz y del angulo de inclinacion del talud en los

resultados del Factor de Seguridad. Resultados.

En la Tabla 26 y la Tabla 27, se dan a conocer los resultados del Factor de Seguridad
obtenidosen las modelaciones, para cada una de las posiciones delas raices y los diferentesangulos
de inclinacion que se tuvieron en cuenta para el andlisis, para la condicion con nivel freatico y sin
nivel freatico. En la Figura 44 y la Figura 45, se muestra la representacion grafica de los resultados

del factor de seguridad mostrados en las tablas mencionadas.
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Tabla 26. Factor de Seguridad obtenido para cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde inclinaciéon del

talud (modelos sin nivel fredtico). Modelacion Incremento de la cohesidn —Slide.

FACTOR DE SEGURIDAD - Sin NF

_Angulo_c,Ie Posicion de las raices
Inclinacion Posicién 1 Posicion 2 Posicion 3
deltalud (°)  sin raices ostelon
' ! Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 2,02 2,11 2,12 2,17
35 1,53 1,63 1,63 1,68
45 1,23 1,33 1,33 1,38
55 1,02 1,11 1,11 1,14
2,20
2,00
—@— Sin Presencia de raices
1,80
1,60 Con rz_ﬂces P1
»w (Pendiente)
L
1,40 Con raices P2
(Pendiente+pie)
1,20
Con raices P3
1,00 (Coronatpendiente+pie)
0,80
20 25 30 35 40 45 50 55 60
B(°)

Figura 44. Factor de Seguridad en funcién del &ngulo de inclinacién del talud, para cada una de las posiciones de la
raiz. (Sin nivel freatico). Modelacién Incremento de la cohesion — Slide.

Tabla 27. Factor de Seguridad obtenido para cada posicién de la raiz, para los distintosangulosde inclinacion del

talud (modelos con nivel freatico). Modelacion Incremento de la cohesién — Slide. .

FACTOR DE SEGURIDAD — Con NF

_Angulo_qle Posicion de las raices
|ncI|naC|oE1 Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
deltalud () sin raices Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 1,53 1,58 1,62 1,65
35 1,22 1,30 1,30 1,33
45 1,00 1,10 1,10 1,12
55 0,84 0,92 0,92 0,93
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2,20
2,00
—&— Sin Presencia de raices
1,80
Conraices P1
1,60 ;
n (Pendiente)
LL
1,40 Con raices P2
(Pendiente+pie)
1,20
Con raices P3
1.00 (Coronatpendiente+pie)
0,80
20 25 30 35 40 45 50 55 60
B()

Figura 45. Factor de Seguridad en funcién del &ngulo de inclinacién del talud, para cada una de las posiciones de la
raiz. (Con nivel freatico). Modelacién Incremento de la cohesion — Slide.

Como se puede observar en la Figura 44 y la Figura 45, el Factor de seguridad es mas alto
en los modelos con la presencia de raices que en los modelos donde no se tuvieron en cuenta. Para
ambas condiciones, tanto con nivel freatico como sin nivel freético, se puede observar claramente
un aumento en los factores de seguridad de los modelos en que se representd la presencia de las
raices. Por otro lado, se observa que la posicion de las raices en las que se presenta un mayor
aumento del factor de seguridad es la posicion 3 (corona + pendiente + pie del talud), indicando
asi que cuando se extiende la vegetacion sobre todala superficie del talud, el incremento del Factor
de Seguridad sera mas significativo, aspecto que favorece a la estabilidad. En el siguiente numeral
se relacionan en detalle los incrementos que se presentan en los factores de seguridad generados
por la presencia de las raices.

En cuanto al angulo de inclinacion del talud, se puede apreciar que los factores de seguridad
disminuyen a medida que aumenta la pendiente del talud, como era de esperarse, pero a pesar de

que el angulo de inclinacion aumente, la presencia de las raices hace que el Factor de Seguridad
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sea mayor con respecto a los modelos que no tienen raices. Para este tipo de modelacién, siempre
se evidencié un aumento de los Factores de Seguridad, aunque el &ngulo de inclinacion aumentara.

Por otra parte, se puede observar que los Factores de Seguridad son los mismos para los
modelos con la presencia de las raices en las posiciones 1 (pendiente) y 2 (pendiente + pie), para
los dngulos de inclinacion del talud de 35°, 45° y 55°, para ambas condiciones (con nivel freatico
y sin nivel freatico). Esto se debe a que, en estos modelos, la superficie de falla no alcanza a tener
mayor influencia en el pie del talud, como se muestra en la Figura 46a y Figura 46b, dondeel factor
de seguridad es el mismo. En los casos donde la superficie de falla no sobrepase el pie del talud o

la parte inferior del talud, la vegetacion sembrada en esta zona no genera ningun efecto.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000

2.500

3.000

3.500
4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 46. Relacion de la superficie de falla con la posicién de las raices en el Talud y su efecto en el Factor de
Seguridad. a) Modelo 14 - P1 (Pendiente) - 45°, b) Modelo 22 - P2 (Pendiente + pie) - 45°.

5.1.2 Analisis del incremento del Factor de seguridad (%) en funcion de la posicion de

la raiz y del &ngulo de inclinacion del talud.
La presencia de las raices genera un incremento significativo en los Factores de Seguridad
obtenidos en cada una de las modelaciones, independientemente de la posicion que ocupen y la
presencia o0 no del nivel fredtico. En la Tabla 28 y en la Tabla 29, se dan a conocer los incrementos

del factor de seguridad obtenidos para cada una de las posiciones de la raiz y cada uno de los
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angulos deinclinacion del talud.En la Figura 47y la Figura 48, se puede observar la representacion
grafica de los resultados. Para el célculo de los incrementos del factor de seguridad se toman como

referencia los modelos que no tienen presencia de raices (modelos de control).

Tabla 28. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presenciade las raices, paralos distintos angulosde
inclinacion del talud (modelossin nivel freatico). Modelacién Incremento de la cohesion —Slide.

INCREMENTO DEL FACTORDE SEGURIDAD (%) - SIN NF

Angulo de — -
inclinacion - P0_5|_c,|on de la raiz __
el talud (°) ___Posicion1 Posicion 2 Posicion 3
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 4,56 4,96 7,44
35 6,87 6,87 9,75
45 7,95 7,95 11,52
55 8,52 8,52 11,75
14,00
g 12,00
v 10,00
L
< 800 m 25
2 6,00 -
g 4,00 45°
£ 2,00 55°
0,00
P1 (Pendiente) P2 (Pendiente+pie) P3 (Coronat+pendiente+pie)

Posicién de la raiz

Figura47. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicion de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Sin nivel freatico). Modelacién Incremento de la cohesion — Slide.

Tabla 29. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presencia de las raices, paralos distintosangulosde
inclinacidn del talud (modelos con nivel freatico). Modelacion Incremento de la cohesidn — Slide.

INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (%) - CON NF

Angulo Qe Posicion de la raiz
inclinacion — — —
el talud (°) Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 3,13 5,68 7,57
35 6,73 6,73 9,03
45 9,37 9,37 11,57
55 9,92 9,92 10,75
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14,00

< 12,00

El0,00

< 8,00 m25°

£ 6,00 35°

% 4,00 45°

2 200 l 55°
0,00

P1 (Pendiente) P2 (Pendiente+pie) P3 (Corona+pendiente+pie)

Posicién de la raiz

Figura 48. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicidn de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Con nivel freatico). Modelacion Incremento de la cohesidn — Slide.

En la Figura 47 y la Figura 48 se observa que el incremento del factor de seguridad es mas
significativo cuando las raices se extienden sobre toda la superficie del talud. Los incrementos son
mayores en la posicion 3 (Corona + pendiente + pie) de las raices, alcanzando valores de cerca del
12%, con respecto a los modelos que no tienen presencia deraices. Este comportamiento se observa
para los modelos en los que se analizé la condicién con agua y sin agua. Comparando los resultados
obtenidos de cada una de las tres posiciones en las que se ubican las raices, se pudo evidenciar que
los incrementos del factor de seguridad de los modelos en los que las raices se ubican en toda la
superficie del talud (Corona + pendiente + pie), son superiores en un 40% en la condicion sin nivel
freatico y en un 30 — 35% en la condicion con nivel freatico (en promedio), a los incrementos del
factor de seguridad obtenidos cuando las raices se ubican en las posiciones 1 (pendiente) y 2
(pendiente + pie) de las raices.

Los valores obtenidos del incremento del Factor de Seguridad son muy similares a los
incrementos obtenidos por Chok et al., (2004); Gentile et al., (2010) y Sambasivarao, (2015), en
los cuales se obtuvieron incrementos del 2% al 12%, para taludes con condiciones similares a los
que se modelaron. La variacion de los incrementos de estas investigaciones radica en la ubicacién

en la que se ubicaron las raices, los parametros de resistencia del suelo, pendiente del talud,
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presencia 0 no del nivel freético, entre otros, al igual que ocurre en los modelos realizados y
mostrados en el presente trabajo de investigacion. Los incrementos del Factor de Seguridad son los
mismos para las posiciones 1 (Pendiente) y 2 (Pendiente + pie), para los angulos de inclinacion de
35°, 45° y 55° por las razones ya mencionadas en el numeral anterior.

Por otro lado, se observa que a medida que aumenta el angulo de inclinacion del talud, los
incrementos del Factor de Seguridad son mayores (los incrementos del factor de seguridad de los
modelos con pendientes de 55° son superiores que los incrementos de los modelos con pendientes
de 25°, en un 70 - 80 % en promedio), lo que conduce a afirmar que la presencia de este tipo de
raices tiene efectos positivos en taludes con grandes pendientes.

5.1.3 Anadlisis de la influencia de la presencia de las raices en la profundidad de la
superficie de falla.

En la Tabla 30 y la Tabla 31, se daa conocer la profundidad de la superficie de falla de los
modelos para cada una de las posiciones de las raices y los angulos de inclinacion gue se tuvieron
en cuenta para cada una de las modelaciones, para la condicién con nivel freatico y sin nivel
fredtico. La representacion grafica de los valores de las tablas mencionadas anteriormente, se
muestran en la Figura 49 y la Figura 50. La manera en la que se determiné la profundidad de la

superficie de falla se describe detalladamente en el numeral 4.8 de la metodologia.

Tabla 30. Profundidad de la superficie de falla para cada posicion de la raiz, paralos distintosangulosde
inclinacién del talud (modelossin nivel fredtico). Modelacion Incremento de la cohesién —Slide.

PROFUNDIDAD SUPERFICIE DE FALLA (m) - Sin NF

_Angulo_Qe Posicion de las raices
inclinacion — — —
eltalud (°)  Sin raices P05|c_|on 1 Po§|C|on 2 _ P05|C|or_1 3 _
Pendiente Pendiente + pie  Corona+pendiente+pie
25 1,75 2,29 1,99 1,98
35 1,58 1,83 1,84 1,84
45 1,28 1,55 1,55 1,78
55 1,29 1,47 1,47 1,47
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3,00
£
o —@— Sin presencia
O 2,60 de raices
()
©
:g 2,20 —@— Con raices P1
= (Pendiente)
() a
[oX
2
- 1,80 —@— Con raices P2
g (Pendiente+p
© )
S 1,40 ie)
5 —0 Con raices P3
a (Corona+pen
1,00 diente+pie)
20 25 30 35 40 45 50 55 60
B(°)

Figura 49. Profundidad de la superficie de falla en funcién del &ngulo de inclinacion del talud, para cada una de las
posiciones de la raiz. (Sin nivel freatico). Modelacion Incremento de la cohesidn — Slide.

Tabla 31. Profundidad de la superficie de falla para cada posicidn de la raiz, para los distintosangulos de
inclinacidn del talud (modelos con nivel freatico). Modelacion Incremento de la cohesidn — Slide.

PROFUNDIDAD SUPERFICIE DE FALLA (m) - Con NF

_Angulo_@e Posicién de las raices
inclinacion — — —
eltalud (°)  Sin raices Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Pendiente Pendiente + pie  Corona+pendiente+pie
25 2,30 2,67 2,61 2,61
35 1,75 2,01 2,01 2,01
45 1,43 1,79 1,79 1,68
55 1,19 1,52 1,52 1,66
3,00

2,60 —&— Sin ptesenua
de raices

—@— Con raices
P1(Pendiente)

2,20

Con raices P2
(Pendiente+pie)

1,80

Profundidad superfiicede falla (m)

1,40 Con raices P3
(Corona+pendi
ente+pie)

1,00

20 25 30 35 40 45 50 55 60
B(°)

Figura 50. Profundidad de la superficie de falla en funcién del &ngulo de inclinacion del talud, para cada una de las
posiciones de la raiz. (Con nivel freatico). Modelacién Incremento de la cohesion — Slide.
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En la Figura 49y la Figura 50, se puede observar que la presencia de las raices genera que
la superficie de falla se desplace a una mayor profundidad para la condicion con nivel freaticoy
sin nivel freatico. En promedio, la profundidad de la superficie de falla aumenta en un 20%.
Independientemente de la posicion en la que se ubiquen las raices, se puede ver claramente esta
tendencia y adicional a esto, se puede observar que el rango de valores de profundidad de la
superficie de falla para cada una de las posiciones de la raiz con un mismo angulo de inclinacién
del talud, tienden a ser muy cercanos, especialmente en la condicion con nivel freatico.

Por otro lado, en cuanto al &ngulo de inclinacién del talud, se puede evidenciar que la
profundidad de la superficie de falla disminuye a medida que aumenta el &ngulo de inclinacion del
talud, pero a pesar de que la pendiente del talud aumente, la profundidad de la superficie de falla

de los modelos con presencia de raices es mayor que la de los modelos sin la presencia de raices.

5.2 Modelacion 2: Modelacion del sistema de raices como anclajes - Slide 2D

En la Figura 51a, La Figura 51b y la Figura 51c, se muestran algunos ejemplos de los
modelos realizados en Slide para este tipo de modelacion. Estos modelos tienen una pendiente de
45° y no tienen nivel freatico. En ellos se pueden observar los anclajes que simulan la presencia de
las raices, los cuales tienen una longitud de 1.5 m y estan separados horizontalmente a 1 m de

distancia; en ellos también se pueden observar las tres posiciones en las que se ubicaron las raices.

b.

T T T ) L) w w L) T T 7 )

Figura 51. Posicion de las raices modeladas como anclajes en el talud de analisis. a) Modelo 37-P1(Pendiente)-45°,
Modelo 45-P2 (Pendiente+pie)-45°, ¢) Modelo 53-P3 (Corona+pendiente+pie)-45°.
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5.2.1 Influencia de la posicion de la raiz y del &ngulo de inclinacién del talud en los

resultados del Factor de Seguridad. Resultados.

A continuacién, se dan a conocer los resultados del Factor de Seguridad obtenidos en las
modelaciones, para cada una de las posiciones de las raices y los diferentes angulos de inclinacion
que se tuvieron en cuenta, para la condicion con nivel freatico y sin nivel freético, los cuales se
pueden observar en la Tabla 32 y la Tabla 33. En la Figura 52 y la Figura 53, se muestra la
representacion grafica de los resultados del factor de seguridad mostrados en las tablas

mencionadas.

Tabla 32. Factor de Seguridad obtenido para cada posicion de la raiz, para los distintos angulos de inclinacion del
talud (modelos sin nivel freatico). Modelacion Raicescomo anclajes— Slide.

FACTOR DE SEGURIDAD - Sin NF

_Angulo_@e Posicion de las raices
inclinacion — — —
deltalud (°)  sin raices Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente-+pie
25 2,016 2,15 2,15 2,143
35 1,528 1,66 1,66 1,631
45 1,233 0,996 0,996 0,996
55 1,021 0,757 0,757 0,757
2,2
2 —@— Sin Presencia de raices
1,8
1,6 Con raices P1
(Pendiente)
V1,4
12 Con raices P2 (Pendiente
+ pie)
1
Con raices P3
0,8 (Corona+pendiente+pie)
0,6
20 25 30 35 40 45 50 55 60

B()

Figura 52. Factor de Seguridad en funcion del angulo de inclinacién del talud, para cada una de las posiciones de la
raiz. (Sin nivel freatico). Modelacién Raicescomo anclajes— Slide.
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Tabla 33. Factor de Seguridad obtenido para cada posicién de laraiz, paralos distintosangulosde inclinacién del
talud (modelos con nivel freatico). Modelacion Raices como anclajes —Slide.

FACTOR DE SEGURIDAD — Con NF

_Angulo_qle Posicion de las raices
inclinacion Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
deltalud (°)  sin raices osicion osicion
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 1,532 1,629 1,629 1,629
35 1,218 1,34 1,34 1,311
45 1,003 0,772 0,772 0,772
55 0,837 0,721 0,721 0,628
2,2
2 —@— Sin Presencia de raices
1,8
1,6 Con raices P1 (Pendiente)
9D 1,4
1,2 Con raices P2

\ (Pendiente+pie)
1

0,8 Con raices P3
(Corona+pendiente+pie)
0,6
20 25 30 35 40 45 50 55 60
B(°)

Figura53. Factor de Seguridad en funcion del angulo de inclinacion del talud, para cada una de las posiciones de la
raiz. (Con nivel fredtico). Modelaciéon Raicescomo anclajes — Slide.

Los resultados del andlisis de estabilidad obtenidos para este tipo de modelacion, los cuales
se pueden observar en la Figura 52 y la Figura 53, muestran que los Factores de Seguridad son
mayores en los modelos donde se representd la presencia delas raices comparados con los modelos
que no tenian raices, para angulos de inclinacion del talud de 25° y 35°, pero para angulos de
inclinacion de 45° y 55°, el comportamiento es totalmente diferente. Esto aplica para la condicion
en la que se tuvo en cuenta el Nivel Freatico y en la que no se tuvo en cuenta. En este caso, el
Factor de Seguridad disminuye con la presencia de raices. En el siguiente numeral se hablara en

detalle de este comportamiento.
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Adicionalmente, se puede observar que los resultados de las modelaciones son practicamente
iguales, pero con una disminucion en algunos de los Factores de Seguridad de los modelos con la
Posicion 3 (corona + pendiente + pie del talud) de las raices. Esto se debe a que las superficies de
falla de estos modelos, se limitan Gnicamente a la pendiente del Talud, por lo que los soportes o
anclajes que se encuentren en el pie del talud o en la corona no tienen ninguna incidencia en los
Factores de Seguridad.

5.2.1.1 Efecto de la inclinacion de los anclajes en el Factor de Seguridad.

Para este tipo de modelacién, en donde los anclajes se modelaron completamente verticales
(90°) debido a que se ha evidenciado que la raiz del pasto Vetiver crece hacia abajo y no en
direccion perpendicular a la superficie del talud, para taludes con pendientes superiores a 38°, este
tipo de soportes verticales no tienen efectos positivos en la estabilidad del talud. Por el contrario,
si el anclaje tiene un angulo de inclinacion con respecto a la superficie del talud, si tiene efectos
positivos en la estabilidad.

Para comprobar lo mencionado anteriormente, se tomaron los modelos 37 (raices ubicadas
en la pendiente, pendiente 45°, sin Nivel freético), 38 (raices ubicadas en la pendiente, pendiente
45°, con Nivel freatico), 53 (raices ubicadas en la corona + pendiente + pie, pendiente 45°, sin
Nivel freatico) y 54 (raices ubicadas en la corona + pendiente + pie, pendiente 45°, con Nivel
freatico), que se pueden observar en la Figura 54, en los cuales se vario el &ngulo de inclinacion
del anclaje con respecto a la superficie del talud con angulos de 25°, 35°, 45°, 55°, 65°, 75° y 90°.
Los modelos mencionados se tomaron con pendientesdel talud de 45°, ya que para estas pendientes
los Factores de Seguridad obtenidos son menores que los modelos de control (modelos sin la
presencia de raices), con diferentes posiciones de las raices para evaluar si este comportamiento
depende de su ubicacion y se hizo el andlisis para la condicién con Nivel Freatico y sin Nivel

Freatico.
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Figura 54. Modelos con presencia de raices simuladas como anclajes usados para explicar el efecto negativo de los
anclajes verticales en los Factores de Seguridad. a) Modelo 37 — P1 (pendiente) — 45° - Sin NF, b) Modelo 38 — P1
(pendiente) — 45° - Con NF, ¢) Modelo 53 — P3 (corona+pendiente+pie) — 45° - Sin NF, d) Modelo 54 — P3
(corona+pendiente+pie) — 45° - Con NF.

En la Figura 55 y la Figura 56, se dan a conocer los resultados de las modelaciones
mencionadas anteriormente. En ellas se observa que, para la condicion sin Nivel freatico, hay un
leve incremento del Factor de Seguridad para &ngulos de inclinacion del anclaje hasta los 55° para
el modelo 37 y los 45° para el modelo 53. Para angulos de inclinacion del anclaje mayores, los
Factores de Seguridad empiezan a disminuir considerablemente hasta llegar a los 90°. Los mismo
sucede para la condicion con Nivel Freatico, dondeel Factor de Seguridad tiene un leve incremento
hasta los 55° para el modelo 38y los 45° para el modelo 54. Si se tienen angulos de inclinacién del
anclaje mayores, al Factor de Seguridad empieza a disminuir considerablemente,
independientemente de que el talud tenga presencia de agua o no.

Por otra parte, se puede observar que para angulos de inclinacion del anclaje menores a 45°,
se observa un mayor incremento en los Factores de Seguridad cuando las raices se ubican en la
corona, pendiente y pie del talud (Posicion 3), comparado con los modelos en que s6lo se ubicaron
las raices en la pendiente del talud (Posicion 1). Para angulos de inclinacion del anclaje mayores a
45°, la situacion cambia. Los incrementos del Factor de Seguridad son mayores con las raices
ubicadas en la pendiente del talud (Posicion 1), que en los modelos donde las raices se ubicaron en
toda la superficie del talud (Posicion 3). Con esto se puede evidenciar que los anclajes con angulos
de inclinacion superiores 45° en la corona del talud, generan efectos que favorecen la inestabilidad

del talud.
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1,5
1,4
1,3 —&— Modelo 37 - P1
(Pendiente)- 45°
1,2 -Sin NF
P11
1 ~—&— Modelo 53 - P3
(Corona+pendie
0,9 nte+pie) - 45° -
Sin NF
0,8
0,7
20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de inclinacién del anclaje(°®)

Figura 55. Factor de Seguridad en funcién del &ngulo de inclinacién del anclaje. (Sin nivel freatico).

1,5
1,4
1,3
1,2 —&— Modelo 38 - P1
(Pendiente) -
L 11 45°- Con NF
1
0.9 —&— Modelo 54 - P3
! (Corona+pendie
0,8 nte+pie) - 45° -
Con NF
0,7
20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de inclinacién del anclaje(°)

Figura56. Factor de Seguridad en funcion del angulo de inclinacion del anclaje (Con nivel freatico)

En el caso en el que la superficie de falla alcance la corona del talud, los anclajes con altos
angulos de inclinacion (superiores a 45°, teniendoen cuenta lo mostrado en la Figura 55y la Figura
56) ubicados en la corona, generan efectos negativos en la estabilidad, razon por la cual, se

presentan los valores méas bajos de Factores de Seguridad.
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En cuanto al &ngulo de inclinacion del talud, se puede apreciar que los Factores de Seguridad
disminuyen a medida que aumenta la pendiente del talud. Para pendientes menores a 38° (como se
menciond anteriormente), los Factores de Seguridad aumentan con la presencia de las raices con
respecto a los modelos que no tienen raices, pero para pendientes del talud mayores a 38°, los
Factores de Seguridad disminuyen con respecto a los modelos de control. Para este tipo de
modelacion no siempre se evidencio un aumento de los Factores de Seguridad con la presencia de
las raices.

5.2.2  Andlisis del Incremento del Factor de Seguridad (%) en funcién de la posicion

de la raiz y del angulo de inclinacién del talud.

En este tipo de modelacidn, la presencia de las raices genera un incremento en los factores
de seguridad para taludes con pendientes menores a los 38°; para taludes con pendientes mayores
a 38°, el Factor de Seguridad disminuye con la presencia de las raices, como se establecio en el
numeral anterior. En la Tabla 34 y en la Tabla 35, se muestran los incrementos y descensos del
Factor de Seguridad obtenidos para cada una de las posiciones de la raiz y cada uno de los angulos
de inclinacion del talud. Estos resultados se calcularon tomado como referencia los modelos de

control.

Tabla 34. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presencia de las raices, para los distintosangulos de
inclinacion del talud (modelossin nivel freatico). Modelacién Raicescomo anclajes— Slide.

Angulo de INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (%) - SIN NF
inclinacion Posicion de la raiz
del talud Posicién 1 Posicion 2 Posicién 3
() Pendiente Pendiente + pie Corona + pendiente + pie
25 6,65 6,65 6,30
35 8,64 8,64 6,74
45 -19,22 -19,22 -19,22
55 -25,86 -25,86 -25,86
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11,00

6,00
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e) P2 (Pendi pie) P3 (Coronatp nte+pie)

1,00

'4,00 m 25°

m 35°
m45°
55°

-9,00

-14,00

Incremento del FS (%)

-19,00
-24,00
-29,00

Posicion de la raiz

Figura57. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicion de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Sin nivel freatico). Modelacién Raicescomo anclajes— Slide.

Tabla 35. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presenciade las raices, para los distintosangulos de
inclinacidon del talud (modelos con nivel freatico). Modelacién Raicescomo anclajes —Slide.

Angulo de INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (%) - CON NF
inclinacién Posicién de la raiz
deltalud Posicién 1 Posicién 2 Posicién 3
() Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 6,33 6,33 6,33
35 10,02 10,02 7,64
45 -23,03 -23,03 -23,03
55 -13,86 -13,86 -24,97
11,00
N i B
E -4,00 P1 (Pen te) P2 (Pendi +pie) P3 (Corona+p: nte+pie) m 25°
S
o 9,00 m 35°
£ -14,00 u 45°
(0]
5 -
£ -19,00
-24,00
-29,00

Posiciondelaraiz

Figura58. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicién de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Con nivel freatico). Modelacién Raicescomo anclajes — Slide.
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A diferencia del tipo de modelacién 1, donde se evidencia que la posicién 3 de las raices
genera mayores incrementos del Factor de Seguridad, en la Figura 57 y la Figura 58 se observa que
el incremento del factor de seguridad es mas significativo cuando las raices se extienden en la parte
inclinada y el pie del talud (Posicion 2), para angulos de inclinacion del talud menores a 38°. En la
posicion 3 (corona + pendiente + pie) siempre se observé que el incremento del Factor de Seguridad
tiende a ser menor en un 20% (para angulos de inclinacion del talud menores a 38°), y en algunos
casos es igual que en las posiciones 1 (Pendiente) y 2 (Pendiente + pie), pero nunca superior.
Adicionalmente, se puede observar que el mayor incremento del factor de seguridad para este tipo
de modelacion es de casi el 7%.

De forma similar al tipo de modelacion del incremento de cohesiéon — Slide, los resultados
obtenidos delincremento del factor de seguridad, modelando las raices como anclajes, se encuentra
en el mismo rango de magnitudes de las investigaciones realizadas por Chok et al., (2004); Gentile
et al., (2010) y Sambasivarao, (2015), las cuales fueron citadas anteriormente, donde también se
encontraron incrementos del factor de seguridad del orden de 7%.

Por otro lado, se puede observar que para angulos superiores a 38°, el descenso del Factor
de Seguridad generado por la presencia de las raices puede llegar a ser del orden del 20% a 25%,
lo que querria decir que para taludes que tengan angulos de inclinacion del talud altos, este tipo de
refuerzo podria generar la inestabilidad y la falla de un talud. Por esta razén, se puede afirmar que
este tipo de modelacion no es adecuada para taludes con angulos de inclinacion mayores a 38°.

Como ya se menciond en el numeral anterior, la mayoria de los resultados de los Factores de
Seguridad son iguales en las tres posiciones de la raiz, para cada angulo de inclinacion del talud, a
excepciéon de unos pocos que son menores en la posicion 3. Por esta razon, los incrementos y

descensos del Factor de Seguridad son los mismos para cada pendiente del talud.
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5.2.3 Andlisis de la influencia de la presencia de las raices en la profundidad de la

superficie de falla.

A continuacion, se da a conocer la profundidad de la superficie de falla de los modelos para
cada una de las posiciones de las raices y cada angulo de inclinacién, para la condicion con nivel
freatico y sin nivel freatico, los cuales se muestran en la Tabla 36 y la Tabla 37. La representacion
grafica de los valores de las tablas mencionadas anteriormente, se muestran en la Figura 59 y la

Figura 60.

Tabla 36. Profundidad de la superficie de falla para cada posicion de la raiz, paralos distintosangulosde
inclinacidén del talud (modelossin nivel freatico). Modelacion Raices como anclajes — Slide.

PROFUNDIDAD SUPERFICIE DE FALLA(m)

_Angulo_t;ie Posicion de las raices
inclinacion — — —
deltalud (°)  sin raices P05|c_|on 1 Po_S|C|on 2 _ POSICIO[:I 3 :
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 1,75 2,00 1,98 1,99
35 1,58 1,84 1,84 1,57
45 1,28 0,40 0,40 0,40
55 1,29 0,64 0,65 0,60

2,50
Sin presencia de

2,00 —_ raices

—@— Con raices P1

1,50
(Pendiente)

Con raices P2
(Pendiente+pie)

Profundidad superf.de falla (m)

Con raices P3
(Corona+pendien
0,00 te+pie)
20 25 30 35 40 45 50 55 60

B()

Figura 59. Profundidad de la superficie de falla en funcion del 4ngulo de inclinacién del talud, para cada una de las
posiciones de la raiz. (Sin nivel fredtico). Modelacion Raicescomo anclajes—Slide.
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Tabla 37. Profundidad de la superficie de falla para cada posicién de la raiz, para los distintosangulosde
inclinacién del talud (modelos con nivel fredtico). Modelacion Raices como anclajes —Slide.

Angulode __PROFUNDIDAD SUPERFICIE DE FALLA (m)

inclinacion Posicién de las raices
deltalud (°) sin rajces Posicion1 Posicién2  Posicién 3

25 2,3015 2,3010 2,2959 2,2986

35 1,7538 1,2822 1,2773 2,0038

45 1,4319 0,7573 0,7545 0,7573

55 1,1895 0,6469 0,6460 0,9543

2,50
— —@— Sin presencia de
é raices
£ 2,00
o Con raices P1
©
o (Pendiente)
a 1,50
©
E Con raices P2
'§ 100 (Pendiente+pie)
S
e Con raices P3
0,50 (Corgna+pendien
20 25 30 35 40 45 50 55 60 te+pie)
B ()

Figura 60. Profundidad de la superficie de falla en funcién del &ngulo de inclinacién del talud, para cada una de las

posiciones de la raiz. (Con nivel freatico). Modelacién Raicescomo anclajes — Slide.

En la Figura 59 y la Figura 60, se puede observar que la presencia de las raices genera que

la superficie de falla se desplace a una mayor profundidad para la condicién sin nivel freético, pero

solamente para los taludes con angulos de inclinacién de 25° y 35° para los modelos con

pendientes mayores la profundidad de la superficie de falla es menor ala del talud sin presencia de

raices. En cuanto a los modelos en los que se tuvo en cuenta el Nivel freatico, se observa que la

profundidad de la superficie de falla del modelo sin presencia de raices es mayor que la de los

modelos que si la tienen, independientemente de la posicion en la que se encuentren, a excepcion

del talud de 35° de inclinacion, en el que se model6 la presencia de las raices en toda la superficie
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del talud. Esto coincide con el efecto negativo que tiene este tipo de modelacion mediante el uso

de anclajes, en el factor de seguridad, de acuerdo a lo que se mencioné en el numeral 5.2.1.1.

5.3 Modelacion 3: Modificacion de las propiedades del suelo — Plaxis 2D

Enla Figura 61a, La Figura 61by la Figura 61c, se pueden observar algunos ejemplos de los
modelos realizados en Plaxis para la obtencion de los Factores de Seguridad, concentraciones de
esfuerzos y deformaciones. Los tres modelos tienen un angulo de inclinacion de 45° y no tienen
presencia del nivel freatico. Al igual que en los modelos de Slide correspondientes al tipo de
modelacion del incremento de la cohesion — Slide, donde también se modifican las propiedades del
suelo, en ellos se puede apreciar la capa de 1.5 m que corresponde a las raices (capas de suelo de
color verde), las tres posiciones en las que se ubicaron las raices y las seis subcapas en las que se
divide la capa de 1.5 m, las cuales tienen valores de cohesion diferentes en cada una de ellas los

cuales disminuyen con la profundidad.

Figura 61. Posicién de las raices modeladas mediante la modificacién de las propiedades del suelo en el talud de
analisis. a) Modelo 69 - P1 (pendiente) - 45° b) Modelo 77 - P2 (pendiente+pie) - 45° c) Modelo 85 - P3
(Corona+pendiente+pie) - 45°.

5.3.1 Influencia de la posicion de la raiz y del angulo de inclinacion del talud en los

resultados del Factor de Seguridad. Resultados.

A continuacidn, se dan a conocer los resultados del Factor de Seguridad obtenidos en las
modelaciones, para cada una de las posiciones de las raices y los diferentes angulos de inclinacién

que se tuvieron en cuenta, para la condicion con nivel freatico y sin nivel freatico, los cuales se
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pueden observar en la Tabla 38 y la Tabla 39. En la Figura 62 y la Figura 63, se muestra la
representacion grafica de los resultados del factor de seguridad mostrados en las tablas
mencionadas.

En los casos en los que el Factor de Seguridad obtenido en Plaxis es menor a 1, durante el
calculo de las fases, el programa arroja una alerta indicando que el cuerpo del suelo esta colapsando
por lo que el programa no indica el valor del Factor de Seguridad. Por esta razon, los espacios en
blanco de los resultados del Factor de Seguridad que se observan en la Tabla 38 y la Tabla 39,

corresponden a valores inferiores a 1.

Tabla 38. Factor de Seguridad obtenido para cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde inclinacion del
talud (modelos sin nivel freatico). Modelacién incremento de la cohesion — Plaxis.

FACTOR DE SEGURIDAD - Sin NF

Angulo de Posicion de las raices
inclinacion Sosicion 1 Posicion 2 Posicion 3
del talud (o) Sin raices osIcion 0osIcion osIcion
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 1,954 2,035 2,062 2,085
35 1,436 1,557 1,565 1,577
45 1,119 1,213 1,222 1,249
55 - - - -
2,1
1,9 —@— Sin presencia de raices
1,7
Con raices P1
(Pendiente)
L 1,5
Con raices P2
1,3 (Pendiente+pie)
11 Con raices P3
! (Corona+pendiente+pie)
0,9
20 25 30 35 40 45 50

B(%)
Figura 62. Factor de Seguridad en funcién del &ngulo de inclinacién del talud, para cada una de lasposiciones de la
raiz. (Sin nivel freatico). Modelacién incremento de la cohesion — Plaxis.
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Tabla 39. Factor de Seguridad obtenido para cada posicién de laraiz, paralos distintosdngulosde inclinacion del
talud (modelos con nivel freatico). Modelacion incremento de la cohesidn — Plaxis.

FACTOR DE SEGURIDAD - Con NF

_Angulo_c,ie Posicion de las raices
inclinacion Posicion 1 B osicion 2 Bosicion 3
del talud (0) Sin raices 0osSIcion 0osIcion osIcion
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 1,474 1,515 1,566 1,580
35 1,039 1,098 1,106 1,126
45 - - - -
55 - - - -
2,1
19 —@— Sin Presencia de raices
1,7
Con raices P1
D 1,5 (Pendiente)
Con raices P2
13 (Pendiente+pie)
1,1 Con raices P3
(Corona+pendiente+pie)
0,9
20 25 30 35 40 45 50

B(%)

Figura63. Factorde Seguridad en funcion del angulo de inclinacion del talud, para cada una de las posiciones de la
raiz. (Con nivel fredtico). Modelacién incremento de la cohesion — Plaxis.

Para este tipo de modelacion también se puede observar que el Factor de seguridad es mas
alto en los modelos con presencia de las raices que en los modelos donde no se tuvieron en cuenta,
para la condicion con nivel freatico y sin nivel freatico. Adicional a esto, se puede observar que la
posicion 3 de las raices (corona + pendiente+ pie), es la posicion en la que se presenta un mayor
incremento del Factor de Seguridad. En el siguiente numeral se mencionaran en detalle los
incrementos del factor de seguridad obtenidos por este tipo de modelacién.

En cuanto al angulo de inclinacion del talud, a medida que este aumenta, los Factores de

Seguridad disminuyen, pero a pesar de esto, se sigue observando que la presencia de las raices
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genera incrementos en el Factor de Seguridad en comparacion con los modelos sin presencia de
raices.

5.3.2 Analisis del incremento del Factor de seguridad (%) en funcion de la posicion de la

raiz y del angulo de inclinacion del talud.

La presencia de las raices genera un incremento en el Factor de Seguridad obtenido en cada una
de las modelaciones, independientemente del &ngulo de inclinacion del talud, de la posicion que
ocupen y la presencia o no del nivel freatico. En la Tabla 40 y en la Tabla 41, se dan a conocer los
incrementos del factor de seguridad obtenidos para cada una de las posiciones de laraiz y cadauno
de los angulos de inclinacion del talud. En la Figura 64 y la Figura 65, se puede observar la
representacion grafica de los resultados.

Tabla 40. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presencia de las raices, paralos distintosangulos de
inclinacion del talud (modelossin nivel freatico). Modelacién incremento de la cohesion — Plaxis..

INCREMENTO DEL FACTORDE SEGURIDAD (%) - Sin NF

_Angulo_o!e Posicion de la raiz
inclinacion — — —
del talud (°) P03|c_|on 1 Po_slcmn 2 _ P05|C|or_1 3 _
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 4,15 5,53 6,70
35 8,43 8,98 9,82
45 8,40 9,20 11,62
55 - - -
12,0
10,0
S
5 8,0 05
T 60 35°
2 40 m45°
[J]
% 2,0 I 55°
= 0,0
1 (Pendiente) P2 (Pendiente+pie) P3 (Corona+pendiente+pie)

Posicidondelaraiz

Figura 64. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicion de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Sin nivel fredtico). Modelacién incremento de la cohesidn — Plaxis.
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Tabla4l. Incremento del Factorde Seguridad generado por la presenciade las raices, paralos distintosangulos
de inclinacion del talud (modelossin nivel freatico). Modelacién incremento de la cohesién — Plaxis.

INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (%) — Con NF

. A_ngul_q de Posicion de la raiz
inclinacion del — ., .
talud (°) Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Pendiente Pendiente + pie Corona + pendiente + pie
25 2,78 6,24 7,19
35 5,68 6,45 8,37
45 - - -
55 - - -
12,00
< 10,00
"y
& 8,00
s m25°
o 6,00
C 350
(]
% 4,00 450
2 2,00 I 55°
0,00
P1 (Pendiente) P2 (Pendiente+pie) P3 (Corona+pendiente+pie)

Posiciondelaraiz

Figura 65. Incremento del Factorde Seguridad en funcion de la posicidn de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Con nivel fredtico). Modelacién incremento de la cohesidn — Plaxis.

Como se puede observar en la Figura 64 y la Figura 65, los incrementos del Factor de Seguridad
mas significativos se observan en la posicion 3 de las raices (Corona + pendiente + pie), cuando se
extienden sobre toda la superficie del talud. Estos incrementos alcanzan valores cercanos al 12%
para la condicion sin Nivel Freatico y del 8% para la condicion con Nivel Freatico. Comparando
los resultados obtenidos de cada una de las tres posiciones, se pudo observar que los incrementos
del factor de seguridad de los modelos en los que las raices se ubican en la posicién 3 (Corona +
pendiente + pie), son superiores en un 35% y un 20 % que los incrementos obtenidos del talud con
vegetacion ubicada en la posicion 1 (pendiente) y en la posicion 2 (pendiente + pie)

respectivamente, en la condicion sin nivel fredtico, y superiores en un 80% y un 20% que los
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incrementos con las raices ubicadas en la posicion 1 (pendiente) y en la posicion 2 (pendiente +
pie), en la condicion con nivel freatico (en promedio). Los valores del incremento del factor de
seguridad obtenidos por este tipo de modelacion estan en el mismo rango y tienen gran similitud
con los resultados obtenidos por el tipo de modelacion del incremento de la cohesion — Slide y el
tipo de modelacion de raices como anclajes — Slide.

Adicional a esto, se puede observar que los incrementos del Factor de Seguridad son mayores
0 aumentan a medida que aumenta el angulo de inclinacion del talud, donde se puede identificar
que los incrementos del factor de seguridad de los modelos con pendientes de 45° son superiores
que los incrementos de los modelos con pendientes de 25°, en un 70 - 80 % en promedio, para el
caso sin nivel freatico, y para la condicion con nivel freatico, los modelos con pendientes de 35°
son superiores que los incrementos de los modelos con pendientes de 25°, en un 40 % en promedio.
Los efectos de la vegetacion son mas significativos y mas visibles cuando el talud tiende a ser mas

inestable.

5.3.3 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices.

Para evaluar la influencia de las raices en el mecanismo defalla, se tomaron los valores maximos
de las deformaciones y de los esfuerzos cortantes de cada modelo y de cada unade las cuatro areas
en las que se dividi6 el talud, de acuerdo a lo mencionado en el numeral 4.8.2. Después de dar a
conocer los valores de las deformaciones y esfuerzos cortantes de cada uno, se realizé un analisis
del mecanismo de falla para cada angulo de inclinacién del talud.

A continuacion, se muestran los resultados de las deformaciones y esfuerzos cortantes maximos
de cada uno de los modelos y de las cuatro areas en las que se dividi6 el talud para efectos de
analisis, para la condicion con Nivel Freatico y sin Nivel Freatico, los cuales se dan a conocer en

la Tabla 42, la Tabla 43, la Tabla 44 y la Tabla 45. En la Figura 66, la Figura 67, la Figura 68 y la
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Figura 69, se representa la relacion entre los valores maximos de la deformacion y el esfuerzo
cortante de cada area, con los valores maximos de la deformacion y esfuerzo cortante de cada
modelo, para cada uno de los angulos de inclinacion analizados. Como se mencion6 en el numeral
4.8.2, los valores maximos que se tomaron para cada area se obtuvieron teniendo en cuenta la

superficie de falla determinada en Slide.

Tabla 42. Deformaciones maximas obtenidas para cada posicién de laraiz, paralos distintos angulosde inclinacion
del talud (modelos sin nivel freatico). Modelacién incremento de la cohesidn — Plaxis.

DEFORMACIONES MAXIMAS (SIN NF)

Angulo de Sin raices
inclinacion del Def. Al A2 A3 Ad
talud (°)

max  Def. pef/Def Def. pef/Def Def. DefiDef Def.  Def/Def
modelo  Area max Area max Area max Area max

25 0,0057 0,0006 0,1033 0,0025 0,4437 0,0027 0,4718 0,0014 0,2407
35 0,0082 0,0013 0,1546 0,0038 0,4588 0,0082 1,0000 0,0053 0,6499
45 0,0222 0,0019 0,0860 0,0063 0,2825 0,0222 1,0000 0,0079 0,3572
55 0,0308 0,0009 0,0282 0,0185 0,6010 0,0308 1,0000 0,0114 0,3687

; Posicién 1 (Pendiente)

Angulo de

inclinacién del Def. Al A2 A3 Ad
talud (°) max — Def. pef/Def Def. pefiDef Def. pefiDef Def.  Def/Def
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max

25 0,0057 0,0007 0,1192 0,0028 0,4987 0,0030 0,5228 0,0014 0,2376
35 0,0061 0,0013 0,2092 0,0038 0,6127 0,0053 0,8595 0,0052 0,8429
45 0,0271 0,0020 0,0733 0,0053 0,1955 0,0112 0,4135 0,0271 1,0000
55 0,0441 0,0014 0,0315 0,0200 0,4537 0,0330 0,7486 0,0441 1,0000

) Posicion 2 (Pendiente + pie)

Angulo de

inclinacién del Def. Al A2 A3 Ad
talud (°) max — Def. Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max

25 0,0057 0,0007 0,1190 0,0027 04719 0,0026 0,4659 0,0015 0,2589
35 0,0061 0,0013 0,2130 0,0038 0,6184 0,0057 0,9244 0,0041 0,6771
45 0,0145 0,0019 0,1336 0,0053 0,3644 0,0145 1,0000 0,0104 0,7132
55 0,0340 10,0019 0,0560 0,0171 0,5043 0,0340 1,0000 0,0145 0,4280
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Posicion 3 (Corona + pendiente + pie)

Angulo de
inclinacion del Def. Al A2 A3 A4
talud (°) max — Def. pef/Def Def. pef/Def Def. Def/Def Def.  Def/Def
modelo  Area  max  Area  max Area  max  Area  max
25 0,0057 0,0007 0,1203 0,0027 0,4691 0,0027 0,4761 0,0015 0,2579
35 0,0061 0,0013 0,2148 0,0038 0,6188 0,0057 0,9229 10,0041 0,6769
45 0,0145 0,0021 0,1415 0,0053 0,3622 0,0145 1,0000 0,0104 0,7146
55 0,0381 0,0014 0,0363 0,0189 0,4963 0,0381 1,0000 0,0139 0,3631
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Figura 66. Relacion entre los valores maximos de la deformacion de cada érea, con los valores maximos de la deformacion de cada
modelo, en funcién del &rea de andlisis del talud, para cada una de las posiciones de la raiz. (Sin nivel fredtico). Modelacion
incremento de la cohesion — Plaxis. a) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con pendiente de 35°, ¢) Talud con pendiente de 45°,
d) Talud con pendiente de 55°.
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Tabla 43. Esfuerzos cortantes maximos obtenidos para cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde
inclinacion del talud (modelossin nivel freatico). Modelacién incremento de la cohesion — Plaxis.

ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS (kN/m2) (SIN NF)

Angulo de Sin raices
i”C't"‘Ia‘éii?r;de' Esf. Al A2 A3 A4
alud (° 4
Max. — Esf. Egspest  ESf. EspEsf  ESf Es/Esf  ES EsfiEsf
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 16,39 1,73 0,11 7,30 0,45 7,70 0,47 3,85 0,23
35 17,66 3,55 0,20 10,86 0,61 12,06 0,68 6,84 0,39
45 18,38 5,38 0,29 14,70 0,80 15,90 0,87 6,96 0,38
55 18,97 2,68 0,14 9,03 0,48 10,70 0,56 9,96 0,53
3 Posicién 1 (Pendiente)
Angulo de
inclinacion del Esf. Al A2 A3 A4
talud (°) ngl- Esf. Esf/Esf Esf. Esfiest Esf. Esf/Esf Esf.  Esf/Esf
modelo  Area  ax  Area max  Area max Area max
25 16,39 1,93 0,12 8,15 0,50 8,60 0,52 3,80 0,23
35 17,66 3,69 0,21 10,80 0,61 15,12 0,86 8,27 0,47
45 24,46 5,65 0,23 15,26 0,62 24,46 1,00 16,85 0,69
55 26,63 4,07 0,15 13,85 0,52 26,63 1,00 19,96 0,75
Anaulo d Posicion 2 (Pendiente + pie)
ngulo de
inclinacion del Esf. Al A2 A3 Ad
talud (°) Max.  Esf. gst/est Esf.  Esf/Esf Esf.  Esf/Est Esf.  Est/Est
modelo  Area  max Area  max  Area  max  Area  max
25 16,39 1,97 0,12 7,71 0,47 7,59 0,46 4,37 0,27
35 17,66 3,77 0,21 10,95 0,62 16,21 0,92 11,97 0,68
45 24,81 5,70 0,23 15,24 0,61 24,81 1,00 22,47 0,91
55 28,81 4,17 0,14 13,76 0,48 28,81 1,00 28,08 0,97
_ Posicion 3 (Corona + pendiente + pie)
Angulo de
inclinacién del Esf. Al A2 A3 Ad
talud (°) Max.  Esf. Esf/esf Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf Esf.  Esf/Esf
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 16,39 1,99 0,12 7,70 0,47 7,80 0,48 4,31 0,26
35 17,66 3,76 0,21 10,94 0,62 16,16 0,92 11,96 0,68
45 24,81 5,94 0,24 15,32 0,62 24,81 1,00 22,44 0,90
55 28,67 4,05 0,14 13,64 0,48 28,67 1,00 26,39 0,92
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Figura 67.Relacién entre los valores maximos delesfuerzo cortante de cada area, con los valores maximos delesfuerzo
cortante de cada modelo, en funcidn del area de analisis del talud, para cada unade las posiciones de la raiz. (Sin nivel
freatico). Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con pendiente de
35°,¢) Talud con pendiente de 45°, d) Talud con pendiente de 55°.

Tabla 44. Deformaciones maximas obtenidas para cada posicién de la raiz, para los distintos angulosde inclinacion
del talud (modelos con nivel freatico). Modelacién incremento de la cohesién — Plaxis.

DEFORMACIONES MAXIMAS (CON NF)

Angulo de Sin raices
inclinacion del Def. Al A2 A3 Ad
talud (°) max Def.
modelo max  Def/Def  Def. Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def
modelo  max max max max

25 0,0074 0,0004 0,0570 0,0029 0,3989 0,0033 10,4410 0,0024 0,3189
35 0,0214 0,0003 0,0144 0,0123 05750 0,0214 11,0000 0,0124 0,5778
45 0,0244 0,0005 0,0203 0,0079 0,3234 0,0244 11,0000 0,0061 0,2493
55 0,0110 0,0003 0,0290 0,0102 0,9288 0,0110 1,0000 0,0047 0,4269
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Posiciéon 1 (Pendiente)

_ Angulo de Def Al A2 A3 A4
inclinacion del mék Def.
talud (%) odelo MaX  Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def
modelo  max max max max
25 0,0074 0,0006 0,0746 0,0032 10,4333 0,0035 0,4754 0,0031 0,4191
35 0,0098 0,0010 0,0994 o0,0078 0,7915 0,0079 0,8038 0,0098 1,0000
45 0,0590 0,0009 0,0156 0,0168 0,2844 0,0520 0,8814 10,0575 0,9746
55 0,2729 0,0008 0,0030 0,0263 0,0963 0,2729 1,0000 0,0220 0,0806
Anaulo d Posicion 2 (Pendiente + pie)
ngulo de
inclinacién del E]gf' Al A2 A3 A
talud (° X Def/Def Def/Def Def/Def Def/Def
) modelo Def. M Def. max Def. M Def. max
25 0,0074 0,0007 0,0974 0,0030 0,4017 0,0035 0,4748 10,0024 0,3249
35 0,0108 0,0009 0,0869 0,0070 0,6512 0,0108 1,0000 0,0080 0,7424
45 0,0593 0,0009 0,0154 0,0200 0,3369 0,0593 1,0000 0,0149 0,2518
55 0,3488 0,0010 0,0029 0,2700 0,7741 0,3488 11,0000 0,0275 0,0788
. Posicién 3 (Corona + pendiente + pie)
Angulo de
inclinacion del Def. Al A2 A3 Al
talud (° max Def/Def Def/Def Def/Def Def/Def
©) modelo Def. max Def. max Def. max Def. max
25 0,0074 0,0005 0,0694 0,0030 0,4040 0,0036 0,4885 0,0025 0,3339
35 0,0107 0,0010 0,0901 0,0002 0,0141 0,0107 1,0000 0,0080 0,7514
45 0,0495 10,0009 0,0183 0,0221 0,4464 0,0488 0,9855 10,0148 0,2989
55 0,2977 10,0010 0,0032 0,2405 0,8079 0,2977 11,0000 0,0248 0,0831
1 1
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Figura 68. Relacién entre los valores maximos de la deformacion de cada area, con los valores méaximos de la
deformacién de cada modelo, en funcién deléarea de analisis del talud, para cada unade las posiciones de la raiz. (Con
nivel freatico). Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con pendiente
de 35°, ¢) Talud con pendiente de 45°, d) Talud con pendiente de 55°.

Tabla 45. Esfuerzos cortantes maximos obtenidos para cada posicion de laraiz, paralos distintos angulosde
inclinacidn del talud (modelos con nivel freatico). Modelacidn incremento de la cohesion — Plaxis.

ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS (kN/m2) (CON NF)

Angulo de Sin raices
neliraciondel g, Al A2 A3 A4
alud () Max.  Esf. pspesf Esf.  Esf/Esf Esf.  Esf/Esf ESf.  Esf/Esf
modelo  Area  max Area  max  Area  max  Area  max
25 21,26 1,27 0,06 8,49 0,40 9,16 0,43 4,75 0,22
35 24,03 2,66 0,11 9,99 0,42 13,70 0,57 5,50 0,23
45 14,23 1,96 0,14 8,81 0,62 10,24 0,72 7,03 0,49
55 9,30 0,91 0,10 2,47 0,27 9,30 1,00 8,93 0,96
Anaulo d Posicion 1 (Pendiente)
incl?r?;ci%nfjel Esf. Al A2 A3 Al
talud (°) Max. — Esf. gspesf Esf.  Esf/Esf Esf.  EsfiEsf ESf.  Esf/Esf
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 2127 154 007 896 042 1006 047 642 030
35 24,17 2,77 0,11 9,97 0,41 18,44 0,76 9,45 0,39
45 25,30 2,58 0,10 15,85 0,63 25,30 1,00 16,85 0,67
55 29,14 2,31 0,08 8,90 0,31 29,14 1,00 20,82 0,71
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Y

Posicién 2 (Pendiente + pie)

Angulo de

inclinacion del Esf. Al A2 A3 Al
talud (°) Max.  Esf. Esf/esf Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf Esf.  Esf/Esf
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 21,27 2,11 0,10 8,47 0,40 10,37 0,49 6,81 0,32
35 24,25 2,76 0,11 9,91 041 22,29 0,92 16,98 0,70
45 26,74 2,65 0,10 15,78 0,59 26,74 1,00 21,12 0,79
55 28,04 2,88 0,10 23,21 0,83 28,04 1,00 27,25 0,97
. Posicién 3 (Corona + pendiente + pie)
Angulo de
inclinacion del Esf. Al A2 A3 Ad
talud (°) Max.  Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf Esf.  Esf/Esf
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 2126 1,50 007 872 041 1023 048 692 0,33
35 2427 281 012 9,88 041 2231 092 1698 070
45 26,57 2,63 0,10 16,08 0,61 26,57 1,00 21,18 0,80
55 27,07 2,74 0,10 22,60 0,83 27,07 1,00 26,93 0,99
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Figura 69. Relacion entre los valores maximos del esfuerzo cortante de cada drea, con losvaloresmaximos del esfuerzo
cortante de cada modelo, en funcidn delarea de andlisis del talud, para cadaunade las posiciones de la raiz. (Con nivel
freatico). Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con pendiente de
35°, ¢) Talud con pendiente de 45°, d) Talud con pendiente de 55°.

5.3.3.1 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con

angulo de inclinacion p=25¢, sin nivel freatico.

En la Figura 70, la Figura 71y la Figura 72, se puede observar que la mayor concentracion de
esfuerzos y deformaciones se presentan en las areas 2 y 3, teniendo valores mayores hacia el pie
deltalud. En estas figuras se puede evidenciar que no hay un cambio significativo en el mecanismo
de falla del modelo a pesar de que se haya modelado el efecto de las raices. Los valores maximos
de esfuerzos y deformaciones se mantienen practicamente constantes en cada una de las cuatro
areas en las que se dividio el talud, para cada posicion de las raices. Esto se debe a que la mayor
concentracién de esfuerzos y deformaciones del talud que se esta analizando se ubica en la parte
inferior ya que el talud es estable (los resultados del Factor de Seguridad que se obtuvieron son
mayores a 1.9 para todos los modelos con este angulo de inclinacion) y los esfuerzos y
deformaciones en la parte superior del talud tienden a ser bajos y de magnitudes similares.

En la Figura 70 y la Figura 71, se puede apreciar un ligero descenso de la concentracion de

esfuerzos cortantes y deformaciones a nivel general en el area 3 debido a la presencia de las capas

de suelo que simulan las raices, pero como se menciono anteriormente, no es muy significativo.
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Figura 70. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Sin nivel freético.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 71. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Sin Nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 72. Relacion entre los valores maximos de la deformacién y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
maximosde la deformacién y esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 25°, en funcion del area de analisis

deltalud, para cadaunade las posiciones de la raiz. Modelacién incremento de la cohesidn — Plaxis. (Sin nivel freatico).
a) Deformaciones, b) Esfuerzos cortantes.

5.3.3.2 Andlisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con

angulo de inclinacion =25°, con nivel freatico.

Del mismo modo que en los modelos sin nivel freatico, En la Figura 73, la Figura 74 y la
Figura 75, se puede observar que la mayor concentracion de esfuerzos y deformaciones se
presentan en las areas 2 y 3, teniendo valores mayores hacia el pie del talud. No hay un cambio
significativo en el mecanismo de falla del modelo a pesar de la presencia de las raices. Igualmente,
los valores maximos de esfuerzos y deformaciones se mantienen practicamente constantes en cada
una de las cuatro areas en las que se dividi6 el talud, para cada una de las posiciones de las raices

por las razones ya mencionadas en el numeral anterior.
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Figura 73. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Con nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 74. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con dngulos de inclinacidn de 25°. Con Nivel Freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1

(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos cortantes.
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5.3.3.3 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con &ngulo

de inclinacion p=35°, sin nivel freatico.

Para los taludes con angulos de inclinacion de 35° ya empiezan a ser notorias algunas
diferencias en el mecanismo de falla de los modelos que no tienen presencia de raices y los que si
tienen raices. En la Figura 76, la Figura 77 y la Figura 78, se puede observar la mayor
concentracién de esfuerzos cortantes y deformaciones se presenta en el area 3, en el pie del talud,
y también algunas concentraciones grandes (pero menores al area 3), en las areas 2 y 4.

En cuanto a las deformaciones, en la Figura 76 y la Figura 78a, se puede observar que la
presencia de las raices hace que estas se concentren hacia el pie del talud, pero, las deformaciones
que se presentan son menores que las que se presentan en el talud sin presencia de raices. Por otro
lado, en el caso de los esfuerzos cortantes, en la Figura 77 y la Figura 78b, se puede observar que
la mayor concentracién de esfuerzos se sigue presentando en el area 3, el pie del talud, y
adicionalmente, se puede evidenciar que los esfuerzos cortantes de las areas 3y 4 de los modelos
con presencia de raices, son mayores a los del modelo sin presencia de raices.

Como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo de investigacion, la presencia de las
raices genera un aumento de la resistencia al corte del suelo, por lo tanto, a pesar de que se evidencie
un incremento de los esfuerzos cortantesen el pie y la base del talud por la presencia de las raices,
también se presenta un incremento de la resistencia al corte del suelo, por lo que este incremento
de los esfuerzos cortantes no seria un efecto negativo en la estabilidad. Por el contrario, como se
evidencia en la Figura 77, la presencia de las raices hace que estas concentraciones de esfuerzos
tiendan a homogenizarse a lo largo del talud y a desplace por debajo de la zona de las raices, lo

cual favorece la estabilidad.
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Figura 76. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 35°. Sin nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1

(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 77. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con 4ngulos de inclinacion de 35°. Sin Nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicidon 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 78. Relacidn entre los valores maximos de la deformacion y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
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del talud, para cadaunade las posicionesde la raiz. Modelacion incremento de la cohesidn — Plaxis. (Sin nivel freatico).
a) Deformaciones, b) Esfuerzos cortantes.
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5.3.3.4 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con &ngulo

de inclinacion p=35° con nivel fredtico.

En estos modelos, al igual que en los que no tienen presencia del nivel freatico, también se
pueden evidenciar diferencias mas notorias en el mecanismo de falla para un talud sin raices y un
talud con presencia deraices. Se sigue observando una mayor concentracion de esfuerzos cortantes
y deformaciones en el area 3 o pie del talud y algunas concentraciones en las areas 2 y 4, lo cual se
puede evidenciar en la Figura 79, la Figura 80 y la Figura 78.

Las deformaciones que se presentan en estos modelos, tienden a concentrarse mas en el pie del
talud para los modelos con y sin raices como se menciond anteriormente, pero son de mayor
magnitud en el caso del talud sin presencia de raices. Adicional a esto, en la Figura 79, se puede
evidenciar que la presencia de las raices hace que esa gran concentracion de deformaciones
localizada en el pie del talud, se empiece a desplazar por debajo de la zona de las raices generando
asi, una gran disminucion de deformaciones en el pie del talud.

En cuanto a los esfuerzos cortantes, al igual que en los modelos sin nivel freatico, en la Figura
80y laFigura 81, se observa una concentracion de esfuerzos en el area 3 y el &rea 4, principalmente
en el pie del talud, y que los esfuerzos cortantes que se presentan en los modelos con la presencia
de raices son mayores que los que no tienen presencia de raices, pero como se menciono en el
numeral anterior, esto no es un efecto negativo porque también se presenta un aumento en la
resistencia al corte del suelo. Adicional a esto, se observa la tendencia de uniformar las

concentraciones de esfuerzos en el talud.
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Figura 79. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 35°. Con nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesién — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 80. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con 4ngulos de inclinacién de 35°. Con nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicidon 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 81. Relacién entre los valores maximos de la deformacién y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
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5.3.3.5 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con &ngulo
de inclinacion =45°, sin nivel freatico.

En los modelos realizados de los taludes con angulos de inclinacion de 45°, se puede evidenciar
con claridad el mecanismo de falla del modelo sin la presencia de raices y la contribucion y el
efecto de las raices en dicho mecanismo.

En la Figura 82y la Figura 84a, se puede observar que la mayor concentracion de deformaciones
se da en el pie del talud, el area 3, en la cual se alcanzan los valores maximos de deformacion y
ademas de esto, se puede observar claramente en la Figura 82, como la presencia de las raices hace
que la magnitud de esas deformaciones se reduzca y que desaparezca la concentracion de
deformaciones que se habia generado, cuando las raices se ubican en las zonas donde se presentan
dichas concentraciones que para este caso, es la parte baja del talud.

En la Figura 83 se puede evidenciar la superficie de falla en el modelo sin la presencia de raices
y como esa superficie se disipa o desaparece por la presencia de dichas raices (se homogenizan los
esfuerzos cortantes en la zona). Las mayores concentraciones de esfuerzos se danen el pie del talud
e igual que en los casos anteriores, se evidencia un aumento de los esfuerzos cortantes del talud y
un incremento en la resistencia al corte del suelo. Se ratifica que el efecto de las raices es mas
notorio a medida que el talud es mas inestable, en este caso, por contar con un mayor angulo de

inclinacion.
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Figura 82. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 45°. Sin nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3 (corona+pendiente+pie).

144



ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

FAVAVAVATA 9, o405

Z AVav,
A VAVAVAYAva L
KN, ATaTarar,

N
5

(o

&

2
il

|||||||||I§|||||||||

Fd
2

..ﬁ...l....ﬁ...[....l

e

Figura 83. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con dngulos de inclinacion de 45°. Sin Nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 84. Relacién entre los valores maximos de la deformacién y esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores
maximosde la deformacién y esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 45°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadaunade las posiciones de la raiz. Modelacién incremento de la cohesién — Plaxis. (Sin nivel freatico).
a) Deformaciones, b) Esfuerzos cortantes.

5.3.3.6 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con angulo

de inclinacion =45° con nivel fredtico.

En la Figura 85, Figura 86 y Figura 87, se puede observar que en estos modelos la mayor
concentracién de esfuerzos y deformaciones se da, igualmente, en el pie del talud y adicional a
esto, en el caso de las deformaciones generadas en el talud, se puede evidenciar en la Figura 85,
que en el modelo sin la presencia de raices se marca una superficie de falla con los valores mas
altos de deformaciones en esta zona, pero en los modelos con la presencia de raices, esta superficie
de falla se desplaza a la zona donde se divide el area 2 y el area 3, y por debajo de la zona que
comprenden las raices.

En cuanto a los esfuerzos cortantes, caso contrario a los mecanismos descritos anteriormente,
se evidencia que con la presencia de las raices la concentracion de esfuerzos cortantes tiende a
localizarse en el pie del talud en comparacion con el modelo sin la presencia de raices, pero tiende

a homogenizar los esfuerzos del area 4.
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Figura 85. Diagrama de deformaciones para los modelos con dngulos de inclinacién de 45°. Con nivel freético.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 86. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 45°. Con Nivel freético.
Modelacion incremento de la cohesién — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1

(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicidon 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 87. Relacién entre los valores maximos de la deformacion y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
maximosde la deformacién y esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 45°, en funcion del area de analisis
del talud, para cada una de las posiciones de la raiz. Modelacién incremento de la cohesion — Plaxis. (Con nivel
freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos cortantes.
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5.3.3.7 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con &ngulo

de inclinacion $=55°, sin nivel fretico.

Del mismo modo que el talud con pendiente de 45°, en los modelos realizados de los taludes
con angulos de inclinacion de 55°, en la Figura 88, Figura 89 y Figura 90, se puede evidenciar
claramente el mecanismo de falla del modelo sin la presencia de raices y la contribucién y el efecto
de las raices en el modelo.

La mayor concentracion de esfuerzos cortantes y deformaciones se presenta en el area 3 o pie
deltalud. En el modelo sin vegetacion se puede observar una gran concentracioén de deformaciones
localizadas en el pie del talud pero que, con la presencia de las raices, esta se va reduciendoen gran
medida como se puede observar en la Figura 88.

Por otra parte, en la Figura 89 y la Figura 90b, se evidencia una clara disminucién en la
concentracién de esfuerzos de las areas 2 y 3 del modelo sin de raices, generado por la presencia
de estasen el talud. Para este caso, esa gran concentracion de esfuerzos cortantes se reduce en gran
medidalocalizandose Unicamente en el pie del talud y se homogeniza en un gran porcentaje la zona
inclinada del talud, comparado con la condicion inicial del talud sin presencia de raices. También
se puede observar que se presenta un aumento en los esfuerzos cortantes, como el resto de los
modelos, pero del mismo modo que se comentd anteriormente, se genera a su vez un incremento

de la resistencia al corte.
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Figura 88. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 55°. Sin nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 89. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con dngulos de inclinacion de 55°. Sin Nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicidon 3 (corona+pendiente+pie).

152



Y

ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

1 - 1
0,9 a. ‘g 0,9 b
X 08 R 08
€ 9]
c 0,7 2 07
S 0,6 S o6
o o
€05 = 0,5
€ 04 £ 04
o
€ o3 S 03
\o N
.g 0,2 S 0,2
€ 01 2 01 II
= i
% 0 1] 0
o Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
Area de Afectacion Area de anélisis
H Sin presencia de raices B Con raices P1 W Sin presencia de raices  ® Con raices P1
Con raices P2 Con raices P3 Con raices P2 Con raices P3

Figura 90. Relacién entre los valores maximos de la deformacién y esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores
maximosde la deformacién y esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 55°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadaunade las posiciones de la raiz. Modelacién incremento de la cohesién — Plaxis. (Sin nivel freatico).
a) Deformaciones, b) Esfuerzos cortantes.

5.3.3.8 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con angulo

de inclinacion p=55°, con nivel freético.

En estos modelos, la concentracion de deformaciones y esfuerzos cortantes, se presenta en las
areas 2, 3y 4, como se puede observar en la Figura 91, Figura 92 y Figura 93

En cuanto a la deformacion, se puede evidenciar que, en el modelo sin presencia de raices, hay
una gran concentracion en el pie del talud, la cual disminuye en cierta medida por la presencia de
las raices, sin embargo, también se puede observar que los desplazamientos que se pueden generar
por la presencia de raices son mayores que en el caso en donde no hay presencia sin raices.

Por otro lado, los esfuerzos cortantes que se presentan en el talud, en la Figura 91 se evidencia
que el mecanismo de falla inicial se situa en el pie del talud con una concentracion de esfuerzos en
esa zona, la cual tiende a homogenizarse o reducirse en cierta medidacon la presencia de las raices,
pero deigual forma, se localiza en la misma posicion. EI comportamiento observado es muy similar

a los modelos sin presencia del nivel freatico.
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Figura 91. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 45°. Con nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesion — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 92. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 45°. Con Nivel freatico.
Modelacion incremento de la cohesién — Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1

(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 93. Relacién entre los valores maximos de la deformacién y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 45°, en funcién del &rea de andlisis
del talud, para cada una de las posiciones de la raiz. Modelacién incremento de la cohesién — Plaxis. (Con nivel
freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos cortantes.
5.4 Modelacion 4: Modelacion del sistema de raices como anclajes — Plaxis 2D

En la Figura 94a, la Figura 94b y la Figura 94c, se pueden observar algunos de los modelos
realizados en Plaxis para la obtencion de los Factores de Seguridad, concentraciones de esfuerzos
y deformaciones. Los tres modelos tienen un angulo de inclinacion de 45° y no tienen presencia
del nivel freatico. Al igual que en los modelos realizados en Slide de las raices como anclajes, en
ellos se pueden observar los anclajes que simulan la presencia de las raices, los cuales tienen una

longitud de 1.5 m, son completamente verticales y que estan separados a una distancia horizontal

de 1 m; en estas figuras también se observan las tres posiciones en las que se ubicaron las raices.

. e o o - - - - - - e
| | ! ! \ \ \

o

el

Figura 94.Posicion de las raicesmodeladas mediante la modelacion delsistema de raicescomo anclajes - Plaxis, en el
talud de analisis. a) Modelo 93 - P1(pendiente) - 45°, b) Modelo 101 - P2 (pendiente+pie)- 45°, ¢) Modelo 109 - P3
(corona+pendiente+pie) - 45°
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5.4.1 Influencia de la posicion de la raiz y del &ngulo de inclinaciéon del talud en los

resultados del Factor de Seguridad. Resultados.

En la Tabla 46 y la Tabla 47, se danaconocer los resultados del Factor de Seguridad obtenidos
en las modelaciones, para cada una de las posiciones de las raices y los diferentes angulos de
inclinacién del talud, para la condicion con nivel freatico y sin nivel freatico. En la Figura 95y
Figura 96, se muestra la representacion grafica de los resultados mostrados en las tablas
mencionadas.

Nuevamente se aclara que los espacios en blanco en estas tablas, corresponden a valores
inferiores a uno. Adicionalmente se presentd un inconveniente en los modelos con angulos de
inclinacion de 25°, para la posicion 1,2 y 3 de las raices, y sin nivel freético; el programa no corria
el modelo y arrojaba un error, probablemente por algin cédigo que se estaba ejecutando de manera
errénea, por lo que para estos modelos tampoco arrojé el resultado del Factor de Seguridad. Por

esta razén, también estan vacios.

Tabla 46. Factor de Seguridad obtenido para cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde inclinacion del
talud (modelos sin nivel freatico). Modelacidn de raices como anclajes— Plaxis.

FACTOR DE SEGURIDAD - Sin NF

. A.”gu'.‘? de Posicion de las raices
inclinacion del Sosicion L D osicion 2 Bosicion 3
talud (°) Sin raices osicion osicién 2_ osicion _
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 1,954 - - .
35 1,436 1,501 1,502 1,500
45 1,119 1,188 1,178 1,187
55 - - - -
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Figura 95. Factor de Seguridad en funcion del angulo de inclinacion del talud, para cada una de las posiciones de la
raiz. (Sin nivel freatico). Modelacién de raicescomo anclajes— Plaxis.

Tabla47. Factor de Seguridad obtenido para cada posicién de laraiz, para los distintosangulosde inclinacién del
talud (modelos con nivel freatico). Modelacion de raices como anclajes — Plaxis.

FACTOR DE SEGURIDAD - Con NF

. A_ngul_q de Posicion de las raices
inclinacion del Dosicion 1 Dosicion 2 Posicion 3
talud (0) Sin raices OSIC-IOH O'SICIOH : OSICIOI"I :
Pendiente Pendiente + pie  Corona+pendiente+pie
25 1,474 1,506 1,533 1,521
35 1,039 - - 1,057
45 - - - -
55 - - - -
2,0
1,8 —@— Sin Presencia
de raices
1,6 Con raices P1
o (Pendiente)
1,4 Con raices P2
(Pendiente+pie)
Con raices P3
12 (Corona+pendi
ente+pie)
1,0
20 25 30 35 40 45 50
B(°)

Figura 96. Factorde Seguridad en funcion del angulo de inclinacion del talud, para cada unade lasposiciones de la
raiz. (Con nivel fredtico). Modelacion de raicescomo anclajes — Plaxis.
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Como se puede observar en la Figura 95 y la Figura 96, el Factor de seguridad es més alto
en los modelos con presencia de las raices que en los modelos sin la presencia de ellas. Para ambas
condiciones, tanto con nivel freatico como sin nivel freatico, se puede observar un aumento en los
factores de seguridad de los modelos en que se represent6 la presencia de las raices, aunque no es
tan notorio como el caso de los otros tipos de modelacién. El hecho de que haya pocos datos que
representar, debido a que los factores de seguridad son inferiores a 1 de acuerdo a lo mencionado
anteriormente, genera que se presente mayor dificultar para compararlos.

Por otro lado, se observa que los resultados son muy similares para las tres posiciones de la
raiz, por lo que no se podria indicar que hay una posicion en particular que genere un mayor
incremento del Factor de Seguridad.

En cuanto al angulo de inclinacion del talud, se puede apreciar que a pesar de que el angulo
de inclinacién aumente, la presencia de las raices hace que el Factor de Seguridad sea mayor con
respecto a los modelos que no tienen raices. Para este tipo de modelacion, siempre se evidencié un

aumento de los Factores de Seguridad, aunque el &ngulo de inclinacion aumentara.

5.4.2  Analisis del incremento del Factor de seguridad (%) en funcion de la posicion de
la raiz y del angulo de inclinacién del talud.

Para este tipo de modelacion, la presencia de las raices genera un incremento en los Factores de
Seguridad obtenidos en cada una de las modelaciones, independientemente de la posicion que
ocupen y la presencia o no del nivel freatico. En la Tabla 28 y en la Tabla 29, se dan a conocer los
incrementos del factor de seguridad obtenidos para cada una de las posiciones de laraiz y cada uno
de los angulos de inclinacion del talud. En la Figura 47 y la Figura 48, se puede observar la
representacion grafica de los resultados. Para el calculo de los incrementos del factor de seguridad

se toman como referencia los modelos que no tienen presencia de raices (modelos de control).

159



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

A

Tabla 48. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presencia de las raices, para los distintosangulos de
inclinacion del talud (modelossin nivel freatico). Modelacién de raicescomo anclajes— Plaxis.

INCREMENTO DEL FACTORDE SEGURIDAD (%) - SIN NF

Angulo de Posicion de la raiz
inclinacion el — — —
talud (°) P05|c_|on 1 Po_S|C|on 2 _ Posmor_l 3 _
Pendiente Pendiente + pie Corona + pendiente + pie
25 - - -
35 4,53 4.60 4,46
45 6,17 5,27 6,08
55 - - -
7
L
£e
S 4 .
23 35
é 2 m 45°
g1 55°
£o

P1 (Pendiente)

P2 (Pendiente+pie)
Posicidondelaraiz

P3 (Corona+pendiente+pie)

Figura 97. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicion de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Sin nivel freatico). Modelacién de raicescomo anclajes— Plaxis.

Tabla 49. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presenciade las raices, paralos distintosangulosde
inclinacion del talud (modeloscon nivel freatico). Modelacion de raices como anclajes — Plaxis.

Angulo de
inclinacion
el talud (°)

INCREMENTO DEL FACTORDE SEGURIDAD (%) - Con NF

Posicién de la raiz

Posicion 1

Posicion 2 Posicion 3

Pendiente

Pendiente + pie Corona + pendiente + pie

2,17

4,00 3,19
- 1,73

Incremento del FS (%)

O kP N W & U1 OO N

P1 (Pendiente)

W 25°

m 35°

45°
I 550
P3 (Corona+pendiente+pie)

P2 (Pendiente+pie)
Posiciéndelaraiz

Figura 98. Incremento del Factor de Seguridad en funcion de la posicion de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Con nivel freatico). Modelacién de raices como anclajes — Plaxis.
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En la Figura 97 y la Figura 98 se observa que, a diferencia de los otros tipos de modelaciones y
como se mencionaba en el numeral anterior, no hay una posicién de las raices que genere un mayor
incremento en el factor de seguridad con respecto a las otras. En los modelos sin la presencia de
nivel fredtico, se puede observar que hay un mayor incremento en las posiciones de las raices 1
(pendiente) y 3 (corona + pendiente + pie), pero este incremento no es muy significativo comparado
con el incremento generado por la posicion 2 de las raices (pendiente + pie); existe una variacion
entre los incrementos de estos modelos del 6% al 8%. En cuantoa los modelos con nivel freatico
se puedeevidenciar lo contrario, el mayor incremento se da en la posicion 2 delas raices (pendiente
+ pie) y el valor de dicho incremento tiende a ser mayor en un 60% - 80%, que los incrementos
generados por las posiciones de las raices 1 (pendiente) y 3 (corona + pendiente + pie).

Adicional a esto, es importante mencionar que el mayor incremento del factor de seguridad
obtenido por este tipo de modelacién esta en el orden del 6%, el cual se encuentra por debajo de
las otras modelaciones, sin embargo, también es un resultado similar a los que se han obtenido en

las investigaciones de Chok et al., (2004); Gentile, et al., (2010) y Sambasivarao, (2015).

5.4.3 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices.

Del mismo modo que en el tipo de modelacion 3, para evaluar la influencia de las raices en el
mecanismo de falla, se tomaron los valores maximos de las deformaciones y de los esfuerzos
cortantes de cada modelo y de cada una de las cuatro areas en las que se dividi6 el talud (valores
normalizados), y se realizd el analisis para cada angulo de inclinacion del talud.

A continuacion, se muestran los resultados de las deformaciones y esfuerzos cortantes maximos
de cada uno de los modelos y de las cuatro areas en las que se dividio el talud, para la condicion
con Nivel Freatico y sin Nivel Freatico, los cuales se muestran en la Tabla 50, la Tabla 51, la Tabla

52y la Tabla 53. En la Figura 99, la Figura 100, la Figura 101 y la Figura 102, se representan los
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valores normalizados de esfuerzos cortantes y deformaciones de cada modelo, para cada uno de los

angulos de inclinacion analizados. Como se menciond en el numeral 4.8.2, los valores maximos

que se tomaron para cada area se obtuvieron teniendo en cuenta la superficie de falla determinada

en Slide. Si la superficie de falla no tomaba alguna de las cuatro areas, esta casilla se dej6 vacia.

Tabla 50. Deformaciones maximas obtenidas para cada posicién de laraiz, paralos distintos angulosde inclinacion
del talud (modelos sin nivel freatico). Modelacion de raices como anclajes — Plaxis.

DEFORMACIONES MAXIMAS - SIN NF

Angulo de Sin raices
inclinacién del Def. Al A2 A3 A4
talud () max  Def. pef/Def Def. Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 0,0057 0,0006 0,1033 0,0025 0,4437 0,0027 0,4718 0,0014 0,2407
35 0,0082 10,0013 0,1546 0,0038 0,4588 0,0082 1,0000 0,0053 0,6499
45 0,0222 0,0019 0,0860 0,0063 0,2825 0,0222 1,0000 0,0079 0,3572
55 0,0308 0,0009 0,0282 0,0185 0,6010 0,0335 11,0884 10,0308 1,0000
} Posicién 1 (Pendiente)
Angulo de
inclinacién del De,f. Al A2 A3 Ad
talud (°) max — Def. pef/Def Def. Def/Def Def. Def/Def Def.  Def/Def
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 0,7932 10,0038 0,0048 0,3500 0,4413 04900 0,6178 0,0013 0,0016
35 2,4190 0,0061 0,0025 0,0038 0,0016 2,2690 0,9380 0,0074 0,0031
45 0,1529 0,0000 0,1167 0,7632 0,1529 1,0000 0,0000
55 0,7544 0,0011 0,0014 0,0029 0,0039 0,0048 0,0064 0,0000
Anaulo d Posicion 2 (Pendiente + pie)
ngulo de
inclinacién del Def. Al A2 A3 MM
talud (°) maxX — Def. pefiDef Def. pef/pef Def. pef/Def Def.  Def/Def
modelo  Area  max  Area  max  Area max  Area  max
25 0,7263 0,0008 0,0011 0,0026 0,0036 0,7263 1,0000 0,0017 0,0024
35 0,8757 0,0013 0,0015 0,0039 0,0044 0,8757 11,0000 0,0057 0,0065
45 0,1529 0,0000 0,1278 10,8358 0,1529 1,0000 0,0000
55 19,8800 0,0095 0,0005 0,0117 0,0006 0,0544 0,0027 0,0000
) Posicion 3 (Corona + pendiente + pie)
Angulo de
inclinacién del Def. Al A2 A3 Ad
talud (°) max Def.  pef/Def Def. Def/Def Def. Def/Def Def.  Def/Def
modelo  Area max Area max Area max Area max
25 1,2890 0,0050 0,0039 0,6390 0,4957 1,2890 1,0000 0,0018 0,0014
35 2,3120 0,0013 0,0006 0,6700 0,2898 0,9700 0,4196 0,0066 0,0029
45 0,1437 0,0000 0,1170 0,8142 0,1437 1,0000 0,0000
55 0,6699 0,0011 0,0016 0,3835 05725 0,6699 1,0000 0,0000
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Figura 99. Relacion entre los valores maximos de la deformacion de cada area, con los valores maximos de la
deformacidn de cada modelo, en funcion del area de analisis del talud, para cada una de las posiciones de la raiz. (Sin

nivel fredtico). Modelacion de raices como anclajes— Plaxis. a) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con pendiente
de 35°, ¢) Talud con pendiente de 45°, d) Talud con pendiente de 55°.

Tabla51. Esfuerzos cortantes maximos obtenidospara cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde
inclinacién del talud (modelossin nivel fredtico). Modelacion de raices como anclajes — Plaxis.

ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS (kN/m2) - SIN NF

Angulo de Sin raices
neliracion del - gsf. Al A2 A3 A4
alud ) Max.  Esf. gsp/esf Esf.  Esf/Esf Esf.  Esf/Esf ESf.  Esf/Esf

modelo  Area  max Area  max  Area  max  Area  max
25 1639 173 011 730 045 770 047 385 023
35 1766 355 020 1086 061 1206 068 684 039
45 1838 538 029 1470 080 1590 087 696 0,38
55 1897 268 014 903 048 1070 056 996 053
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A

Posicién 1 (Pendiente)

Angulo de
inclinacion del Esf. Al A2 A3 Al
talud (°) Max.  Esf. Eof/esf Esf. Esf/Esf ESf. Esf/Esf ESf.  Esf/Esf

modelo  Area  max Area  max  Area  max  Area  max
25 13,85 1,89 0,14 7,50 0,54 7,90 0,57 3,80 0,27
35 17,65 3,92 0,22 11,51 0,65 13,05 0,74 6,81 0,39
45 20,15 0,00 10,46 0,52 10,60 0,53 0,00
55 14,54 3,21 0,22 7,95 0,55 8,23 0,57 0,00

Posicién 2 (Pendiente + pie)

Angulo de
inclinacion del Esf. Al A2 A3 Al
talud (°) Max.  Esf. Egsyesf Esf.  Est/esf Esf.  Est/Esf ESsf.  Est/Esf
modelo  Area max  Area max  Area max  Area Max
25 16,39 2,46 0,15 8,06 0,49 10,19 0,62 4,56 0,28
35 17,67 3,89 0,22 11,50 0,65 13,16 0,74 6,27 0,36
45 20,70 0,00 10,67 0,52 10,90 0,53 0,00
55 23,47 5,28 0,23 9,00 0,38 11,22 0,48 0,00
; Posicion 3 (Corona + pendiente + pie)
Angulo de
inclinacion del Es:f. Al A2 A3 A4
talud (°) Max.  Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Est Esf. Esf/Esf Esf.  Esf/Esf
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 16,39 2,51 0,15 8,03 0,49 9,90 0,60 4,67 0,28
35 17,67 3,92 0,22 10,81 0,61 12,56 0,71 6,48 0,37
45 20,73 0,00 10,73 0,52 10,80 0,52 0,00
55 15,88 3,09 0,19 8,75 0,55 15,88 1,00 0,00
. 1 1
T 09 a. £ 09 b.
& 08 o 08
S 07 g 0,7
E 0,6 S 06
£ 05 o 05
8 04 S 04
S IS}
té 0,3 8 03
S 02 2 02
e 9]
£ 01 I 2 01 II
- 0 l g 9
Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
Area de analisis Area de andlisis
B Sin presencia de raices B Con raices P1 B Sin presencia de raices B Con raices P1
Con raices P2 Con Raices P3 Con raices P2 Con raices P3
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Figura 100. Relacién entre los valores maximos del esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores maximos del
esfuerzo cortante de cada modelo, en funcidn del area de anélisis del talud, para cada una de lasposiciones de la raiz.
(Sin nivel freatico). Modelacidn de raices como anclajes — Plaxis. A) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con
pendiente de 35°, ¢) Talud con pendiente de 45°, d) Talud con pendiente de 55°.

Tabla52. Deformaciones maximas obtenidas para cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde inclinacion
del talud (modelos con nivel freatico). Modelacion de raices como anclajes— Plaxis..

DEFORMACIONES MAXIMAS — CON NF

Angulo de Sin raices
inclinacién del Al A2 A3 Ad
talud (°) DEF. Def.
MAX  max Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def Def. Def/Def
modelo  max max max max
25 0,0074 0,0004 0,0570 0,0029 0,3989 0,0033 0,4410 0,0024 10,3189
35 0,0214 0,0003 0,0144 0,0123 0,5750 0,0214 1,0000 0,0124 05778
45 0,0244 0,0005 0,0203 0,0079 0,3234 0,0244 11,0000 0,0061 0,2493
55 0,0110 0,0003 0,0290 0,0102 0,9288 0,0110 1,0000 0,0047 0,4269
Posicion 1 (Pendiente)
~ Angulo de Al A2 A3 A4
inclinacién del DEF. Def.
talud (°) MAX  max DefiDef Def. Def/Def Def. DefiDef Def. Def/Def
modelo  max max max max
25 0,5999 0,0008 0,0013 0,0028 0,0047 0,0053 0,0089 0,0027 0,0045
35 0,4979 10,0055 0,0111 0,0035 0,0069 0,4921 0,9884 0,0076 0,0152
45 0,7277 0,0050 0,0069 0,1227 0,1686 0,1997 0,2744 0,0000
55 2,2810 0,0000 0,0119 0,0052 0,1485 0,0651 0,0000
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Posicién 2 (Pendiente + pie)

Angulo de
inclinacién del DEF. Al A2 A3 A4
talud (°) MAX Def. Def/’Def Def. Def/’Def Def. Def/’Def Def. Def/’Def
max max max max
25 0,4948 0,0024 0,0048 0,0029 0,0058 0,4948 1,0000 0,0024 0,0049
35 18,1800 0,0076 0,0004 0,0239 0,0013 0,8800 0,0484 10,0184 0,0010
45 0,4562 0,0030 0,0066 0,1634 0,3582 0,1994 10,4371 0,0000
55 4,1590 0,0000 0,0228 0,0055 0,0235 0,0056 0,0000
. Posicién 3 (Corona + pendiente + pie)
Angulo de
inclinacién del DEF. Al A2 A3 A4
talud (°) MAX Def. Def/’Def Def. Def/,Def Def. Def/’Def Def. Def/,Def
max max max max
25 1,6670 0,0008 0,0005 0,0029 0,0017 0,2460 0,1476 0,0023 0,0014
35 35,2800 0,0118 10,0003 0,0626 0,0018 1,5000 0,0425 0,0735 0,0021
45 0,0382 10,0050 0,1312 0,0363 0,9495 0,0382 1,0000 0,0000
55 2,1140 10,0042 0,0020 0,0127 0,0060 2,1140 1,0000 0,0000
1 1
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Figura 101. Relacién entre los valores maximos de la deformacion de cada &rea, con los valores méximos de la
deformacion de cada modelo, en funcién delérea de andlisis del talud, para cada unade las posiciones de la raiz. (Con

nivel freatico). Modelacion de raices como anclajes— Plaxis.. a) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con pendiente
de 35°, ¢) Talud con pendiente de 45°, d) Talud con pendiente de 55°.

Tabla 53. Esfuerzos cortantes maximos obtenidospara cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde
inclinacion del talud (modelos con nivel fredtico). Modelacion 4.

ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS (kN/m2) — CON NF

Angulo de Sin raices
inclinacié? del Esf. Al A2 A3 A4
talud () m'\é'ggl-o Esf- Esf/Esf EST. Esf/Esf BT EsfiEst  Esf. Esf/Esf
rea  max Area  max Area  max  Area  max
25 2126 127 0,06 8,49 0,40 9,16 0,43 4,75 0,22
35 24,03 2,66 0,11 9,99 0,42 13,70 0,57 5,50 0,23
45 1423 1,96 0,14 8,81 0,62 10,24 0,72 7,03 0,49
55 9,30 0,91 0,10 2,47 0,27 9,30 1,00 8,93 0,96

Posicién 1 (Pendiente)

Angulo de
inclinacién del Esf. Al A2 A3 Ad
talud (°) Max.  Esf. Egepest Esf.  EsfiEsf Esf.  EstiEsf Esf.  Esf/Esf

modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 21,24 2,17 0,10 8,18 0,39 8,36 0,39 4,00 0,19
35 18,31 0,40 0,02 5,60 0,31 12,23 0,67 5,83 0,32
45 19,36 0,02 0,00 9,61 0,50 10,11 0,52 0,00
55 11,85 0,00 6,48 0,55 10,67 0,90 0,00
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Posicién 2 (Pendiente + pie)

Angulo de
inclinacion del Esf. Al A2 A3 Al
talud (°) Max.  Esf. Esf/esf Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf Esf.  Esf/Esf
modelo  Area Max Area max Area max Area max
25 21,24 2,19 0,10 8,28 0,39 8,30 0,39 4,19 0,20
35 21,59 0,18 0,01 8,66 0,40 15,93 0,74 6,91 0,32
45 18,11 1,25 0,07 8,90 0,49 9,50 0,52 0,00
55 12,06 0,00 8,27 0,69 9,15 0,76 0,00
" Posicién 3 (Corona + pendiente + pie)
Angulo de
inclinacion del Esf. Al A2 A3 Ad
talud (°) Max. — Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf Esf. Esf/Esf
modelo  Area  max  Area  max  Area  max  Area  max
25 21,23 2,27 0,11 7,96 0,38 8,02 0,38 4,21 0,20
35 24,94 3,05 0,12 12,57 0,50 17,42 0,70 5,98 0,24
45 13,93 0,07 0,00 8,80 0,63 8,81 0,63 0,00
55 11,23 1,53 0,14 6,37 0,57 7,98 0,71 0,00
1 1
\é 09 a' \é 09 b.
g g’
9 0,8 Q 0,8
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g 06 g 0,6
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Figura 102. Relacion entre los valores maximosdel esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores méaximosdel
esfuerzo cortante de cada modelo, en funcién del area de analisis del talud, para cada unade las posiciones de la raiz.
(Con nivel freatico). Modelacién de raicescomo anclajes— Plaxis. a) Talud con pendiente de 25°, b) Talud con
pendiente de 35°, ¢) Talud con pendiente de 45°, d) Talud con pendiente de 55°.

5.4.3.1 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con

dngulo de inclinacion =25°, sin nivel freatico.

En la Figura 103, la Figura 104y la Figura 105, se puede observar que la mayor concentracion
de esfuerzos y deformaciones se presentan en las areas 2 y 3, teniendo valores mayores hacia el pie
deltalud. En cuanto alas deformaciones, se puede evidenciar que en los modelos donde se model6
la presencia de las raices, se obtuvieron mayores deformaciones, en especial en la posicion 3
(corona + pendiente + pie), en comparacion con el modelo que no tiene raices. Adicional a esto, se
puede evidenciar que en las areas 1y 4, las deformaciones son muy pequefias en comparacion con
las delas areas 2y 3.

Por otro lado, en la Figura 105, se puede observar que los esfuerzos cortantes tienen mayor
concentracién en las areas 2y 3,y que la relacion de los esfuerzos cortantes tiende a ser constante
en las cuatro areas de analisis en cuanto a los modelos con raices Yy sin raices, pero a pesar de esto,
se logran ver mayores valores en los modelos con la presencia de raices, como pasa en la mayoria

de modelos analizados.
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Figura 103. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Sin nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 104. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Sin Nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicidn 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 105. Relacion entre los valores maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
méximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 25°, en funcién del area de analisis

deltalud, para cadauna de lasposicionesde la raiz. Modelacion 4. (Sin nivel freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes.

5.4.3.2 Andlisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con

angulo de inclinacion =25°, con nivel freatico.

En la Figura 107 y la Figura 108, se puede observar que la mayor concentracion de esfuerzos
cortantes se presentan en las areas 2 y 3, teniendo valores mayores hacia el pie del talud; al igual
que en los modelos sin nivel freatico, se observa que los esfuerzos cortantes de las diferentes
posiciones de las raices, en una misma area, tienden a ser de magnitudes similares, pero en estos
modelos se puede observar que se presentar mayores esfuerzos cortantes en el modelo donde no se
tuvo en cuentala presencia de las raices, a diferencia de los modelos sin nivel freético.

En cuanto a las deformaciones, en la Figura 108, se puede observar que la relacién de las
reformaciones en las areas 1, 2 y 4 son muy pequefias en comparacion con la de los modelos con
la presencia deraices y del area 3, donde se observa un valor alto deesta relacion de deformaciones

para la posicion 2 (pendiente + pie) de las raices.
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Figura 106. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 25°. Con nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 107. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 25°. Con Nivel Freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 108. Relacion entre los valores maximos de la deformacion y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 25°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadaunade lasposicionesde la raiz. Modelacidn 4. (Con nivel fredtico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos

cortantes.

5.4.3.3 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con angulo

de inclinacion f=35°, sin nivel fredtico.

En los taludes con angulos de inclinacion de 35°, se empiezan a notar algunas diferencias en el
mecanismo de falla en cuanto al diagrama de los esfuerzos cortantes, el cual se puede observar en
la Figura 110, en la cual se observa que la concentracion de esfuerzos que esta localizada en el pie
del talud se desplaza en cierta medida a la parte inferior de los anclajes debido al reforzamiento
que estos generan en el suelo. En la Figura 109 y la Figura 111, se puede observar que la
concentracion de esfuerzos es mayor en las areas 2 y 3, principalmente la 3, y las deformaciones
son mayores en las areas 3y en cierta medidade la 4.

Larelacion de los esfuerzos cortantes tiende a ser constante para las diferentes posiciones de las
raices, mostrando un ligero incremento en los modelos con la presencia de las raices, pero en las
deformaciones es diferente, esta relacion muestra que las areas 1, 2 y 4, los modelos con la
presencia de raices presentan relaciones de deformaciones muy por debajo de las deformaciones
que presenta el modelo sin presencia de raices.
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Figura 109. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 35°. Sin nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 110. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacion de 35°. Sin Nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 111. Relacion entre los valores maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 35°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadauna de lasposicionesde la raiz. Modelacion 4. (Sin nivel freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes.

5.4.3.4 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con angulo

de inclinacion B=35° con nivel fredtico.

Para estos modelos, en la Figura 114, se puede observar que la mayor concentracion de
deformaciones se presenta en el pie del talud, pero, de igual forma que en el caso del talud de 25°
con presencia del nivel freatico, la relacion de las deformaciones de todas las areas de los modelos
con presencia de raices, son mucho menores que la relacion de las deformaciones del modelo sin
la presencia de raices, a excepcion de las deformaciones que se presentan en el area 3 del modelo
que tiene las raices en la posicion 1 (pendiente), donde dicha relacién de deformaciones es muy
cercana a la del modelo sin la presencia de raices.

Adicional a esto, en la Figura 113 y en la Figura 114, se puede observar una mayor
concentracién de esfuerzos cortantes en el pie del talud, el area 3, y otras grandes concentraciones
en las areas 2 'y 4 pero menores a las del pie del talud. Asi mismo se observa que los modelos con
presencia de raices presentan esfuerzos cortantes mas grandes que el modelo sin presencia de

raices, pero asi mismo, generan mayor resistencia al corte del suelo.
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Figura 112. Diagrama de deformaciones para los modelos con dngulos de inclinacion de 35°. Con nivel fredtico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicién 1

(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 113. Diagrama de esfuerzoscortantes para los modelos con &ngulos de inclinacion de 35°. Con nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie)..
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Figura 114. Relacién entre los valores maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada area, con los valores
maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 35°, en funcion del area de analisis

deltalud, para cadaunade lasposicionesde la raiz. Modelacidn 4. (Con nivel fredtico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes.

181



A

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

5.4.3.5 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con &ngulo
de inclinacion =45°, sin nivel freatico.

En los modelos realizados de los taludes con angulos de inclinacion de 45°, se puede evidenciar
el mecanismo de falla del modelo sin la presencia de raices, y la contribucion y el efecto de las
raices modeladas mediante el uso de anclajes, en dicho mecanismo.

En la Figura 115y la Figura 117a, se puede evidenciar que en el pie del talud (area3), todos los
modelos alcanzan los valores maximos de deformacion de cada modelo, y en el area 2 también hay
una gran concentracion de deformaciones, y ademas de ello, se puede observar que en las éareas 1
y 4, los modelos que tienen presencia de raices tienen relaciones de deformaciones muy por debajo
de las deformaciones del modelo que no tiene presencia de raices. Esto mismo sucede en el caso
de los esfuerzos cortantes que se presentan.

Por otra parte, es importante mencionar que este tipo de modelacion y para este angulo de
inclinacién, genera que esa gran concentracion de esfuerzos cortantes en la pata del talud que se
puede evidenciar en el modelo sin la presencia de raices, el cual se puede observar en la Figura
116, se desplace por debajo de los anclajes y tiende a generar una disipacion o uniformidad de los

esfuerzos gue se presentan en esta zona.
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Figura 115. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 45°. Sin nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 116. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacion de 45°. Sin Nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicidon 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 117. Relacidn entre los valores maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores
maximosde la deformacién y esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 45°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadauna de lasposicionesde la raiz. Modelacion 4. (Sin nivel freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes.

5.4.3.6 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con angulo

de inclinacion =45° con nivel fredtico.

En la Figura 118, la Figura 119 y la Figura 120, se puede observar que en estos modelos la
mayor concentracion deesfuerzos y deformaciones se da, igualmente, en el pie deltalud y adicional
a esto, en el caso de las deformaciones generadas, se puede evidenciar que, al igual que en el
modelo sin la presencia del nivel freatico, la relacion de las deformaciones de las areas 1y 4, es
mucho menor que la del modelo sin raices.

En cuanto a los esfuerzos cortantes, pasa lo mismo en el caso de los esfuerzos cortantes que se
presentan en el area 1y 4 de los modelos con presencia de raices con respecto a los modelos que
no tienen. En el area 3, los esfuerzos cortantes del modelo sin presencia de raices tienden a ser
mayores que los otros modelos y, en la Figura 119, se puede evidenciar que los anclajes hacen que
esos esfuerzos cortantes se desplacen hacia abajo como se menciond anteriormente y se concentren

€n esas zonas.
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Figura 118. Diagrama de deformaciones para los modelos con dngulos de inclinacion de 45°. Con nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 119. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacién de 45°. Con Nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1

(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicidon 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 120. Relacion entre los valores maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores
maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 45°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadaunade lasposicionesde la raiz. Modelacidn 4. (Con nivel fredtico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes.
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5.4.3.7 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con angulo

de inclinacion =55°, sin nivel fredtico.

Del mismo modo que el talud con pendiente de 45°, en los modelos realizados de los taludes
con angulos de inclinacion de 55°, en la Figura 121, la Figura 122 y la Figura 123, se puede
evidenciar el mecanismo de falla del modelo sin la presencia de raices y la contribucién de las
raices en el modelo.

La mayor concentracion de deformaciones se presenta en el pie del talud o area 3 y adicional a
esto, la relacion de las deformaciones que se presentan en los modelos sin la presencia de las raices
tiende a ser mayor que la de los modelos en los que si se tienen en cuenta, donde también se puede
evidenciar que los modelos con la posicion 3 de las raices alcanzan valores similares en las areas
2y 3.

Para los esfuerzos cortantes, la mayor concentracion de esfuerzos se presenta en las areas 2,3y
4, mostrando un valor que sobresale de los demas que es el del modelo de la posicion 3, en el pie
del talud. Estos valores de la relacion de los esfuerzos cortantes tienden a ser similares para los
modelos con y sin raices a excepcion del area de la base del talud, donde los esfuerzos cortantes
del modelo sin raices son superiores. Por otro lado, en la Figura 122, se puede observar como
claramente los anclajes hacen que esa gran concentracion de esfuerzos que se presenta en el pie del
talud del modelo sin presencia de raices se logre disipar y homogenizar por la presencia de estos

anclajes.
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Figura 121. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacién de 55°. Sin nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 122. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con angulos de inclinacion de 55°. Sin Nivel freético.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 123. Relacidn entre los valores maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores
maximosde la deformacién y esfuerzo cortante de cada modelo, para un talud de 55°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadauna de las posicionesde la raiz. Modelacion 4. (Sin nivel freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes.

5.4.3.8 Analisis del mecanismo de falla debido a la presencia de las raices, talud con angulo

de inclinacion B=55°, con nivel freético.

Para los modelos sin la presencia de raices, la concentracion de deformaciones se presenta en
las areas 2 y 3, y la concentracion de esfuerzos cortantes se presenta en las areas 3 y 4, como se
puede observar en la Figura 125 y Figura 126. Para los modelos con presencia de raices, la relacion
de las deformaciones es mucho menor en todas las areas, excepto en las del area 3 del modelo el
cual tiene las raices en la posicion 3 (corona + pendiente + pie), donde también alcanza el valor
méaximo de deformacion. En los esfuerzos cortantes se puede observar que en el area 3, la relacion
de esfuerzos de los modelos con raices es menor que la del modelo sin raices y complementando
esto, en la Figura 125, se puede observar gque los esfuerzos cortantes en esta area tienen a disiparse
como ya se ha mencionado en los otros casos, y también se observa que los valores del esfuerzo
cortante que resultan en esta area tienden a ser mayores con la presencia de las raices. Como se ha
comentado, independientemente de que se haya generado un aumento de los esfuerzos cortantes,

también se present6 un incremento de la resistencia al corte del suelo.
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Figura 124. Diagrama de deformaciones para los modelos con angulos de inclinacion de 45°. Con nivel freatico.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), ¢) Modelo con la posicion 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicién 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 125. Diagrama de esfuerzos cortantes para los modelos con dngulos de inclinacién de 45°. Con Nivel freético.
Modelacion raices como anclajes - Plaxis. a) Modelo sin la presencia de raices, b) Modelo con la posicion 1
(Pendiente), c) Modelo con la posicién 2 (pendiente+pie), d) Modelo con la posicion 3 (corona+pendiente+pie).
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Figura 126. Relacién entre los valores maximosde la deformacién y esfuerzo cortante de cada &rea, con los valores
maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada modelo, para untalud de 45°, en funcion del area de analisis
deltalud, para cadaunade lasposicionesde la raiz. Modelacidn 4. (Con nivel freatico). a) Deformaciones, b) Esfuerzos

5.5 Modelacion 5: Modelacion de la raiz individual — Plaxis 2D.

A continuacién, se daran a conocer algunos ejemplos de los modelos realizados en Plaxis
para la obtencion de los Factores de Seguridad, los cuales se pueden observar en la Figura 127a, la
Figura 127by la Figura 127c. En la Figura 127d se muestra la arquitectura de la raiz en los modelos,
la cual se construyd mediante el uso de elementos de estructuras de vigas embebidas, los cuales se
unieron de tal forma para la conformacion de las raices, tal como se describe en el numeral 4.3.

Los tres modelos tienen un angulo de inclinacion de 45° y no tienen presencia del nivel
freatico. En ellos se pueden observar los elementos estructurales que simulan la presencia de las
raices, los cuales tienen una longitud de 1.5 my estan separados a una distancia horizontal de 1 m;

en estas figuras también se pueden observar las tres posiciones en las que se ubicaron las raices.
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Figura 127. Posicién de las raices modeladas mediante la modelacion individual de la raiz en el talud de andlisis, a)
Modelo 117 - P1 (pendiente) - 45°, b) Modelo 125 - P2 (pemdiente + pie) - 45°,¢) Modelo 133 - P3 (corona +pendiente
+ pie) - 45°. d) Arquitectura de la raizempleada en las modelaciones.

55.1 Influencia de la posicion de la raiz y del angulo de inclinacion del talud en los

resultados del Factor de Seguridad. Resultados.

En la Tabla 54 y la Tabla 55 se dan a conocer los resultados del Factor de Seguridad
obtenidosen las modelaciones, para cada una de las posiciones delas raices y los diferentesangulos
de inclinacién que se tuvieron en cuenta, para la condicion con nivel freatico y sin nivel freatico.
En la Figura 128 y la Figura 129, se muestra la representacion grafica de los resultados del factor
de seguridad mostrados en las tablas mencionadas.

Al igual que en la modelacion del incremento de la cohesion - Plaxis y la modelacion de raices
como anclajes —Plaxis, en los casos en los que el Factor de Seguridad obtenido en Plaxis es menor
a 1, durante el célculo de las fases, el programa arroja una alerta indicando que el cuerpo del suelo
esta colapsando por lo que el programa no indica el valor del Factor de Seguridad. Por esta razdn,
los espacios en blanco de los resultados del Factor de Seguridad que se observan en la Tabla 54 y
la Tabla 55, corresponden a valores inferiores a 1. Adicional a esto, en este tipo de modelacion
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también se present6 el inconveniente mencionado en el numeral 5.4.1, en donde los modelos con
angulos de inclinacion de 25°, para la posicion de las raices 1 (pendiente), 2 (pendiente + pie) y 3

(corona + pendiente + pie), y sin nivel freatico, arrojaban resultados erréneos.

Tabla 54. Factor de Seguridad obtenido para cada posicionde la raiz, para los distintosangulosde inclinacién del
talud (modelos sin nivel freatico). Modelacion de laraiz individual.

Angulo de FACTOR DE SEGURIDAD - Sin NF
inclinacion Posicion de las raices
del talud i - .
) Sin raices P05|c'|on 1 Po_3|C|on 2 : P03|C|orj 3 :
Pendiente Pendiente + pie Corona + pendiente + pie
25 1,954 - -
35 1,436 1,505 1,502 1,506
45 1,119 1,184 1,181 1,189
55 - - - -
2,1
—@— Sin presencia de
19 raices
1,7 Con raices P1
(Pendiente)
L 1,5

Con raices P2

13 (Pendiente+pie)
11 Con raices
’ P3(Corona+pendient
e+pie)
0,9
20 25 30 35 40 45 50
B(°)

Figura 128. Factor de Seguridad en funcion del angulo de inclinacion del talud, para cada una de las posiciones de la
raiz. (Sin nivel freatico). Modelacién de la raiz individual.

Tabla 55. Factor de Seguridad obtenido para cada posicion de la raiz, para los distintosangulosde inclinacion del
talud (modelos con nivel freatico). Modelacion de la raiz individual.

Angulo de FACTOR DE SEGURIDAD - Con NF
inclinacion Posicion de las raices
del talud o, Posicion 1 Posicién 2 Posicién 3
©) Sin raices - - - - -
Pendiente Pendiente + pie Corona + pendiente + pie

25 1,474 1,503 1,532 -
35 1,039 1,061 1,061 -
45 - - - -
55 - - - -
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Figura129. Factor de Seguridad en funcién del angulo de inclinacion del talud, para cada unade lasposiciones de la
raiz. (Sin nivel freatico). Modelacion de la raiz individual.

En la Figura 129 y la Figura 130, se puede observar que el Factor de seguridad es mas alto
en los modelos con presencia de las raices que en los modelos donde no se tuvieron en cuenta, para
la condicion con nivel freatico y sin nivel freatico. Adicional a esto, de manera similar al tipo de
modelacion de raices como anclajes — Plaxis, los resultados del Factor de Seguridad son muy
similares para las tres posiciones que ocupan las raices, por lo que no se podria indicar cual es la
posicion sobre la cual se obtienen mejores resultados. En este tipo de modelacion también se
obtuvieron pocos datos del factor de seguridad debido a que estos son menores a 1, por lo que no
se puede realizar una buena comparacion entre estos.

En cuanto al angulo de inclinacién del talud, se puede apreciar que a pesar de que el angulo
de inclinacién aumente, se sigue manteniendo la tendencia del aumento del Factor de seguridad
debido a la presencia de las raices en el modelo. Siempre se evidencié un aumento de los Factores

de Seguridad, aunque el angulo de inclinacion aumentara.
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5.5.2 Analisis del incremento del Factor de seguridad (%) en funcion de la posicion de la

raiz y del angulo de inclinacion del talud.

En la Tabla 56 y en la Tabla 57, se dan a conocer los incrementos del factor de seguridad
obtenidos para cada una de las posiciones de la raiz y cada uno de los angulos de inclinacion del
talud. En la Figura 130 y la Figura 131, se puede observar la representacion grafica de los
resultados. Para este tipo de modelacion, la presencia de las raices genera un incremento en los
Factores de Seguridad, independientemente de la posicion que ocupen y la presencia o no del nivel
freatico. Para el célculo de los incrementos del factor de seguridad se toman como referencia los

modelos que no tienen presencia de raices (modelos de control).

Tabla 56. Incremento del Factor de Seguridad generado por la presenciade las raices, para los distintosangulos de
inclinacidn del talud (modelossin nivel freatico). Modelacion de laraiz individual.

INCREMENTO DEL FACTORDE SEGURIDAD (%) - Sin NF

Angulo _o!e Posicién de la raiz
inclinacion _ . .
del talud (°) Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie

25 - - -

35 4,81 4,60 4,87

45 5,81 5,54 6,26

55 - - -

7
<6
E>
)
34 m2s5°
o
c 3 35°
(7]
% 2 45°
E 1 55°
0
P1 (Pendiente) P2 (Pendiente+pie) P3 (Corona+pendiente+pie)

Posiciondelaraiz

Figura 130. Incremento del Factorde Seguridad en funcién de la posicion de las raices, para cada uno de los &ngulos
de inclinacién del talud. (Sin nivel fredtico). Modelacién de la raiz individual.
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Tabla57. Incremento del Factorde Seguridad generado por la presencia de las raices, para los distintos angulos
de inclinacion del talud (modelossin nivel freatico). Modelacién de laraiz individual.

INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (%) - CON NF

_Angulo _o!e Posicién de la raiz
inclinacion — — —
eltalud (°) Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Pendiente Pendiente + pie Corona+pendiente+pie
25 1,97 3,93 -
35 2,12 2,12 -
45 - - -
55 - - -
5
8 4
b
= 3 m25°
©
S 2 35°
c
QJ o
g 1 45
2, 55°
P1 (Pendiente) P2 (Pendiente+pie) P3 (Corona+pendiente+pie)

Posiciéndelaraiz

Figura 131. Incremento del Factor de Seguridad en funcién de la posicién de las raices, para cada uno de los angulos
de inclinacién del talud. (Con nivel freatico). Modelacion de la raiz individual.

Como se puede observar en la Figura 130, en los modelos sin presencia del nivel freatico, la
posicion 3 delas raices (corona + pendiente + pie), es la que genera un mayor incremento del Factor
de Seguridad, pero no es tan significativo comparado con las otras dos posiciones de las raices, las
cuales son menores en un 5% y 10%. Por otro lado, se puede evidenciar que el incremento del
factor de seguridad va creciendo a medida que aumenta el angulo de inclinacion del talud. En
cuanto a los modelos con nivel freatico, se puede observar que la posicion 2 de las raices (pendiente
+ pie), para un angulo de 25° tiene el mayor incremento (cerca del 50% con respecto a la posicion
1), sin embargo, debido a la ausencia de datos, no se pueden sacar conclusiones en cuanto a la
posicion que mayores efectos tiene en este tipo de modelacion y el efecto que tienen con el angulo

de inclinacion del talud. Con este tipo de modelacion, se obtienen incrementos del factor de
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seguridad del orden de 5%, de manera similar a los obtenidosen el tipo de modelacién de las raices

como anclajes — Plaxis.

5.6 Comparacion entre los resultados del Factor de Seguridad: Modelos en Slide y en Plaxis.

5.6.1 Factor de Seguridad de cada unade las modelaciones.

En la Tabla 58 y la Tabla 59, se da a conocer un comparativo de los resultados del Factor de

Seguridad para los cinco tipos de modelacion analizadas, para cada una de las posiciones en las

que se ubicaron las raices, en funcion del angulo de inclinacion del talud, para la condicién con

nivel freatico y sin nivel freatico. En la Figura 132y la Figura 133, se muestra la representacion

grafica de estos resultados

Tabla 58. Resultados del Factor de Seguridad de los cinco tipos de modelacion. Modelossin Nivel Freatico.

FACTOR DE SEGURIDAD -SIN NF

Angulo de Modelos SLIDE Modelos Plaxis
inclinacion i Modelacién 1 Modelacién 2 i Modelacién 3 Modelacién 4 Modelacién 5
del talud Sin Sin
©) raices  p1  p2 P3 PL P2 P3 raices pp p2  P3 PL P2 P3 PL P2 P3
25 2,02 2,11 2,12 217 2,15 2,15 214 1,95 2,04 2,06 2,09 - - - - - -
35 1,53 163 1,63 1,68 166 1,66 1,63 1,44 156 1,57 1,58 1,50 1,50 1,50 151 150 1,51
45 1,23 1,33 1,33 1,38 1,00 1,00 1,00 1,12 1,21 1,22 1,25 1,19 1,18 1,19 1,18 1,18 1,19
55 1,02 1,11 111 114 0,76 0,76 0,76 - - - - - - - - - -
Tabla 59. Resultados del Factor de Seguridad de los cinco tipos de modelacion. Modelossin Nivel Freatico.
FACTOR DESEGURIDAD - CON NF

Angulo de Modelos SLIDE Modelos Plaxis

'Z‘:;?Zﬂc&n Sin Modelacion 1 Modelacion 2 Sin Modelacion 3 Modelacion 4 Modelacion 5
©) raics  p1 P2 P3 PL P2 P3 raices p1  p2 P3 PL P2 P3 PL P2 P3
25 1,53 158 1,62 1,65 1,63 1,63 1,63 1,47 152 157 1,58 151 153 1,552 150 153 -
35 1,22 1,30 1,30 1,33 1,34 134 131 1,04 1,10 1,11 1,13 - - 1,06 1,06 1,06 -
45 1,00 1,10 1,10 1,12 0,77 0,77 0,77 - - - - - - - - - -
55 0,84 0,92 092 0,93 0,72 0,72 0,63 - - - - - - - - - -

Tipos de modelacion:

Modelaciéon 1: Incremento de la cohesion — Slide.

Modelacion 2: Raices como anclajes — Slide.

Modelacion 3: Incremento de la cohesién — Plaxis.

Modelacion 4: Raices como anclajes — Plaxis.

Modelacién 5: Raiz individual — Plaxis.

Posiciones de las raices:

e P1:Pendiente.

e  P2:Pendiente + pie.

e P3:Corona + pendiente + pie.
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Figura 132. Comparativo de los resultados del Factorde Seguridad en funcion del &ngulo de inclinacion del talud,
obtenidosde las modelaciones 1, 2, 3,4 y 5. Condicion sin nivel freatico.
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Figura 133. Comparativo de los resultados del Factor de Seguridad en funcion del &ngulo de inclinacién del talud,
obtenidosde las modelaciones1, 2, 3,4 y 5. Condicion con nivel freético.
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Enla Figura 132 y la Figura 133, se puede observar que, a nivel general, los resultados obtenidos
en Slide son mayores que los resultados obtenidos en Plaxis, para la condicion con nivel freaticoy
sin nivel freatico, sin embargo, a pesar de esta diferencia entre los resultados de ambos softwares,
los valores se mantienen en un mismo rango de magnitudes, para un mismo angulo de inclinacion
del talud y una misma posicion de las raices.

En cuanto a los factores de Seguridad obtenidos en Slide, en las modelaciones del incremento
de la cohesion — Slide y las modelaciones de raices como anclajes — Slide, se puede observar que
para angulos de inclinacion del talud de 25° y 35°, los resultados son muy similares, estan en el
mismo rango de magnitudes, por lo que se podria afirmar que se puede utilizar cualquiera de estos
dos tipos de modelaciones para representar taludes de estas caracteristicas obteniendo resultados
similares. Sin embargo, para taludes con &ngulos de inclinacion superiores a 35°, los resultados
varian en una gran proporcién, debido a que para taludes con pendientes a 38°, el tipo de
modelacion de raices como anclajes — Slide, no es adecuado por las razones mencionadas en el
numeral 5.2.1. En consecuencia, para taludes con pendientes superiores a 35°, se debe emplear el
tipo de modelacion del incremento de la cohesion — Slide, para obtener resultados confiables.

Por otro lado, en los Factores de Seguridad obtenidos en Plaxis, no se observa un cambio tan
grande en los resultados de las modelaciones del incremento de la cohesion — Plaxis, raices como
anclajes — Plaxis y modelacion de raices individuales — Plaxis; a nivel general hay muy poca
variacion en los resultados obtenidos en cada una de las modelaciones para un mismo angulo de
inclinacién y una misma posicion de la raiz, por lo que se podria afirmar que se puede utilizar
cualquiera de estas modelaciones para representar taludes de estas caracteristicas obteniendo asi
resultados similares, sin embargo, el hecho de que se puedan comparar pocos resultados en las
modelaciones de raices como anclajes — Plaxis y modelacién de raices individuales — Plaxis, y en

especial para la condicion con nivel freatico, debido a que en los casos en los que el Factor de
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Seguridad obtenido en Plaxis es menor a 1, durante el calculo de las fases, el programa arroja una
alerta indicando que el cuerpo del suelo esta colapsando por lo que el programa no indica el valor
del Factor de Seguridad, como se mencion0 anteriormente, resulta ser una gran desventaja y un

posible problema.

Comparando los resultados del tipo de modelacién del incremento de la cohesion con Slide, y
del tipo de modelacion del incremento de la cohesion con Plaxis, se puede observar que
efectivamente los Factores de Seguridad tienden a ser mayores, pero no existe una diferencia
significativa entre ellos, estos valores tienen magnitudes similares (la diferencia entre los resultados
es de maximo el 10%), por lo que estos dos tipos de modelaciones pueden ser las que méas se
destaquen con respecto a los demas. En cada uno de estos tipos de modelacion se pueden obtener
y determinar parametros muy importantes como lo es la profundidad de la superficie de falla, en el
caso del Slide, y las concentraciones de esfuerzos cortantes y deformaciones para poder predecir y
establecer el mecanismo de falla de un determinado talud, en el caso de Plaxis.

Haciendo esta comparacion, se pudo evidenciar que independientemente del tipo de modelacion
realizada, los resultados obtenidos son coherentes y se encuentran en rangos de magnitudes
similares, por lo que se puede afirmar que el tipo de modelacion del incremento de la cohesion —

Slide, y del tipo de modelacion del incremento de la cohesion — Plaxis, son los que mejor podrian

representar el efecto mecanico de las raices en la estabilidad de taludes.

5.6.2 Comparacién de los incrementos del Factor de seguridad de cada tipo de
modelacion

EnlaTabla 60y la Tabla 61, se dan a conocer los incrementos del Factor de Seguridad obtenidos

en cadatipo de modelacion realizada, para cada angulo de inclinacion del talud y cada posicion de

la raiz evaluada. Estos incrementos se muestran para la condicién sin nivel fredtico y con nivel
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Y

freatico. En la Figura 134 y Figura 135, se presentan los incrementos del factor de Seguridad para
cada angulo deinclinacion, para asi poder comparar el incremento de cadatipo de modelacion para
las diferentes pendientes del talud. Los resultados de la disminucion en los Factores de Seguridad
del tipo de modelacion de raices como anclajes - Slide, para angulos de inclinacién mayores a 35°
no se graficaron para poder comparar de una mejor manera todos los incrementos delos cinco tipos
de modelacion.

Tabla 60. Incrementos del Factor de Seguridad de cada tipo de modelacidn, para cada &ngulo de inclinacion del
taludy cada posicion de laraiz analizada. (Sin nivel freatico)

INCREMENTO DEL FS (%) - Sin NF

= ° = ° = o — o
Modelacién B=25 B=35 B=45 B=55

P1L P2 P3 P1L P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Modelacionl 4,56 4,96 7,44 6,87 6,87 9,75 7,95 7,95 11,52 8,52 852 11,75
Modelacion2 6,65 6,65 6,30 8,64 8,64 6,74 -19,22 -19,22 -19,22 -25,86 -25,86 -25,86
Modelacion3 4,15 553 6,70 4,15 553 6,70 8,40 9,20 11,62 - - -

Modelacion 4 - - - 453 4,60 4,46 6,17 527 6,08 - - -
Modelacién 5 - - - 481 460 487 581 554 6,26 - - -
12 .00 12,00
10[00 a' . 10,00 b.
S &
2 8,00 2 8,00
g S
o 6,00 9 6,00
5 5
£ 4,00 § 400
g <
— 2,00 2,00
0,00 0,00
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Posiciéndela raiz Posiciondelaraiz
EMod.1 HMod.?2 Mod. 3 Mod. 4 ™ Mod.5 H Mod.1 ™ Mod.2 Mod. 3 Mod. 4 ™ Mod.5
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Figura 134. Incrementos del Factor de Seguridad de cada tipo de modelacion, para cada dngulo de inclinacion del
talud analizado. Condicidn sin nivel freatico.a) Talud de 25°, b) Talud de 35°, c) Talud de 45°, d) Talud de 55°.

Tabla 61. Incrementos del Factor de Seguridad de cada tipo de modelacidn, para cada &ngulo de inclinacién del
taludy cada posicién de laraiz analizada. (Con nivel freatico)

INCREMENTO DEL FS (%) - Con NF

., B=25° 35° 45° 55°
Modelacién
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Modelacionl 3,13 5,68 7,57 6,73 6,73 9,03 9,37 9,37 11,57 9,92 9,92 10,75
Modelacion2 6,33 6,33 6,33 10,02 10,02 7,64 -23,03 -23,03 -23,03 -13,86 -13,86 -24,97
Modelacion3 2,78 6,24 7,19 5,68 6,45 8,37 - - - - - -
Modelacion4 2,17 4,00 3,19 - - 1,73 - - - - - -
Modelacion5 1,97 3,93 - 2,12 212 - - - - - - -
12,00 12,00
a.
10'00 10,00 b.
E 8,00 v 8,00
T K]
° 6,00 B 6,00
= 5]
£ 400 § 400
2 g
||I I A
0,00 0,00
P1 P2 P3 P1 P2 P3

Posicidondelaraiz

B Mod.1 HMod.2 M Mod.3 Mod.4 ™ Mod.5

Posiciéndelaraiz

B Mod.1 HMod.2 M Mod.3 Mod. 4 ® Mod.5
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Figura 135. Incrementos del Factor de Seguridad de cada tipo de modelacidn, para cada angulo de inclinacion del
talud analizado. Condicion sin nivel fredtico.a) Talud de 25°, b) Talud de 35°, ¢) Talud de 45°, d) Talud de 55°.

En la Figura 134y la Figura 135, se puede observar que los incrementos méas bajos del Factor
de Seguridad se obtienen en las modelaciones de raices como anclajes — Plaxis y modelacion de la
raiz individual — Plaxis, alcanzando valores maximos de 6%, y, por el contrario, los incrementos
mas altos se obtienen con el tipo de modelacion del incremento de la cohesién — Slide, alcanzando
valores cercanos al 12% y algunos datos especificos del tipo de modelacion del incremento de la
cohesion — Plaxis, donde también se obtuvieron incrementos cercanos al 12%. Con los resultados
de estas dos Figuras, se puede evidenciar que, a nivel general, los incrementos del Factor de
Seguridad son similares en cuanto a magnitud, y como se menciond en el numeral anterior, los
resultados del tipo de modelaciéon del incremento de la cohesion — Slide y el incremento de la
cohesién — Plaxis, que son los mas destacados, tienden a ser similares. Hay unos casos en que con
ciertos angulos de inclinacion del talud uno de los dos presenta valores mayores con respecto al
otro, pero en general, se mantiene esta tendencia.

Por ultimo, como se ha mencionado anteriormente, los resultados obtenidos de los incrementos
del factor de seguridad generado por la presencia de las raices, de cada una de las cinco
modelaciones, son muy similares a los resultados obtenidos por varios autores en diferentes
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investaciones, los cuales ya se han citado, como es el caso de Chok et al., (2004); Gentile et al.,

(2010); Sambasivarao, (2015), entre otros.

5.7 Analisis Paramétrico

Se realizé un andlisis paramétrico para evaluar el efecto de la variacion de los parametros de
resistencia del suelo (cohesion y angulo de friccion), en los resultados del Factor de Seguridad,
profundidad de la superficie de falla y en el mecanismo de falla de un talud reforzado con raices.

Para realizar este analisis, se tomo de referencia el tipo de modelacion del incremento de la
cohesion - Slide y el tipo de modelacion del incremento de la cohesion — Plaxis, ya que estas son
las modelaciones que mejor representan el efecto de las raices por las razones ya mencionadas en
el numeral anterior, y adicional aesto, con estos tipos de modelaciones, se puede calcular el Factor
de Seguridad por dos métodos diferentes, se puede identificar la profundidad de la superficie de
falla y se puede analizar el mecanismo de falla mediante el andlisis de las concentraciones de
esfuerzos cortantes y deformaciones.

Las variables y parametros que se manejaron para realizar los modelos, se mencionan en el
numeral 4.10. En la Tabla 62, se muestran los modelos y parametros utilizados en cada uno de

ellos.

Como se menciond anteriormente, para cada uno de estos modelos, se obtuvo el Factor de
Seguridad mediante el método de Bishop (Slide) y el método de elementos finitos (Plaxis), se

determiné profundidad de la superficie de falla y se analizd el mecanismo de falla.

209



A

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Tabla 62. Modelos de analisispararealizar el analisis paramétrico.

Modelo c¢' (kN/m2) o' (°) Observacion
1 5 20 o
2 sz o
3 5 30 friccion del suelo
4 5 35
5 1 30
6 2 30 Variacién del
7 3 30 Cohesion
8 4 30
9 5 30

5.7.1 Influencia de los parametros de resistencia en el Factor de Seguridad y la

profundidad de la superficie de falla, del suelo reforzado con raices.

En la Tabla 63, se dana conocer los resultados del Factor de Seguridad y de la profundidad de

la superficie de falla, para los modelos analizados. En la Figura 136 y la Figura 137, se presenta la

influencia del &ngulo de friccion interna del suelo y la cohesion, en los resultados del Factor de

seguridad y de la profundidad de la superficie de falla.

Tabla 63. Resultadosdel Factor de Seguridad y superficie de falla, de cada uno de los modelos realizados para el

analisisparamétrico.

. S FS con . ¢ FS con Prof. Sup.

Modelo (kNC/ m2) o' (°) FS ?é?igz)lces ra[ces FS(;I{;)F(?;)C € ral'ce_s Falla (ng-

(Slide) (Plaxis) con raices
1 5 20 0,934 1,045 - - 2,066
2 5 25 1,078 1,204 1 1,1 1,788
3 5 30 1,233 1,375 1,119 1,249 1,790
4 5 35 1,395 1,552 1,24 1,367 1,546
5 1 30 0,815 1,044 - - 1,212
6 2 30 0,932 1,129 - - 1,514
7 3 30 1,037 1,211 - 1,084 1,554
8 4 30 1,138 1,293 - 1,158 1,565
9 5 30 1,233 1,375 1,119 1,249 1,790
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Figura 136. Influencia del &ngulo de friccion interna del suelo (¢°) en los resultados del Factorde Seguridad y de la
profundidad de la superificice de falla, para untalud de 45° reforzado con raices. a) analisis del Factor de Seguridad.
b) Andlisis de la profundidad de la superficie de falla.

1,6 2,10
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Figura 137.Influencia de la cohesién en los resultadosdel Factorde Seguridad y de la profundidad de la superificice
de falla, para un talud de 45° reforzado con raices. a) andlisis del Factor de Seguridad. b) Anélisis de la profundidad
de la superficie de falla.

Como se menciond en el numeral 5.6, los valores del Factor de Seguridad obtenidos por Slide
tienden a ser mayores que los de Plaxis pero guardan cierta relacion entre ellos. En la Figura 136a
y en Figura 137a se puede observar que, para mayores angulos de friccion delsuelo y para mayores
valores de cohesién, se obtienen mayores valores del Factor de Seguridad, como era de esperarse,

pero lo que es importante observar es que independientemente del valor que tome alguno de los
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dos parametros de resistencia del suelo, el Factor de Seguridad obtenido de los modelos con raices
sigue siendo mayor que el de los modelos sin la presencia de raices.

En cuanto a la profundidad de la superficie defalla, en la Figura 136b y la Figura 137b, se puede
observar que entre mayor sea el angulo de friccién interna del suelo, menor sera la profundidad de
la superficie de fallay pasa lo contrario para el caso de la cohesién delsuelo; a medida que aumenta
la cohesidn del suelo, la profundidad de la superficie de falla aumenta.

5.7.2 Influencia de los parametros de resistencia en el mecanismo de falla del suelo

reforzado con raices.

Para evaluar la influencia de cada uno de los parametros de resistencia del suelo en el
mecanismo de falla del talud, se tomaron los valores maximos de las deformaciones y de los
esfuerzos cortantes de cada modelo y de cada una de las cuatro areas en las que se dividi6 el talud
(valores normalizados).

A continuacion, se dan a conocer los resultados de las deformaciones y esfuerzos cortantes
maximos de cada uno de los modelos y de las cuatro areas en las que se dividid el talud, los cuales
se muestran en la Tabla 64 y la Tabla 65. Enla Figura 99, la Figura 100, la Figura 101 y la Figura
102, se representan los valores normalizados de esfuerzos cortantes y deformaciones de cada
modelo, para cada uno de los angulos de inclinacion analizados. Como se mencion6 en el numeral
4.8.2, los valores maximos que se tomaron para cada area se obtuvieron teniendo en cuenta la
superficie de falla determinadaen Slide, del mismo modo que en los andlisis que se realizaron en

los numerales 5.3.3y 5.4.3.
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Tabla 64. Deformaciones maximas obtenidos para cada area de cada uno de los modelos de analisis

DEFORMACIONES MAXIMAS

Def. AL A2 A3 A4
Modelo  max Def. *pefipet  Def: - pefiDer  Def:  pefiDer  Def. - pef/ef
max max max max

) 03127 00182 00581 01349 04314 03127 10 00222 00711
) 00196 00020 01042 00061 03120 00196 10 00114 05828
3 00145 00020 01409 00053 03645 00145 10 00096 06605
4 00136 00020 01454 00053 03914 00136 10 00099 07265
5 00293 00007 00248 00057 01940 00293 10 00082 02786
6 00385 00026 00673 00249 06469 00385 10 00093 02425
; 00172 00019 01118 00059 03439 00172 10 00105 06085
g 00138 00020 01456 00053 03815 00138 10 00091 06607
g 00145 00020 01409 00053 03645 00145 10 00096 06605

Tabla 65. Esfuerzos cortantes maximos obtenidos para cada area de cada uno de los modelosde analisis.

ESFUERZOS MAXIMOS (KN/m2)

Esf Al A2 A3 A4
Modelo Max. — Esf. pqps ESf. psest EST Esiest EST Est/ES

modelo  Area |4 Area ax  Area a0 Area a0
1 23,60 7,12 0,30 13,61 0,58 23,60 1,0 13,18 0,56
2 23,89 5,80 0,24 14,34 0,60 23,89 1,0 16,67 0,70
3 2481 5,85 0,24 15,28 0,62 24,81 1,0 19,26 0,78
4 28,16 5,64 0,20 15,30 0,54 28,16 1,0 22,36 0,79
5 1921 217 011 910 047 1921 10 1419 0,74
6 21,08 3,37 0,16 12,23 0,58 21,08 1,0 15,31 0,73
7 2362 564 024 1517 064 2362 10 1642 0,70
8 24,05 5,72 0,24 15,21 0,63 24,05 1,0 18,14 0,75
9 2481 5,85 0,24 15,28 0,62 24,81 1,0 19,26 0,78

213



ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

1,00 1,00
0,90 a. 0,90 b
0,80 0,80
0,70 0,70
0,60 0,60
0,50 0,50
0,40 0,40
0,30 0,30
O'io I 0,20
ool Jl o
: 0,00
Al A2 A3 Ad Al A2 A3 A4

Area de anélisis Area de anélisis

Deformacién/Deformacion max.
Esfuerzo cortante/Esfuerzo max

m Mod. 1 = Mod. 2 ® Mod. 3 Mod. 4 = Mod. 1 ® Mod. 2 = Mod. 3 Mod. 4

Figura 138. Influencia de la variacion del &ngulo de friccion del suelo en la relacion entre los valores maximosde la
deformacidny esfuerzo cortante de cada area, con los valores maximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada

modelo, en cada area de analisis del talud, para cada uno de los modelos analizados. a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes
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Figura 139. Influencia de la variacion de la cohesién del suelo en la relacion entre los valores maximos de la
deformacidny esfuerzo cortante de cada area, con los valores madximosde la deformacion y esfuerzo cortante de cada

modelo, en cada area de anélisis del talud, para cada uno de los modelos analizados.a) Deformaciones, b) Esfuerzos
cortantes.

En la Figura 138 y la Figura 139 se puede observar que, en todos los casos, las mayores
concentraciones de esfuerzos cortantesy de deformaciones se presentan en el area 3 o en el pie del
talud; en esta zona, todas las modelaciones alcanzan su valor maximo. Analizando la variacion del

angulo de friccion interno del suelo, se puede evidenciar que a medida que este aumenta, se
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incrementan las deformaciones en cada una de las areas de andlisis y en el caso de los esfuerzos
cortantes, el incremento del angulo de friccion del suelo hace que estos disminuyan en la parte
superior del talud, pero aumentan en el pie y la base del talud.

En el caso de la cohesion se puede observar un comportamiento similar. La concentracion de
deformaciones aumenta en todas las areas a medida que aumenta la cohesion del suelo, y los
esfuerzos cortantes aumentan a medida que aumenta la cohesion en la parte superior del talud y en
el pie alcanzan su valor maximo; en la base del talud se observa que esta concentracion de esfuerzos

se mantiene en los mismos rangos de magnitud a pesar de que la cohesion aumente.
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6 Conclusiones

Se pudo establecer e identificar que la presencia de las raices genera un aumento en el Factor
de Seguridad del talud. Independientemente del tipo de modelacién realizada, los Factores de
Seguridad obtenidos de los modelos con presencia de las raices son mayores que los modelos
donde no se tienen en cuenta, y los incrementos en dichos Factores de Seguridad varian en
funcién del tipo de modelacion y de las posiciones que ocupan las raices en los taludes.

En la mayoria de las modelaciones se pudo observar que la posicion 3 de las raices (corona +
pendiente + pie), la cual presenta las raices en toda la superficie del talud, genera los mayores
resultados del factor de seguridad y asi mismo, los mayores incrementos.

Las raices ubicadas en la zona inclinada del talud y en el pie del talud, contribuyen en gran
medida con la disipacion y homogenizacion de las concentraciones de esfuerzos cortantes y
deformaciones que se presentan en estas zonas. En el pie del talud siempre se observaron
mayores concentraciones de esfuerzos y deformaciones, y se pudo observar como las raices
ubicadas en esta zona disipan y desplazan estas concentraciones por debajo de la zona de las
raices.

La presencia de las raices hace que la profundidad de la superficie de falla aumente, haciendo
que esta se desplace por debajo de la zona de las raices o simplemente alcance mayores
profundidades. Gracias a esto se pueden evitar posibles deslizamientos superficiales que se
puedan presentar en un talud.

A medida que las raices abarcan mayores superficies en el talud (corona, pendiente y pie del
talud), los Factores de Seguridad y la estabilidad del talud en general aumenta. Adicional a
esto, las raices que se localizan en el pie y base del talud juegan un papel fundamental ya que

estas ayudan a disipar y homogenizar esas concentraciones de esfuerzos cortantes y
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deformaciones que normalmente se presentaran hacia el pie del talud, favoreciendo en gran
medidaa la estabilidad.

A medida que aumenta el angulo de inclinacion del talud, los Factores de Seguridad
disminuyen, pero, a pesar deesto, siempre se observo un aumento de los Factores de Seguridad
de los modelos con raices con respecto a los modelos sin la presencia de ellas, condicion que
aplica para los cinco tipos de modelacion a excepcion del tipo de modelacién de las raices
como anclajes — Slide, para angulos mayores a 38°.

A medida que aumenta el angulo de inclinacion del talud, los incrementos del Factor de
Seguridad son més significativos, comparados con angulos de inclinacién menores, lo que
demuestra que este sistema se puede utilizar para taludes con grandes pendientes obteniendo
asi resultados positivos en cuanto a la estabilidad del talud. Los efectos mecanicos delas raices
se pueden evidenciar mas en taludes con mayores pendientes debido a que estos son mas
inestables.

Después de comparar y analizar los resultados obtenidos del Factor de Seguridad, profundidad
de la superficie de falla, concentraciones de esfuerzos cortantes y deformaciones, se establece
que el tipo de modelacion numérica que mejor representa el efecto mecanico de las raices en
la estabilidad de taludes son las modelaciones del incremento de la cohesién mediante Slide y
la modelacion del incremento de la cohesion mediante Plaxis, en las cuales se modificaron las
propiedades del suelo, incrementando los valores de cohesion de las diferentes capas que
representan la presencia de las raices en el talud. En el caso del tipo de modelacion del
incremento de la cohesién - Slide, brinda varias ventajas debido a que la interfaz de programa
es sencilla y las modelaciones se pueden desarrollar de manera “facil” y rapida. Por otro lado,

los resultados de los analisis de estabilidad realizados en este software dana conocer la posible
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superficie de falla del modelo, permitiendo calcular asi la profundidad de dicha superficie de
falla, y adicional a esto, generan valores de Factores de Seguridad que son confiables y
coherentes con el resto de resultados. En cuanto al tipo de modelacion del incremento de la
cohesion - Plaxis, se utilizd este software el cual es una herramienta muy til para los analisis
de estabilidad de taludes debido a que permite identificar los posibles mecanismos de falla que
se pueden presentar en un talud determinado bajo unas condiciones especificas, mediante el
analisis y comparacion de las concentraciones de esfuerzos cortantes y deformaciones. De esta
forma, se pueden obtener Factores de Seguridad por medio de dos métodos diferentes, los
cuales tienden a ser constantes o de magnitudes similares (la variacion fue de maximo 10 %);
se puede obtener la localizacion y profundidad de lasuperficie defalla y finalmente, se podrian
analizar diferentes componentes del mecanismo de falla de un talud analizado, para asi poder
tomar las mejores medidasy decisiones ante posibles situaciones que se lleguen a presentar.

La presencia de las raices genera un incremento en el Factor de Seguridad, independientemente
del valor que tengan los parametros de resistencia del suelo (angulo de friccion interna y
cohesién). Con esto se puede afirmar que este tipo de modelacion numérica utilizado para
modelar el efecto mecénico de las raices en la estabilidad de taludes, puede ser utilizado en un
gran numero de suelos que tengan diferentes pardmetros de resistencia al corte, obteniendo

resultados positivos.

Recomendaciones Futuras

Realizar mediante modelacion fisica, los mismos modelos con las mismas variables y

parametros empleados en el presente trabajo de investigacién, para comprobar si se logran obtener

resultados similares.
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