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Resumen

Las laderas estan expuestas a procesos de erosion y de meteorizacion
que imponen una pérdida de resistencia de los materiales térreos. El
vetiver tiene la capacidad de retener las particulas de suelo con sus
macollas y de reforzar el terreno con las raices, induciendo resistencia
a la traccién, que se manifiesta como un incremento en los valores de
los parametros de resistencia al corte del terreno.

El sistema vetiver plantea una solucion particular a este problema. Al
ser dispuesto de manera sistematica en la ladera, no sélo aumenta la co-
bertura vegetal superficial, controlando procesos erosivos superficiales,
sino que también mejora las condiciones de estabilidad, influenciando
los materiales térreos en profundidad.

Esta investigacion se centré en el estudio de la influencia de las raices
en la resistencia al corte del suelo, siguiendo el criterio de falla de
Mohr-Coulomb y en la simulacién de estas condiciones en funcion de
la estabilidad de la ladera. Los resultados obtenidos muestran un claro
aumento de las propiedades de resistencia del suelo y un efecto benefi-
cioso en funcién de los analisis de estabilidad realizados, lo que permite
concluir que este sistema es eficiente, en términos de las condiciones
analizadas, para el aumento de las propiedades de resistencia del suelo.

Palabras claves: vetiver, raices, resistencia al corte, corte directo.

Abstract

In places where superficial erosion and subsequent processes of insta-
bility due to loss of soil resistance take place, reinforcement systems
that focus on protecting the superficial soil, improving the topsoil layer,
and using them as a reinforcement system are needed.

Vetiver enables a solution to this problem. Being systematically arranged
on the side, not only does it increase the surface vegetation cover but
controls the surface erosion and improves the conditions influencing
slope stability.

This research focused on the influence of roots in the soil shear
strength following the Mohr-Coulomb fault criteria. The results of
shear strength tests show a clear increase in the strength properties
of the soil and a beneficial effect, depending on the stability analysis
performed. Itis concluded that vetiver increases the strength properties
of the soil efficiently in terms of the conditions analyzed.

Keywords: vetiver, roots, soil shear strength, direct cut.
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INTRODUCCION

Elvetiver (Vetiveria 2izanioides) es una planta de la familia
de las gramineas, nativa de la India. Sus tallos erguidos
alcanzan una altura que oscila entre 0,5 y 1,5 m, las hojas
son relativamente rigidas, largas y angostas, y tienen
hasta 75 cm de largo y no mas de 8 mm de ancho.

Esta planta crece con facilidad en distintos tipos de
suelo, ya sean arenosos, arcillosos o incluso en zonas
donde la capa vegetal es escasa. Ademas, es resistente a
diferentes condiciones climaticas, inundaciones y hasta
agentes contaminantes.

Una de las mayores virtudes del vetiver son sus
raices, las cuales crecen verticalmente y su afectacion
en area se limita a menos de un metro de diametro
alrededor de la planta. Las raices pueden llegar a al-
canzar longitudes de 5 m, generando una barrera en
el subsuelo. El crecimiento de las raices de la planta
es bastante acelerado en comparacion con el de otras
plantas, hasta el punto de que en el primer afio alcanza
una profundidad de 4 m.

Debido a estas caracteristicas, el vetiver se ha utili-
zado para mejorar las condiciones de las laderas, con
resultados satisfactorios en muchos casos.

En el presente articulo se muestra la influencia del
vetiver en la resistencia al corte, medido en ensayos
de corte directo sobre muestras de suelo. Se analizan
las propiedades geomecanicas en funciéon de las ca-
racteristicas tipicas de las muestras y se simula dicho
comportamiento con modelos de equilibrio limite para

la obtencion del valor del factor de seguridad, en los
analisis de estabilidad.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Se definen dos clases de muestras. I.a primera es la
correspondiente a los materiales naturales e inaltera-
dos, llamados muestras de control. L.a palabra contro/ se
refiere a que estas muestras presentan caracteristicas
base, una medida estandar para los posteriores analisis.

La segunda corresponde a las muestras en cuya
composicion se encuentran las raices de la planta. La
condicion de granulometria de la muestra se ve alterada a
causa de la presencia de raices, por lo cual las muestras se
tomaron de la misma zona respecto al centro de la planta,
asegurando homogeneidad entre las muestras obtenidas.

Como se menciond anteriormente, se realizaron en-
sayos de corte directo para el analisis de las propiedades

geomecanicas de los materiales, siguiendo el criterio de
falla de Mohr-Coulomb. Los ensayos hechos corres-
ponden a las tres modalidades tipicas (Consolidado
drenado, Consolidado no drenado y No consolidado
no drenado) (tabla 1).

No obstante, debido a que para la caracterizacion del
material en funcién del criterio de falla es necesario que
los esfuerzos medidos sean efectivos, la construccion
de las envolventes de falla y el analisis de parametros
geomecanicos se centraron en los ensayos de corte
directo consolidados drenados. Los otros ensayos se
utilizaron para la descripcion del terreno, mas no parala
cuantificacion del efecto de las raices sobre las muestras.

Tabla 1
Numero de ensayos hechos

Numero
Modalidad del ensayo de
ensayos

Tipo de

Condicion
muestra

Consolidado drenado

SM Sin vetiver 2
(D)
. Consolidado drenado
SM Con vetiver 4
(CD)
. . Consolidado no drenado
SM Sin vetiver 3
(cu)
. Consolidado no drenado
SM Con vetiver 3
(cu)
. . No consolidado no
SM Sin vetiver 3

drenado (UU)

No consolidado no

SM Con vetiver B
drenado (UU)
. . Consolidado drenado
SM-SC Sin vetiver 1
(D)
. Consolidado drenado
SM-SC Con vetiver 4
(CD)
. . Consolidado no drenado
SM-SC Sin vetiver 2
(cu)
. Consolidado no drenado
SM-SC Con vetiver 2
(cu)
. . No consolidado no
SM-SC Sin vetiver 1

drenado (UU)

. No consolidado no
Con vetiver 1
drenado (UU)

SM-SC

El procedimiento mas utilizado para la obtencion de
los parametros de resistencia al corte, de acuerdo con el
criterio de falla de Mohr-Coulomb, es el siguiente: tras
hacer, al menos, tres veces el ensayo de corte directo
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con diferentes niveles de esfuerzo normal, se construyen
las curvas de esfuerzo normal contra esfuerzo cortante
y se traza una linea recta que genere el mejor promedio
entre los valores de picos de esfuerzo cortante obte-
nidos. Esta recta corresponde a la envolvente de falla,
cuya inclinacion es equivalente al angulo de friccion y
el intercepto con el eje de las ordenadas a la cohesion
del material.

Debido a que el ensayo de corte directo es un ensayo
de deformacién controlada, se intuye que la muestra
llega a la falla cuando la variacion de la fuerza cortante,
y a su vez la variacion del esfuerzo cortante llega a una
tasa fija, en este punto se asocia el estado de esfuerzos
final con los esfuerzos de falla de la muestra ensayada, o
lo que es lo mismo, que el circulo de Mohr es tangente
a la envolvente de falla.

En las anteriores condiciones se grafico el nivel
de deformacién horizontal, con el correspondiente
angulo de la envolvente y con el corte con el eje de las
ordenadas. Teniendo claro que cuando estas curvas se
vuelvan asintéticas a un valor fijo, se ha llegado a la
envolvente de falla, o lo que es lo mismo, a los valores
de angulo de friccion interna del material y su cohesion
correspondiente.

Ademis de la obtencion de la variacion de los pa-
rametros de resistencia de las muestras de control y
de las muestras con raices, se analizo, en funcién de la
deformacién horizontal, el desarrollo de la resistencia
pico de los materiales, y en funcién de este analisis
se lanzo la hipotesis de como las raices influyen en la
resistencia del suelo.

Como complemento a los analisis de los parametros
geomecanicos, se evaluo la influencia de las raices en
la estabilidad de la ladera. El analisis de estabilidad se
llevé a cabo con modelos de equilibrio limite, en los que
se parte de un talud homogéneo con una inclinacion
definida y en funcién de ésta se determina el factor de
seguridad. Se construyen curvas que relacionan la in-
clinacion del talud, el factor de seguridad y la presencia
o no de las raices en la muestra (figura 1).

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Deformacion vertical de las muestras

Al graficar la deformacion vertical que las muestras ex-
perimentaron durante los ensayos realizados, se observé
que tanto las muestras de control como las muestras con

Superficie de Falla Inicial = = == = Superficie de Critica == + = + =

Figura 1. Esquema de las superficies de falla en
el anélisis de estabilidad.

raices experimentaron un aumento en la deformacion
vertical a medida que el ensayo se desarrollaba.

La deformacién vertical en el ensayo de corte directo
esta directamente asociada a la variaciéon del volumen
de la muestra, debido a que el desplazamiento en esta
direccién es el unico que no se encuentra restringido. Asi
pues, si el desplazamiento vertical es positivo (figuras
2y 3), habra un aumento de volumen de la muestra.

Es evidente que el nivel de deformacion para las
muestras de control y para las muestras con raices es
muy similar. Para deformaciones entre el 0 y 10 %, la
deformacién vertical crece en una tasa relativamente
constante; luego de este nivel de deformacién hori-
zontal se presente un leve descenso, con una tasa nula
para ciertos momentos del ensayo. En adelante, la
deformacioén vertical asciende a una tasa variable pero
cada vez mas baja.

Las mayores deformaciones verticales que se regis-
traron se presentaron en la arena limosa. Fstas desa-
rrollaron un 0,5 % mas de deformacion vertical que las
que tuvo la arena arcillo limosa.

Esfuerzos cortantes durante los ensayos

A diferencia de las deformaciones verticales, las cuales
fueron las mismas tanto para las muestras de control
como para las muestras con raices en su composicion,
los esfuerzos cortantes que se desarrollaron durante el
ensayo de corte sf cambiaron considerablemente para
cada tipo de muestra.
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A medida que se ejecuta el ensayo, el area donde se Lo anterior se traduce en un incremento del esfuerzo
desarrolla el esfuerzo cortante es menor. Al mismo tiem-  cortante a medida que la deformacién de corte aumenta.
po, la deformacién acumulada en la muestra hace que,  Esta tendencia es fija hasta alcanzar la deformacion
en funcién de la deformacion, las fuerzas que mantienen  maxima, en cuyo caso, la tasa en la que crece el esfuer-
la muestra unida desciendan hasta un valor constante.  zo cortante se vuelve constante. En este punto se ha

llegado a la falla de la muestra

$ 1
1%
o
o
o T
= o
% =,
s ]
£ S
O 5
g O
@ 8
: [
i 5
‘5
L
- % mos nos n nm - o o 0% 10.0% nos F-1-.% =21
Deformacidn en la direccidn del corte (%) Deformacion en la direccion del corte (%)
== Sin Vetver il Cion Vietiver : SinVethver Con Vietiver
&0
-'FT!'- 0
o _
¥ m
x =
Py ]
a =3
S 2
t 5 .
&) £
] S
S ]
o
@ oo
2 S
i =
L
E o o 1 200 A e - Py 150% 00 -
Deformacidn en la direccidn del corte (%) Deformacidn en la direccién del corte (%)
— LnWetver = ConWetyer - SinVetiver =M= Con Vether

Figura 2. Deformacion vertical y esfuerzo cortante
en funcién de la deformacién horizontal — arena
arcillo limosa — ensayo consolidado drenado.

Figura 3. Deformacion vertical y esfuerzo cortante
en funcién de la deformacién horizontal — arena
limosa — ensayo consolidado drenado.
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En este caso, la tendencia es clara. Las muestras de
control desarrollan esfuerzos cortantes bastante me-
nores que las muestras con raices, esto en funcién de
la deformacién de corte. Adicionalmente, la tendencia
del esfuerzo cortante para las muestras con vetiver no
sigue una linea recta, como se esperarfa; cambian de
pendiente, y ocasionalmente se eleva la tasa en que el
cortante aumenta.

Analisis de estabilidad

Una parte del trabajo ingenieril corresponde al analisis
de parametros geomecanicos y su cuantificacion en
funcién de una ley de rotura.

No obstante, es necesario traducir los parametros
obtenidos en funcién de la estabilidad de la ladera.
Con este objetivo se simul6 la variacion del factor de
seguridad de taludes homogéneos, de pendientes defi-
nidas, teniendo en cuenta la variacion de parametros
identificada con anterioridad.

Como resultado de los analisis del ensayo de corte
directo, se obtuvieron los parametros de analisis nece-
sarios para la evaluacion de los factores de seguridad de
los taludes. Los parametros consisten en la cohesion del
material y el angulo de friccion, tanto para la muestra
de suelo como para el conjunto ensayado de suelo con
presencia de raices del vetiver (tabla 2).

Tabla 2
Parametros de analisis

Nombre y(kN/m?3) C (kPa) o(°)

Suelo 21 5 32

Suelo y vetiver 19 65 37
ANALISIS SIN VETIVER

El andlisis sin vetiver consiste en la obtencion del factor
de seguridad de laladera con parametros geomecanicos
fijos y sélo cambiando la inclinacién de los taludes; su
altura es fija, siempre de 5,0 m, y las pendientes evalua-
das se utilizaran para formar una curva de pendiente
contra factor de seguridad.

En la figura siguiente se agrupan los factores de
seguridad obtenidos para cada pendiente analizada

(figura 4).

2.5

1.5

Factor de Seguridad

0.5

o 10 20 30 40 50 60 70
Inclinacion del Talud (°)

Figura 4. Variacion del factor de seguridad en funcion
de la inclinacion del talud. Condicién de control.

Como se observa, el factor de seguridad desciende a
medida que la inclinacion del talud aumenta, obtenido
el valor de equilibrio limite (factor de seguridad igual
a la unidad) cuando la inclinacién de éste es cercana
a 55°.

Esta condicién es la condicién de control. Asi, con
base en estos valotes, se analizara la influencia de las
raices en la estabilidad de la ladera para las condiciones
analizadas.

ANALISIS CON VETIVER

Tras obtener los valores del factor de seguridad en
ausencia de vetiver, es posible configurar los taludes
de modo tal que en las zonas donde se proyecta la dis-
posicion de la planta las propiedades del suelo cambien
de manera que se simulen las condiciones de la ladera
con vetiver.

e,

el

Figura 5. Area de influencia de la planta.

Con este propésito se definieron cinco modelos de
taludes con altura de 5 m, variando sus pendientes (20°,
30°, 45°, 50° y 60°), para los cuales se especific un
area de influencia de la siguiente manera; la profun-
didad corresponde a un cilindro de altura igual a 2,0
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m (40 % de la altura total del talud) y un radio de 0,3
m, correspondientes al diametro total de la macolla del
vetiver. Una vez definida la geometria del modelo, se
procede a introducir las propiedades de los materiales
(suelo y planta), las cuales se obtuvieron mediante en-
sayos de laboratorio y campo (figura 5), en tanto que
en la figura siguiente se agrupan los valores del factor
de seguridad obtenidos tras el analisis (figura 6).

3.5

3.0

2.5

2.0

Factor de Seguridad

o] 10 20 30 40 50 60 70 80
Inclinacién Talud (°)

Figura 6. Variacion del factor de seguridad en funcién
de la inclinacion del talud. Con vetiver, superficie de falla
critica.

Como se observa, el factor de seguridad desciende a
medida que la inclinacién del talud aumenta, obtenido
el valor de equilibrio limite (factor de seguridad igual a
la unidad) cuando su inclinacion es cercana a 70°.

El anterior analisis correspondi6 a la superficie de
falla con el menor factor de seguridad, y no al analisis
de la superficie obtenida en el analisis sin la presencia de
la planta (condicién de control), por lo cual se estudia
nuevamente el factor de seguridad de la ladera, teniendo
fija la superficie de falla obtenida en el analisis sin vetiver.

3.5

2.5

Factor de Seguridad
O

1.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Inclinacién del Talud (°)

Figura 7. Variacion del factor de seguridad en funcién de la
inclinacion del talud. Con vetiver, superficie de falla inicial.

Como se puede apreciar, hay un aumento conside-
rable de los factores de seguridad obtenidos; pese a que
éste no es el factor de seguridad critico de la ladera, es
una buena forma de aproximarse al analisis de la in-
fluencia del vetiver en su estabilidad (figura 7).

Tabla 3
Pardmetros obtenidos de los ensayos de corte directo

Y EYCIE] 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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Es evidente que la presencia de vetiver en las
muestras, a la luz del ensayo de corte directo, tiene
influencia en el comportamiento de la muestra y en
los parametros de resistencia, segun el criterio de
falla de Mohr-Coulomb.

* Generalmente, las deformaciones verticales regis-
tradas durante los ensayos de corte directo son muy
similares para las muestras con vetiver y sin éste.

* Si bien las deformaciones verticales son similares
para los dos tipos de muestras, los esfuerzos regis-
trados son mayores para las muestras que tienen
vetiver en su composicion.

* Los parametros de resistencia, cohesion y angulo de
friccién obtenidos en los ensayos son claramente
mayores para las muestras con vetiver (tabla 3).

* La tendencia observada en las figuras de cohesion
y deformaciéon de corte, para las muestras con
raices en su composicion, muestra una tendencia
ascendente del valor de la cohesion. Esto se debe a
que para los niveles de deformacién del ensayo de
corte directo, las raices presentes en las muestras
no fallan.

* En general, la presencia de vetiver es favorable a la
resistencia de los materiales.

* Elaumento de la cohesion de las muestras con raices
se debe a que las rafces presentes se alinean sobre
la superficie de corte, y si ésta es lo suficientemente
larga, la raiz se ve sometida a esfuerzos de traccion.
Este fenémeno otorga a la muestra una resistencia
adicional a la traccién, asi como un aumento en el
valor de cohesién (figura 8).
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Figura 8. Raices en el corte directo.

Enla figura siguiente, en la que se agrupan los facto-
res de seguridad obtenidos tras el analisis de estabi-
lidad de los taludes con la presencia del vetiver y sin
éste, se puede apreciar que es evidente el aumento
del factor de seguridad tras la simulacion del efecto
de la planta en los taludes (figura 9).

3.5

2.5

Factor de Seguridad

Inclinacién del Talud (°)

OSin Vetiver X Con Vetiver

Figura 9. Analisis del factor de seguridad.

* Lainfluencia del factor de seguridad con la superficie
de falla critica es mucho menor que el valor obteni-
do para la superficie de falla inicial, algo que es de
esperarse, ya que el aumento de las propiedades del
suelo no sélo influencia el factor de seguridad, sino
también la forma como el talud se comporta frente
a fenomenos que lo pueden llevar a la inestabilidad.

* Si bien la influencia de las raices es evidente, para
determinar los valores finales de cohesién y angulo
de friccion en las muestras con vetiver es necesario
e¢jecutar ensayos de resistencia al corte con niveles
de deformacién mayores que los del ensayo tipico.

* Respecto al analisis de estabilidad, la presencia de
vetiver en el suelo lleva a que la superficie de falla
critica se encuentre mas profunda en relacion con
la evaluada sin la planta. Adicionalmente, a masa de
suelo, en presencia de las raices, puede experimentar
mayores niveles de deformacion sin llegar a la falla,
o eventualmente hacer de la falla un proceso mas
lento y no sibito, como sucederfa en ausencia de la
planta en la masa de suelo.

* Elvetiver permite mayores deformaciones de la falla,
sin que colapse el talud.

REFERENCIAS

1. Lin, D.-G. (2011). Estimating the effect of shear strength in-
crement due to root on the stability of makino bamboo forest
slopeland. Journal of GeoEngineering, 6 (2).

2. Comino, E. & Druetta, A. (2009). In situ Shear Tests of Soil
Samples with Grass Roots in Alpine Environment.

3. Golssmith, W. (2006). Soil Strength Reinforcement by Plants.
4. Xiao, H.-L. (2014). Research on Direct Shear Test of Undistur-
bed Root-soil Composition.

5. Normaniza, O., Mohamad Nordin, A. & Che Hassandi, A.
(2011). Pull-Out and Tensile Strength Properties of Two Selected
Tropical Trees.

6. Ram Chandra, T. (2011). Simulation of Root-Reinforcement
Effect in Natural Slopes Based on Progressive Failure in Soil-Root
Interaction.

7. Sasumua, B., Nyandarua District, Kenya. Osano Simpson Nyam-
bae (2011). Root tensile strength of 3 typical plant species and
their contribution to soil shear strength, a case study.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 108 / 2017 / 37-43 4 3



