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RESUMEN

La tesis titulada: “ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE LA TECNICA DE BIOINGENIERIA
CON CULTIVO DE PASTOS VETIVER EN ZONAS TROPICALES, ANO 2019”, tuvo como objetivo
principal identificar la variabilidad de estabilidad mediante la aplicacion de la técnica de
bioingenieria haciendo uso del aporte de las raices del pasto vetiver para la resistencia del corte
al suelo del talud ubicado en la progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa,

provincia de Oxapampa, region Pasco.

La metodologia empleada fue del tipo aplicada, a través de ensayos de laboratorio, que permitieron
la insercion de las raices de vetiver para la evaluacion en las propiedades de resistencia al corte

del suelo y la evaluacion de la estabilidad, frente a la aplicacion de la técnica de bioingenieria.

Los resultados obtenidos del trabajo de investigacion reflejaron que, la condicién del talud en base
a las caracteristicas del suelo y geométricas del area, sin considerar el aporte de las raices del
pasto vetiver, determinan estratos de arena limo-arcillosa (SC-SM) y arena arcillosa (SC) con
grados de cohesion de 0.0503 kg/cm2 y 0.0538 kg/cm2 y angulos de friccion de 20.41° y 19.14°
respectivamente. Sin embargo, los parametros de resistencia se modifican al aporte de raices
del pasto vetiver, determinando un grado de cohesion de 0.0404 kg/cm2 y 0.0382 kg/cm2, y

angulos de friccion de 22.41° y 24.61° para los estratos mencionados.

Ademas, se refleja una configuracion inestable con factor de seguridad de 0.905 y 0.881 (analisis
estatico), y de 0.751y 0.728 (analisis pseudoestatico). Mientras que, con la aplicacién de la técnica
de bioingenieria, la condicion de estabilidad determinada es de 1.504 y 1.444 (anélisis estatico) y
de 1.278 y 1.218 (analisis pseudoestatico). Para determinar las configuraciones de estabilidad e

inestabilidad se utilizé el método de Bishop y Janbu.

Entonces, se concluye que, la variabilidad mediante el empleo de pastos vetiver, determina
mejoras de estabilidad en un 66% y 70% para condiciones estaticas y pseudoestaticas
respectivamente. Se pasa de un factor inestable a uno estable. Se reducen de los costos en un

33%, en comparacion a la técnica de la medida convencional de cortes para banquetas.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, Bioingenieria, Resistencia al corte del suelo, Corte directo,
Raices de Vetiver, Método de equilibrio limite.



ABSTRACT

The thesis entitled: “STABILIZATION OF SLOPES THROUGH THE BIOENGINEERING
TECHNIQUE WITH CROP OF VETIVER PASTURES IN TROPICAL AREAS, YEAR 2019”, had as
main objective to identify the variability of stability through the application of the bioengineering
technique making use of the contribution of the roots of vetiver grass for the resistance of the cut
to the ground of the slope located in the progressive 33 + 450 km of the Pozuzo - Santa Rosa road,
Oxapampa province, Pasco region.

The methodology used was of the applied type, through laboratory tests, which allowed the
insertion of vetiver roots for the evaluation of the properties of resistance to cutting of the soil and
the evaluation of stability, compared to the application of the technique Bioengineering.

The results obtained from the research work reflects that the condition of the slope based on the
characteristics of the soil and the geometric of the area, without considering the contribution of the
roots of the vetiver grass, determine silt-clay sand strata (SC-SM) and clayey sand (SC) with
degrees of cohesion of 0.0503 kg / cm2 and 0.0538 kg / cm2, and friction angles of 20.41 ° and
19.14 ° respectively. However, the resistance parameters are modified to the contribution of vetiver
grass roots, determining a degree of cohesion of 0.0404 kg / cm2 and 0.0382 kg / cm2, and friction
angles of 22.41 ° and 24.61 ° for the mentioned strata.

In addition, an unstable configuration is reflected with a safety factor of 0.905 and 0.881 (static
analysis), and 0.751 and 0.728 (pseudostatic analysis). While, with the application of the
bioengineering technique, the determined stability condition is 1,504 and 1,444 (static analysis)
and 1,278 and 1,218 (pseudostatic analysis). To determine the stability and instability
configurations the Bishop and Janbu method was used.

Then, it is concluded that, the variability through the use of vetiver grasses determines stability
improvements of 66% and 70% for static and pseudostatic conditions respectively. It goes from an
unstable factor to a stable one. Costs are reduced by 33%, compared to the conventional

measurement technique of cuts for sidewalks.

Key words: Slope stability, Bioengineering, Soil cut resistance, Direct cut, Vetiver roots, Limit

equilibrium method.



INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el cuidado del medio ambiente ha propiciado que se realicen
investigaciones que brinden soluciones ingenieriles amigables con el entorno ambiental, tanto para
las obras de construccion de carreteras, canales, viviendas y otros; asi, también, como para la
mitigacion de desastres naturales, buscando que estas se vuelvan imprescindibles para el

desarrollo sostenible del pais.

Uno de los problemas de construccion que se ha evidenciado actualmente, tiene que ver con la
estabilidad de taludes que se encuentran ubicados en vias nacionales importantes. Ante este
hecho, las soluciones que se han planteado, generalmente no han sido las mas adecuadas o

amigables con el entorno ambiental.

Tal es asi que, la presente investigacion busca dar solucion a este problema, a través del

reforzamiento de suelos mediante la técnica de bioingenieria con cultivos de pastos vetiver.

Generalmente, en las zonas tropicales, las fallas producidas en los taludes son superficiales y no
profundos. En algunos casos, estos se deben a la meteorizacién ocasionados por factores
externos como: las precipitaciones, escorrentias sobre el suelo y fallas por los efectos sismicos.
Asimismo, estas fallas también suelen ser provocados por multiples alteraciones realizadas por
los hombres, como, por ejemplo, con el proceso de la deforestacion que influye en la erosion de

los suelos.

La vegetacién aumenta la resistencia de los suelos como un sistema de refuerzo, ya que puede
proteger e incrementar la estabilidad de los taludes al reducir la erosion, reforzar el suelo e inhibir
los deslizamientos, pero si seguimos deforestando nuestro planeta y sumando a esto se

incrementan los factores naturales (lluvias torrenciales), los taludes estaran mas expuestos.

En las zonas tropicales del Peru abundan los suelos arcillosos y limosos; por esta razén, el estudio
de alternativas amigables con el medio ambiente, asi como sostenibles, son importantes para

lograr el mejoramiento del suelo con el uso adecuado de la vegetacion.

Tal es asi que, en el presente trabajo de investigacion, se tuvo como objetivo identificar la
estabilizacion de taludes empleando la técnica de bioingenieria con cultivo de pastos vetiver en
zonas tropicales. Asi también, se busco determinar la influencia de las raices en la resistencia al
corte de los suelos, evaluandose las resistencias al corte de los suelos encontrados, con los suelos
con refuerzos de raices de pastos vetiver, determinandose los efectos en la resistencia al corte de

suelos y el incremento de los factores de seguridad contra el deslizamiento de taludes.



Para ello, la investigacion se estructura en cinco capitulos:
En el capitulo |, se describe el planteamiento de la investigacion donde se aprecia la problematica,
objetivos, justificacion, delimitacidn de la investigacion, formulacion de la hipotesis y las variables

que se investigan.

En el capitulo Il, se presenta el marco teorico, donde se describen los antecedentes respecto a las
técnicas de bioingenieria para estabilizacion de taludes. En las bases tedricas se presentan y
describen puntos importantes para la investigacion como: estabilizacion de taludes, técnicas de
bioingenieria con cultivo de pastos vetiver, resistencia al corte de suelos y factores de seguridad
contra deslizamientos de taludes.

En el capitulo Ill, se presenta el marco metodoldgico, por lo que se detalla el tipo, nivel, disefio,
método de la investigacion. Aqui también se describe la poblacién, muestra, instrumentos para la
recoleccion y analisis de datos.

En el capitulo 1V, se analizan y discuten los resultados, en relacion a la informacion recolectada,
asi como los resultados de los ensayos que se realizaron. También se presentan los procesos de
modelamiento del talud.

En el capitulo V, se responden a las preguntas de los problemas de investigacion mediante las

conclusiones y recomendaciones a las que se arribaron.

Finalmente, se presentan los anexos que comprenden los ensayos de laboratorio realizados,

analisis y modelamiento del talud, memorias de calculo y el panel fotografico.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, uno de los problemas constantes en las regiones del pais en el campo
de la construccion, son los deslizamientos y erosiones de los taludes. Estos estan
propensos principalmente a las condiciones ambientales como las lluvias intensas (en
ocasiones extremas), agentes antropicos que afectan directamente las condiciones de
las laderas de los taludes y, ademas, el crecimiento insostenible en laderas y areas no
aptas.

Bajo estas perspectivas las soluciones brindadas en la actualidad, generalmente, no
siempre son las mas adecuadas con el entorno ambiental. Es por ello, que la
investigacion se baso en los fendomenos de deslizamientos y erosidn, ocasionados por
factores externos como las precipitaciones y las caracteristicas mecanicas del suelo, que
generan dafios considerables a las carreteras, vias de comunicacion importantes para
la poblacion.

El talud ubicado en la progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa,
de la provincia de Oxapampa en la regién Pasco, sufre continuamente cambios
morfolégicos del suelo, debido a las caracteristicas climatolégicas (clima tropical),
propias del lugar, asi también por encontrarse en constante erosion y deslizamiento de
materiales solidos por la zona accidentada donde se ubica, lo que pone en peligro su
estabilidad y sus estructuras viales y, ademas, lo mas importante, pone en riesgo la vida

de las personas.



Debido a esto, se genera la necesidad impetuosa de plantear e investigar
alternativas que empleen nuevas técnicas compatibles con el medio ambiente, como es
el caso de la bioingenieria con cultivos de pastos vetiver, con los cuales se pueden
solucionar problemas de inestabilidad de taludes, dejando de lado el uso de métodos
convencionales que son igual de eficientes, pero que presentan impactos negativos, a
largo plazo, al medio ambiente.

Es preciso mencionar que, en esta investigacion, se desarrollé la aplicacion de
medidas no estructurales a partir del anélisis de estabilidad del talud. Asimismo, se
presentan los resultados obtenidos que permitieron evaluar la propuesta de solucion de
la técnica de bioingenieria, analizando escenarios con y sin cultivos de vetiver, con el fin
de determinar la variacion que genera la utilizacion de este método y asi difundirlo para

otros casos de estudio.

Por otro lado, se demostré que el cuidado del medio ambiente se logra con el uso
de la técnica de bioingenieria ya que es una alternativa natural de estabilizacion, a
comparacion del sistema convencional que afecta al medio ambiente por la presencia
de agentes quimicos en los materiales de las obras de estabilizacion, extraccion y
explotacion  de agregados de canteras naturales que llegan a contaminar la
construccion de estas estructuras, creando un impacto negativo en el ecosistema y
medio ambiente. Es importante referir que, esta parte de la selva (Pozuzo - Santa Rosa)
forma parte del Parque Nacional Yanachaga — Chemillén, el cual es area protegida
porque su biodiversidad se encuentra en peligro de extincion (SERNANP, 2017).

En base a lo sustentado, surge el presente trabajo de investigacion, el cual plantea
la aplicacién de una nueva alternativa de estabilizar taludes mediante técnicas de
bioingenieria, empleando cultivos de pastos vetiver en taludes de la carretera Pozuzo -
Santa Rosa, los cuales permiten minimizar los deslizamientos, controlar la erosion que

presentan de manera recurrente y cuidado del medio ambiente.

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general

v' ;En qué medida la aplicacién de la técnica de bioingenieria empleando cultivo

de pastos vetiver en zonas tropicales, mejorara en la estabilidad del talud?



1.1.2.2. Problemas especificos

v' ¢ En qué medida la condicién actual del talud de la progresiva 33+450 km de
la carretera Pozuzo — Santa Rosa se ajusta para la aplicacion de la técnica de
bioingenieria empleando cultivo de pastos vetiver en zonas tropicales?

v" i Cual es la magnitud de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo del
talud para la evaluacion de aplicacion de la técnica de bioingenieria empleando
cultivo de pastos vetiver en zonas tropicales?

v' ¢En qué medida varia el factor de seguridad de estabilidad del talud con la
aplicacién de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos vetiver

en zonas tropicales?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

v Identificar la variabilidad de estabilidad del talud mediante la aplicacion de la técnica

de bioingenieria en zonas tropicales empleando cultivo de pastos Vetiver.

1.2.2. Objetivos especificos

v Identificar la condicion actual de estabilidad del talud de la progresiva 33+450 km
de la carretera Pozuzo - Santa Rosa para la aplicacion de la técnica de
bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas tropicales.

v" Determinar la magnitud de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo del talud
para la aplicacion de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver
en zonas tropicales.

v" Calcular el porcentaje de variacion del factor de seguridad de estabilidad del talud
con la aplicacién de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver

en zonas tropicales.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Justificacion practica

En la presente investigacion, cuyo talud en estudio, se encuentra ubicado en la
progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa, sufre continuamente de

cambios morfoldgicos del suelo, debido al clima tropical dénde se ubica, ocasionando



que este sector sea vulnerable ante posibles erosiones y desplazamiento de materiales
solidos, poniendo en peligro su estabilidad y estructuras viales. Este problema se ha
incrementado los ultimos afios, lo que pone en riesgo no solo la infraestructura, sino
también, vidas humanas. Para solucionar este tema, se realizé un estudio topografico,
geotécnico e hidrologico, donde se planted la técnica de bioingenieria. A través de la
investigacion, se presentan los resultados obtenidos que permitieron evaluar la
propuesta de solucion, analizando escenarios con y sin cultivos de vetiver, con el fin de
determinar la variacion que genera la utilizacion de este método y asi difundirlo para
otros casos de estudio y podamos, como ingenieros, plantear, identificar y comparar
estos problemas con otra alternativa de solucion, identificando asi, la opcion mas

conveniente.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

La presente investigacion plantea la utilizacion de la técnica de bioingenieria para la
solucion de problemas de inestabilidad y control de erosidn de taludes, la cual abarca un
analisis de estabilizacion usando cultivos de pastos vetiver para el talud de la progresiva
33+450 km de la carretera Pozuzo - Santa Rosa, los cuales pueden solucionar
problemas locales en cuanto a la erosion y deslizamiento, planteando nuevas

alternativas de estabilizacion.

1.3.3. Justificacion econdmica

En la presente investigacidn se plantea el uso de la técnica de bioingenieria
mediante el empleo de cultivos de pastos vetiver, con el fin de evaluar si es 0 no, una
herramienta eficaz, ecoldgica, autosustentable y particularmente a un bajo costo en el

control de inestabilidad y erosion de taludes.

1.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Conceptual
La presente investigacion contempla conceptos de estabilidad de taludes y control
de la erosidn aplicando la técnica de bioingenieria mediante el uso de cultivos de pastos
vetiver en zonas tropicales. Esta investigacion se enfoca en el planteamiento e

implementacion de elementos bioldgicos como son los pastos vetiver, como parte de



minimizar y dar solucién en cuanto a la erosién y deslizamiento de taludes en zonas

tropicales.

1.4.2. Espacial

La presente investigacion se desarrolld en base a taludes presentes en zonas
tropicales en este caso ubicadas en la progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo -
Santa Rosa, los cuales presentan constantemente fendmenos de erosion vy
deslizamientos, debido a la recurrencia de inestabilidad en estas zonas. El desarrollo de
los ensayos de suelos encontrados en estas zonas, se realiz6 en un laboratorio

especializado de mecanica de suelos.

1.4.3. Temporal

El desarrollo del proyecto de investigacion, asi como la recopilacion de datos,
levantamiento topografico, realizacion de ensayos en laboratorio, estudio del pasto
Vetiver y andlisis de estabilidad del talud, para su posterior desarrollo de conclusiones,

se llevo a cabo en los meses de junio y setiembre del 2019.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipotesis general

v" La aplicacion de la técnica de bioingenieria mediante las plantaciones de cultivos

de pastos vetiver en zonas tropicales mejora la estabilidad de talud.

1.5.2. Hipdtesis especificas

v" La condicién actual de estabilidad que presenta el talud de la progresiva 33+450 km
de la carretera Pozuzo — Santa Rosa es de una configuracion inestable, segun las
caracteristicas del suelo y geométricas que presenta el talud.

v" En el talud de estudio los suelos comunes son de mediana y alta cohesividad, cuya
propiedad mecanica de resistencia aumenta en su magnitud con la aplicacion de la
técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos vetiver en zonas tropicales.

v El factor de seguridad de estabilidad del talud aumenta considerablemente debido
ala aplicacion de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos vetiver en

zonas tropicales.



1.6. VARIABLES

1.6.1. Variable independiente

v" Técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos vetiver.

1.6.2. Variable dependiente
v Estabilidad de talud.

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

X1: Técnica de
bioingenieria
empleando cultivo
de pastos Vetiver.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Y1: Estabilidad de
talud.

Tabla 1: Matriz de Operacionalizacion de variables.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE LA TECNICA DE BIOINGENIERIA CON CULTIVO DE PASTOS VETIVER EN ZONAS
TROPICALES, ANO 2019

DEFINICION CONCEPTUAL

La bioingenieria estudia y describe
el uso de la vegetacion en la
ingenieria civil de la construccion.
También puede aplicarse a
modificaciones ambientales como
la proteccion de la superficie del
suelo, la estabilizacion de laderas,
del curso del agua, la proteccion de
costas, las barreras de vegetacion y
la mejora ecoldgica de un area.

La estabilidad de taludes estudia la
estabilidad o posible inestabilidad
de un talud a la hora de realizar un
proyecto, o realizar una obra de
construccion de ingenieria civil,
siendo un aspecto directamente
relacionado con la ingenieria
geologica - geotécnica.

DEFINICION OPERACIONAL

Se entiende por bioingenieria al
uso de la vegetacion para la
estabilizacion de taludes vy
control de la erosion, asi como
es Unica en el sentido de que
las partes de la planta por si
mismas o sea las raices y el
follaje funcionan como los
elementos estructurales
mecanicos para la proteccion
del talud.

Se entiende por estabilidad de
taludes a la seguridad que la
conformacion de tierra o roca

presenta a su falla de
movimiento, es decir, la
comparacion entre la

resistencia de la conformacion
0 capacidad a no perder su

geometria frente a las
solicitaciones  internas 'y
externas a las que esta
expuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.

DIMENSIONES

Propiedades
del Vetiver

Caracteristicas
fisicas y
mecanicas del
suelo

Condicion
actual del talud

Factor de
seguridad de
estabilidad del
talud

INDICADORES

Resistencia a la
tension

Diametro de raiz

Resistencia suelo-raiz

Tipo de suelo
Angulo de friccion
Grado de Cohesion
Peso especifico

Pendiente media
Altura media
Perfil longitudinal y
estratigrafico.

Superficie de falla.
Método de analisis de
estabilidad.
Condicién de analisis
de estabilidad.



1.8. MODELO DE PRUEBA DE HIPOTESIS

1.8.1. Prueba de hipétesis 1

Hipétesis Cientifica: La condicién actual de estabilidad que presenta el talud de la
progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa es de una configuracion
inestable, segun las caracteristicas del suelo y geométricas que presenta el talud.
- Ho: No existe una inestabilidad de la condicion actual del talud de la progresiva
33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa, segun las caracteristicas del suelo y
geométricas presentadas.
- H1: Existe una inestabilidad de la condicion actual del talud de la progresiva
33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa, segun las caracteristicas del suelo y

geométricas presentadas.

1.8.2. Prueba de hipétesis 2

- Hipétesis Cientifica: En el talud de estudio los suelos comunes son de mediana
y alta cohesividad, cuya propiedad mecéanica de resistencia aumenta en su magnitud
con la aplicacién de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en
zonas tropicales.

- Ho: No existe un aumento en su magnitud de la propiedad mecéanica de
resistencia del suelo comdn de mediana y alta cohesividad del talud con la aplicacién
de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas tropicales.
- H1: Existe un aumento en su magnitud de la propiedad mecénica de resistencia
del suelo comun de mediana y alta cohesividad del talud con la aplicacidn de la técnica

de bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas tropicales.

1.8.3. Prueba de hipétesis 3

- Hipétesis Cientifica: El factor de seguridad de estabilidad del talud aumenta
considerablemente debido a la aplicacion de la técnica de bioingenieria empleando
cultivo de pastos vetiver en zonas tropicales.

- Ho: No existe un aumento considerable del factor de seguridad de estabilidad del
talud debido a la aplicacién de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos

vetiver en zonas tropicales.



- H1: Existe un aumento considerable del factor de seguridad de estabilidad del
talud debido a la aplicacion de la técnica de bioingenieria empleando cultivo de pastos

vetiver en zonas tropicales.

La contrastacion de hipdtesis se realiza en la discusion de resultados, segun los

antecedentes de la investigacion mediante la comparacion de resultados.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Las obras de ingenieria geotécnica desempefian una significativa contribucién al
desarrollo de una poblacién, ya que solucionan posibles desastres naturales mediante la
estabilizacion de suelos a nivel de taludes.
A continuacién, se presenta los estudios referidos como antecedentes de la
investigacion, los cuales son temas sobre uso de técnicas de bioingenieria en el control de la

inestabilidad y control de la erosion de los taludes.

2.1.1. Antecedentes nacionales

(De la Cruz Fallaque, 2005), para optar el grado de Ingeniero Civil, sustent6 en la
Universidad Nacional de Ingenieria, la tesis titulada: “Uso de la Bioingenieria de suelos
para el control de erosion hidrica en taludes”. “La investigacion planted como objetivo
principal evaluar las bondades del uso de la vegetacidn para controlar la perdida de suelo
en taludes debido a la erosion del flujo por escorrentia superficial. La metodologia
desarrollada se basé en procedimientos experimentales, los cuales describen los
resultados de los ensayos realizados en laboratorio para evaluar el uso de pastos sin
refuerzo adicional y pastos reforzados con geosintéticos, en taludes sometidos a la
erosion del flujo superficial producto de las lluvias. Para hacer una comparacion, también
se probaron taludes de suelo sin proteccion. La especie herbacea usada fue Tanzania
(Panicum Maximum), que es una variedad amazénica, y el tipo de suelo fue limoso

arenoso sin cohesion.



Las pruebas consistieron en escurrir diferentes descargas en taludes con similar
topografia, tipo de suelo y con las coberturas mencionadas en el parrafo anterior. De
cada prueba se obtuvieron parametros de erosion, los cuales fueron usados para evaluar
el uso de cada condicion. Por dltimo, concluye que, el comportamiento y la proteccion
de un pasto en control de erosion, varia con el incremento del esfuerzo cortante
hidraulico que esta en funcién del caudal de escorrentia. Si el incremento de esfuerzo
cortante es considerable, el pasto puede fallar siendo arrastrado por el flujo, en este caso

es necesaria la proteccion adicional”.

(Fernandez Espinoza, 2015), para optar el grado de Ingeniero Civil, sustent6 en la
Pontificia Universidad Catélica del Peru, la tesis titulada: “Propuesta de restauracion del
tramo urbano del rio Rimac mediante la aplicacion de Bioingenieria”. “Esta investigacion

tuvo como objetivo principal analizar y evaluar una propuesta para la restauracion de un

tramo del rio Rimac, perteneciente al area urbana, mediante la aplicacion de una
alternativa de bioingenieria. Este método tiene base en el establecimiento de una barrera
de vegetaciéon en los margenes del rio con la finalidad de reducir su velocidad de
escorrentia y por ende su efecto erosivo. La zona de estudio se encuentra ubicada dentro
de la subcuenca bajo rio Rimac y presenta una longitud de 1 080 metros. Esta
comprende los distritos de San Martin de Porres, Lima y el Rimac. La metodologia se
baso en la recopilacién y analisis de la informacion referente a la caracterizacién de la
zona de estudio. Asimismo, de acuerdo a las visitas de campo se identificaron puntos
criticos con potenciales fallas en voladizo (cantilever), zonas de inundacion y

acumulacién de materiales solidos.

En consecuencia, se desarrollé la simulacion para un régimen permanente y no
permanente, en donde se obtuvieron mapas de inundaciones, variacion de velocidades
y esfuerzos cortantes, asi como la elevacion de la superficie de agua. Asimismo, se
evalud la estabilidad global del terreno mediante analisis estaticos y pseudo-estaticos
para la determinacion de factores de seguridad. Por lo cual, se propusieron para las
condiciones actuales la utilizacion del vetiver como alternativa de bioingenieria para el
establecimiento de la barrera de vegetacion en los margenes del rio. En consecuencia,
para determinar la variacion de la conducta hidraulica y de los factores de seguridad, se
procedio a realizar un nuevo modelamiento hidraulico y analisis de estabilidad global con

las consideraciones de la propuesta de solucién.
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Mediante la comparacion de ambos escenarios se corroboro las asunciones iniciales
en disminucion de la velocidad y aumento del coeficiente de seguridad. Por consiguiente,
se concluyo, y se comprobd que la utilizacion del vetiver como método de bioingenieria
constituye una herramienta integral, pues permite mejorar las condiciones mecanicas,

hidraulicas y medioambientales de tramo analizado”.

(Huariccallo Maquera, 2013), para optar el grado de Ingeniero Agricola, sustent6 en
la Universidad Nacional del Altiplano, la tesis titulada: “Propuesta de estructuras de
Biotecnologia para el control de erosion hidrica (carcava) en la comunidad de
Challaccollo-llave-Puno-2013”. “Este trabajo de investigaciéon tuvo como principal
objetivo proponer estructuras de biotecnologia para el control de la erosion hidrica en la
comunidad de Challaccollo; vegetacion con las mejores caracteristicas fisicas de la zona,
para ello se describi6 y evalu6 los procesos, mecanismos de la erosion hidrica que se
presentan en la carcava, a fin de controlar en funcion a los materiales disponibles en la
comunidad. La metodologia se basé en la evaluacion de las caracteristicas fisicas de
tres vegetaciones existentes en la comunidad, méas los factores primordiales para el
trasplante de una vegetacion (clima y suelo), en dos zonas: una donde crece la
vegetacion y la carcava donde se trasplantara, obteniendo asi las estructuras de
biotecnologia que controlaran los procesos de carcavamiento, como los muros de piedra,
muros de gaviones, colchonetas de gaviones. Por ultimo, se concluy6 que, la vegetacion
con buenas caracteristicas fisicas y adecuadas de suelo para el trasplante es
“Pennisetumclandestinum” (kikuyo), ademas de que las estructuras de tecnologia y la
vegetacion determinada, forman una estructura rigida de biotecnologia, llegando asi a
disminuir y controlar la erosion hidrica en carcava, mitigando las grandes pérdidas de
areas agricolas, evitando el arrastre de sedimentos a las partes bajas de la microcuenca;

por consiguiente, alterando la textura del suelo, reduciendo area de recarga de acuiferos.

(Mays Arratea, 2017), para optar el grado de Ingeniero Ambiental, sustentd en la
Universidad de Huanuco, la tesis titulada: “Reduccion de la erosion hidrica del suelo, con
la utilizacion de la Vetiveria Zizanioides en la Microcuenca de Tingoragra — Nauyan
Rondos, Provincia de Huanuco 2017”. “Este trabajo de investigacion tuvo como principal
objetivo reducir la erosion hidrica, utilizando la Vetiveria “Chrysopogon Zizanoides” en

los suelos de la microcuenca de Tingoragra - Rondos.
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La metodologia se centr6 en la evaluacion de los pardmetros como la de cuantificar
la pérdida de suelo y parametros fisicoquimicos del suelo, y describir de manera de
analisis cada uno de las tres microparcelas. Llegando a las conclusiones de evidenciar
que el suelo de la microcuenca Tingoragra — Rondos, es Franco, con altos porcentajes
de arena y limo; obteniendo resultados de perdida de nutrientes de (P, Ca y Mg) en
Kg/ha, producto de las escorrentias superficiales durante las precipitaciones altas en los
meses de noviembre a febrero; asi como también de que los resultados del mayor
volumen de suelo erosionado superficialmente producto de las precipitaciones es la
Microparcela 03 — (Sin Plantaciones) con 11.68 (Ton/Ha/Periodo de lluvia), seguido por
la Microparcela 02 — (Plantacion de Plantas Nativas) con 8.2 (Ton/Ha/Periodo de lluvia),
y finalmente la Microparcela 01 - (Plantacion de Vetiveria Zizanoide) con 4.59
(Ton/Ha/Periodo de lluvia). Concluyendo de esta manera la disminucion del suelo
erosionado por precipitacion, sembrando la Vetiveria Zizanoides dentro de la

microparcela con las varillas de erosion”.

(Martinez Galvez, 2006), para optar el grado de Ingeniero Civil, sustentd en la
Universidad Nacional de Ingenieria, la tesis titulada: “Estabilizacion de taludes con
reforestacion”. “Este trabajo de investigacion es una recopilacién de la informacion
existente sobre la teoria de analisis a taludes, los problemas que afectan a la estabilidad
deltalud, la funcion de las plantas en la estabilidad de taludes, los métodos y la aplicacion
de la bioingenieria a la estabilizacion de taludes, las especies recomendadas y usadas
en nuestro medio, los trabajos complementarios que garanticen la efectividad del método
y la experiencia obtenida en distintos trabajos realizados. Las especies forestales
recomendadas son principalmente de la zona central andina, que es donde se ha
realizado el estudio. La inclusion de otras especies forestales implicaria la observacion
e investigacion en otras zonas y un estudio mucho mas extenso. De manera aplicativa
se realizo una evaluacion de estabilidad a un proyecto en ejecucion, con problemas de
deslizamientos. Los objetivos de la evaluacién fueron, mediante una revision a los
disefios de los muros de contencion planeados y analisis de estabilidad global y local al
talud, los motivos del deslizamiento sucedido y plantear una solucién al problema dentro
del contexto de la tesis. Concluyendo asi que, un sistema de reforestacion es aplicable
como estabilizador en taludes, si la posible falla del talud no compromete la vida de

seres, construcciones 0 equipos.
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Esta restriccion surge debido a que el comportamiento de las plantas, como
elemento de refuerzo mecanico es incierto, ya que depende de numerosas condiciones
(velocidad de crecimiento, posibilidades de establecimiento, adecuadas condiciones
climaticas y edafologicas, etc.). Concluyd que se puede estabilizar un talud mediante
reforestacion, cuando éste no represente en si un riesgo para la vida de seres, para
construcciones o equipos; para taludes con condiciones elevadas de riesgo es
conveniente aplicar la biotecnia, donde el elemento estabilizador principal depende de
estructuras inertes y la vegetacion representa una importante proteccion contra la
erosion, regulacion de la humedad y en forma secundaria un aporte a la estabilizacion

mecanica del talud”.

2.1.2. Antecedentes internacionales

(Quiros Castegnaro, 2012), para optar el grado de Ingeniero Civil, sustent6 en la
Universidad de Costa Rica, la tesis titulada: “Efecto de las raices sobre la resistencia al
corte en suelos”. “La investigacion planted como objetivo principal determinar de manera
experimental el aumento de la resistencia al corte en suelos limosos y arcillosos de alta
compresibilidad, asi como en suelos limosos arenosos causado por las raices del pasto
Vetiver. Se realiz6 un andlisis del incremento en la resistencia al corte en suelos
proporcionado por las raices de las plantas, para el posterior desarrollo de una
metodologia de disefio de taludes tomando en cuenta los efectos de dichas raices. El
desarrollo de la metodologia de disefio, se baso en el uso de informacién experimental,
obtenida a partir de la realizacion de distintos ensayos de laboratorio; asi como de
modelos matematicos que reflejen el comportamiento mecanico del suelo con presencia
de raices. Concluyendo que, a partir de la realizacién de ensayos experimentales en
laboratorio, se logré encontrar un método de bajo costo y sencillo para evaluar el efecto
de las raices en la estabilidad de taludes. Esto se consiguié mediante la realizacion de

ensayos de resistencia a la traccion de raices de la planta que se desea evaluar.”

(Wellmann Castellanos, 2017), para optar el grado de Ingeniero Civil, sustenté en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, la tesis titulada: “Analisis para la reduccion de
riesgos utilizando el pasto vetiver en el talud ubicado en el parque ecoldgico Las Ardillas’.

‘Este proyecto de investigacion tuvo como objetivo principal proponer como

alternativa para la reduccion de riesgo ante la amenaza de un deslizamiento masivo con
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la utilizacién del pasto vetiver en el talud ubicado dentro del parque ecoldgico Las Ardillas
de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Se realizd varios estudios para disminuir
el riesgo, los dafios y las pérdidas materiales y de vidas humanas que pueden llegar a
generarse si ocurre un desprendimiento masivo en el area, uno de los cuales es el
presente trabajo de graduacién, en el cual se analizaron las propiedades fisicas y
mecanicas del pasto vetiver para ser utilizado como un material dentro del campo de
accion de la bioingenieria. La metodologia desarrollada fue que, primero se realizé un
estudio de los antecedentes generales del uso del pasto en situaciones similares en otros
paises; luego, se estudiaron las caracteristicas que constituyen un riesgo, las
caracteristicas propias del pasto vetiver y el comportamiento de los taludes al momento
de fallar. Asimismo, se evidencié su aplicacién, analizando su climatologia,
caracteristicas topograficas y las propiedades mecanicas del material realizando un
ensayo experimental para determinar el esfuerzo maximo a tension que soportan las
raices del pasto vetiver. Concluye la investigacién que, la siembra del pasto vetiver
puede mejorar las condiciones mecanicas y de seguridad en el talud ubicado en el
parque ecoldgico Las Ardillas, el cual sufre de erosion laminar, por viento y escorrentia;
también, ayuda a regular la inestabilidad por deslizamientos de las masas de suelo. Se
propone la siembra de este pasto como una medida de control de riesgo, la cual debe
ser implementada junto con otros métodos para lograr una estabilizacion efectiva; entre
estos métodos estan: la realizacion de bermas para reducir la pendiente paulatinamente

y un control del rio que avanza al pie del talud.”

(Sanchez Restrepo, y otros, 2019), para optar el grado de Ingeniero Civil, sustent6
en la Universidad Santo Tomas Villavicencio, la tesis titulada: “Control de la erosion de
taludes mediante el uso de Vetiver y Micorrizas Arbusculares, zona de Soceagro en el
Municipio de Villavicencio - Meta”. “La investigacion planteé como objetivo principal
evaluar la eficiencia del pasto Vetiver colonizado con Micorrizas Arbusculares, el control
de la erosion de taludes en una unidad experimental del Piedemonte llanero. La
metodologia desarrollada fue que, mediante el producto de la relacién simbiotica entre
ambos organismos, se obtiene una alteracion positiva de las caracteristicas biologicas y

propiedades fisicas de la planta, entre lo que se destaca, un comprobado y considerable

aumento en la longitud radicular de la misma, obteniendo asi mejoras en cuanto a la

estabilizacién del talud y control de la erosion, gracias al aumento de las propiedades
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mecanicas del suelo por accion de la raiz potencializada por las Micorrizas. Concluyendo
que la implementacion de vetiver es un camino viable y rentable econdémicamente para
el control de la erosion en taludes y suelos de gran parte del Piedemonte, previniendo
asi la vulnerabilidad. Ademas, present6 un aumento en las propiedades del pasto vetiver
positivas, pero aun no considerables para plantar un cambio realmente significativo, por

la imposibilidad de extender la investigacion y debido al tiempo de desarrollo del pasto.”

(Herrera Passos, 2017), para optar el grado de Magister en Ingenieria Civil con
mencién en Geotecnia, sustenté en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
la tesis titulada: “Evaluacion de parametros de resistencia al corte en suelos de ladera
cubiertos con pasto Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en la via Neiva-Vegalarga
Departamento del Huila”. “La investigacion planteé como objetivo principal evaluar la
resistencia al corte de los suelos en laderas cubiertos con pasto Vetiver. La metodologia
desarrollada se centr6 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 simulacion de estas
condiciones en funcion de la estabilidad de la ladera. Segun los resultados obtenidos se
evidencia que el sistema vetiver refuerza mecanicamente el suelo mediante la
transferencia de la resistencia al corte debido al aumento presente en los parametros de
resistencia como consecuencia a la alta resistencia a la tensién que poseen las raices.
Ademas, el numero y el tamafio de las raices que atraviesan la superficie de
deslizamiento son extremadamente importantes. La resistencia a la traccion disminuye
con el aumento de diametro de la raiz, lo que implica que el diametro de la raiz mas fino
contribuye a la mayor resistencia a la traccion. Concluyendo que, el sistema vetiver para
el aumento de las propiedades de resistencia del suelo es eficiente en términos de las

condiciones analizadas”.

(Miranda Mufioz, 2016), para optar el grado de Magister en Ciencias Ambientales,
sustent6 en la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, la tesis titulada: “Revision
panoramica del uso del pasto Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en restauracion de
taludes como técnica de bioingenieria del suelo”. “La investigacion plante6 como objetivo
principal analizar la factibilidad de uso del pasto Vetiver en restauracion de taludes en el
territorio colombiano, especificamente en un tramo de la via Florencia — Huila en el

departamento de Caqueta. La metodologia desarrollada, asi como la idea principal de la
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investigacion es la de establecer comparativamente las ventajas y desventajas del uso
de este pasto como técnica de bioingenieria del suelo para control de taludes con

relacion a las técnicas de ingenieria civil tradicionales aplicadas para los mismos fines.

Muchas investigaciones demuestran esas diferencias, y también algunas
caracteristicas importantes como la fortaleza, la longitud y la unién en manojo de la raiz,
resisten la presion de las particulas del suelo aumentando su cohesidn y estabilizando
los taludes ademas de comportarse de manera similar y en algunos casos mejor que
estructuras de concreto y de hierro como son las puntillas de tierra (soil nails), ya que las

raices no se corroen y en cambio si se fortalecen con el pasar de los afios”.

El resultado de la recopilacion de antecedentes de investigacion, pretenden
establecer las bondades del pasto vetiver como la técnica de bioingenieria mas
recomendada para el control de erosion de suelos y restauracion de los mismos. Esto
se desprende de los resultados presentados en trabajos de investigacion en diversas
partes del pais y del mundo, demostrando niveles altos de satisfaccion en el ambitos
social, econdmico y medioambiental. En tal sentido, basandonos en lo expuesto, el
presente trabajo de investigacion ofrecera una posicion personal, recomendando el uso

de pasto vetiver en labores de recuperacion de suelos.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Estabilidad de taludes

Segun (Suarez Diaz, 2006), talud es la conformacién de tierra o roca (natural o
artificial), cuya geometria mantiene una inclinacién respecto al plano horizontal. Las
laderas o taludes naturales son originados debido a los procesos geoldgicos que soporta
a lo largo del tiempo una conformacion de tierra, en cambio, los taludes artificiales o
talud, son originados debido a la intervencion humana, con el fin de satisfacer sus

necesidades como en el caso de las vias de transporte y viviendas.
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Figura 1: Nomenclatura de taludes y laderas.
Fuente: (Suarez Diaz, 2006).

Evaluar y analizar la estabilidad de un talud involucra un estudio, en donde se
caracteriza la resistencia del suelo, establece el perfil del talud, evalUa las condiciones
de filtracion y agua subterranea, seleccion de una superficie de deslizamiento o falla y
calcular el factor de seguridad. Es que, a partir de este factor de seguridad, (se elige en

base al destino del talud) se debe determinar la superficie de falla critica. (Suarez Diaz,
2006)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se entiende por estabilidad de taludes
a la seguridad que la conformacién de tierra o roca presenta a su falla de movimiento,
es decir, la comparacion entre la resistencia de la conformacion o capacidad a no perder

su geometria frente a las solicitaciones internas y externas a las que esta expuesta.

Ademas (Suarez Diaz, 2006), menciona que dentro de las metodologias de analisis
de estabilidad, se encuentran los métodos de equilibrio limite, los métodos numéricos,
los métodos dinamicos para andlisis de flujos entre otros. Cabe mencionar que para esta

investigacion se utilizaron los métodos de equilibrio limite.

2.2.1.1. Factores que influyen en la estabilidad de taludes

(Suarez Diaz, 2006) explica que, para que un talud tenga condicién de
inestable, ésta es debido a los factores influyentes que existen, las cuales
estan sintetizadas en dos grandes grupos.

Segun lo mencionado lineas arriba, el grupo de factores condicionantes
intrinsecos se entiende a las condiciones propias o de naturaleza del talud, en
cambio el grupo de factores externos o desencadenantes son relativos a

condiciones externas siendo los mayores causantes de la inestabilidad de un
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talud, ya que una minima variacion en estos factores puede ocasionar grandes

movimientos de masa de tierra. (Suérez Diaz, 2006)

Tabla 2: Factores que influyen en la estabilidad de taludes.

FACTORES INFLUYENTES EN LA INESTABILIDAD DE UN TALUD

Geolagicos
FACTORES Hidrolégicos
CONDICIONANTES o
Geomorfolégicos
Climéticos
Naturales
FACTORES
DESENCADENANTES Antrépicos

Litologia, estratigrafia, discontinuidades.

Cambios en las presiones de poros o hidrostéticas.
Areas con altas pendientes, topografia irrsgular.
Efectos erosivos

Precipitaciones  extraordinarias, infiltraciones

variacion de temperatura, sismos.

)

Deforestacion, asentamientos humanos en laderas,
mineria, vialidad.

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

‘Los deslizamientos generalmente son llamados movimientos de masa de

tierra, lo cual consiguen un movimiento progresivo a lo largo de diversas

superficies a través de una franja.” (Instituto Geologico y Minero de Espafia,
1986)

Figura 2: Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento.

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

Segun lo mencionado por el (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 1986)

existe el deslizamiento rotacional el cual su superficie de falla es formado por

una curva con centro de giro ubicado por encima del centro de gravedad del

cuerpo en movimiento, ademas existe el deslizamiento de traslacion el cual la

masa de suelo se desliza hacia afuera y abajo a lo largo de una superficie

plana o ligeramente ondulada y poseen poco movimiento de rotacion o volteo.
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2.2.1.2. Analisis de estabilidad de taludes

El (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 1986) comenta que el analisis de
estabilidad de taludes implica comparar el esfuerzo cortante que actia a lo
largo de la superficie mas probable de falla con la resistencia cortante del

suelo.

- Factor de Seguridad (F.S.)

“El factor de seguridad viene a ser la relacion entre las fuerzas que actian
sobre el talud y las fuerzas resistentes del suelo que la conforman.” (Suarez
Diaz, 2000)

Segun la Norma Peruana de Estabilizacién de suelos y taludes (CE.020,
2019), nos indica que el profesional responsable debera evaluar la condicién
de estabilidad del talud para solicitaciones estaticas y sismicas, en donde el
factor de seguridad minima del talud debe ser 1.5 (solicitaciones estaticas) y

1.25 (solicitaciones sismicas).

Ademas la (CE.020, 2019) menciona que si los factores de seguridad no
cumplen, se debera seleccionar métodos o la combinacion de estos para la
estabilizacién, con el fin de alcanzar la aprobacion de ambos factores de
seguridad. Asi mismo la solucion de forma complementaria, pero necesaria,

debera prever proteccién adecuada de la superficie del talud contra la erosion.

- Peligro sismico

Los sismos son fenémenos naturales causados por movimientos de las
fallas geoldgicas en la corteza terrestre. Al moverse las fallas, se producen
ondas de diferentes tipos y de gran poder, las cuales viajan a través de las

rocas. (Suarez Diaz, 2000)

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La zonificacién
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos
con la distancia epicentral, asi como en la informacion neotectonica. Ademas,

contiene el listado de las provincias y distritos que corresponden a cada zona.
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Figura 3: Zonas sismicas, disefio sismorresistente.
Fuente: (E.030, 2018).

A cada zona se asigna un factor Z. Este factor se interpreta como la
aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 %
de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad. (E.030, 2018).

Tabla 3: Factores de zona “Z”.

ZONA A
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: (E.030, 2018), Disefio sismorresistente.

Tabla 4: Zonificacion sismica.

REGION PROVINCIA DISTRITO ZONA AmBITO

SiSMICA

Oxapampa
Chontabamba
Huancabamba Todos los distritos

PASCO OXAPAMPA Palcazu 2
Pozuzo

Puerto Bermldez
Villa Rica

Fuente: (E.030, 2018), Disefio sismorresistente.
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2.2.1.3. Método de analisis de equilibrio limite
Segun lo mencionado por (Suérez Diaz, 2006), una parte de la practica de la
ingenieria geotécnica viene a ser la modelacion y analisis de los taludes, el
cual tiene como objetivo analizar las condiciones de estabilidad de los taludes

naturales, asi como la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes

artificiales.
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Figura 4: Ejemplo de un analisis de estabilidad del talud.

Fuente: (Suarez Diaz, 2006).

Como se menciond anteriormente, los objetivos principales del analisis

matematico de los taludes son:

Evaluar y analizar las condiciones de estabilidad del talud (si es

estable o inestable y el margen de estabilidad).

- Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar como ocurre

la falla).

- Determinar las sensitividad o susceptibilidad de los taludes a

diferentes mecanismos de activacion (efecto de lluvias, sismos, etc.).

- Comparar la efectividad de las diversas opciones de remediacién o

estabilizacién y su efecto sobre la estabilidad del talud.

- Disefiar los taludes dptimos en término de seguridad, confiabilidad y

economia.

(Stead , y otros, 2000) explican que los métodos numéricos a diferencia de

los métodos de equilibrio limite, son las que mejor aproximacion al detalle
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tienen de las condiciones de estabilidad. Sin embargo, los métodos de
equilibrio limite son méas sencillos de evaluar, ademas permiten analizar casos
de falla traslacional y falla rotacional, asi como fallas de inclinacién (“Toppling”)

y fallas en cufia.

‘Para casos de sistemas de falla complejos, es conveniente utilizar
metodologias de modelacién que tengan en cuenta los factores que producen
los movimientos. Los factores que generan el deslizamiento pueden ser
complejos y muy dificiles de modelar; no obstante, con el objeto de analizar
esas situaciones, existen herramientas utilizando elementos finitos, diferencias

finitas, elementos discretos y modelos dindmicos.” (Suarez Diaz, 2000)

En la tabla mostrada a continuacion se presenta un resumen de las

metodologias utilizadas en los andlisis convencionales de estabilidad de

taludes.

Tabla 5: Resumen de metodologias utilizadas en analisis de estabilidad de taludes.

METODOLOGIAS UTILIZADAS EN LA MODELACION DE TALUDES

Método Parametros utilizados Ventajas Limitacicnes
Topografia  del  talud,  Existe unagran cantidad de paguetes | Generaun nimero Onico de factor
ecfratigrafia, angule de | de coftware. Se obtiene un nimerc | de seguridad sin tener en cusnta

Limite de friccién, cohesidn, peso | de factor de seguridad. Analiza | el mecanismo de inestabilidad. El

equilibrio unitario, niveles fredticos y | superficies curvas, rectas, cufias, | resultado difiere de acuerdo con
cargas externas. inclinaciones, eic. Analisis en dos y | &l método que se ufilice. No

tres  dimensiones  con  muchos | incluye  analisis  de  las

materiales, refuerzos v condiciones | deformaciones.

de nivel de agua.

Geomefria  del falud, Permite simular procesos de | Es complejo ¥y no  lineal
propiedades  de  los | deformacidn. Permite determinar la | Comidnmente no s fiene
Esfuerzn- materiales,  propiedadss = deformacion del talud y el procesode | conocimisnto  de los  valores
R elasticas, elasto-plasticas = falla. Existen programas para trabajar | reales a utilizar en la modelacion.
confinuos ¥y de “creep’. MNivelss | endos ytres dimensiones. Se puede = Se presentan varios grados de
freaticos, resistencia. incluir analisis dinamico y analisis de | libertad. No permite modelar roca

“creep”. muy fracturada.
Discontinuos Geometria  del  talud, Existe poca informacion

Esfuerzo- propiedades del material, | permite analizar la deformacion yel disponible sobre las propiedades

deformacion rigidez, discontinuidades | movimiento relative de bloques. de 1as juntas.
elementos resistencia  y  niveles Se presenfan problemas de
discretos fredticos. escala, espscialments en  los

taludes en roca.
Geometria y Es relativamente facil de ulllizar. | (ftiles para el disefio preliminar.
Cinemdticos | caracleristicas de las  Permite la identificacidn y andlisis de | Se requiere criterio de ingenieria
estercograficos | discontinuidades. blogues criticos, utilizando teoria de | para determinar cudles son las
parataludesen Resistencia &  Ias  blogues. Pueden combinarse con | discontinuidades criticas. Evalia
roca discontinuidades. técnicas estadisticas. Ias juntas.
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Dinamica de
caidos de roca

Dinamica de
flujos

Geometria  del  falud, | Permite analizar la dindmica de los | Existe muy poca experiencia de
tamafio y forma de los | blogues y existsn programas en dos | su uso en los paises fropicalss.
blogques y coeficiente de | v tres dimensiones.

restifucion.

Relieve  del tereno.  Se pusde predeci el | Se requiere calibrar los modelos
Concenfracion de comportamignto, velocidades, | para los materidles de cada
sedimentos, viscosidad y | distancia de recorrido ¥ | region. Los resultados varian de
propiedades de la mezcla = sedimentacion de los flujos. acuerdo con el madelo utilizado.
Suelo-agua.

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

Como se explico anteriormente, para (Suarez Diaz, 2006) el anélisis de

estabilidad consiste en evaluar si los esfuerzos de cortante que originan el

deslizamiento del talud puede ser contrarrestado con la resistencia de los

suelos. Entonces una de las caracteristicas en comun que tienen generalmente

los métodos de equilibrio limite, es la comparacion de las fuerzas 0 momentos

resistentes con las actuantes sobre una determinada superficie de falla.

“Una de las principales diferencias de los diferentes métodos viene a ser

la forma de cémo actuan internamente las fuerzas sobre la superficie de falla,

asi como también el tipo de este ultimo.” (Suarez Diaz, 2006)

- Factor de Seguridad (F.S.)

Fellenius (1922) presento el factor de seguridad como “la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos
de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie
supuesta de posible falla™:

Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante

La relacién del F.S. en las superficies circulares donde existe un centro

de giro y momentos resistentes y actuantes:

Momento resistente disponible

F.S.
Momento actuante

- Superficie de Falla

La superficie de falla se refiere a la superficie asumida a lo largo de la cual

puede ocurrir el deslizamiento del talud. El factor de seguridad en los
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métodos de limite de equilibrio se asume que en la superficie de falla es
igual para todos los puntos, por lo tanto, este valor es un promedio del

valor total en toda la superficie. (Suarez Diaz, 2006)

Generalmente, se encuentra la superficie mas probable en la que se
producira el deslizamiento que viene a ser la “superficie critica de falla” el
cual es la superficie de falla con el minimo valor de factor de seguridad de

diferentes superficies de falla. (Suérez Diaz, 2006)

Figura 5: Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante.

Fuente: (Suarez Diaz, 2006).

- Formas de la superficie de falla

Segun lo mencionado por (Suérez Diaz, 2006), las técnicas de limite de
equilibrio serén utilizados cuando las fallas corresponden a los
deslizamiento de traslacion o de rotacion sobre superficies de falla.
Ademas, menciona que existen superficies planas, circulares,
logaritmicas, parabdlicas y combinaciones de estas, asi como también

modelos de superficies de falla con forma no geométrica.
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Figura 6: Formas de la superficie de falla.

Fuente: (Suarez Diaz, 2006)

‘La presencia de grietas de tension dificulta, en forma considerable, la
confiabilidad de los anélisis cuando no se tiene en cuenta este factor.
Estas son muy importantes en los cortes de taludes donde existe un alivio

de presiones al ejecutarse la excavacion.” (Suarez Diaz, 2006)

Enata de
Tenslan _h-\!

Ignare este
sueln en los
calculos de
establidas

Figura 7: Esquema de grieta de tension para andlisis de limite de equilibrio.

Fuente: (Suarez Diaz, 2006)

2.2.1.4. Parametros utilizados en los analisis de limite de equilibrio

“Los factores primarios que afectan la estabilidad que se tienen que tener en
cuenta en los modelos son la geometria del talud, parametros geologicos,

presencia de grietas de tension, cargas dinamicas por accion de sismos, flujo
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de agua, propiedades de resistencia y peso unitario de los suelos, etc.”.
(Suarez Diaz, 2006)

Sin embargo, no todos estos factores mencionados se pueden cuantificar
para ser incluidos en un modelo matematico. Por lo que existen situaciones en
donde un enfoque de limite de equilibrio no produce resultados que uno

espera. (Suarez Diaz, 2006)

- Pesos unitarios
Segun (Suarez Diaz, 2006), el peso unitario del suelo es el parametro que

menos influye en el factor de seguridad de un analisis de estabilidad de
taludes, sin mencionar que su obtencion no es complicada. Asi mismo,
los pesos unitarios totales son pesos humedos por encima del nivel

freatico y saturados por debajo de éste nivel.

(Cornforth, 2005), recuerda que no se debe tener en cuenta la presencia

de nivel freatico para casos que se utilicen pesos sumergidos.

- Resistencia al cortante

Los parametros de resistencia al corte pueden ser obtenidas por métodos
de laboratorio o de campo, teniendo en cuenta si se trata de condiciones
drenadas o no drenadas o si el analisis se hara en estado no saturado.
Estos pardmetros corresponderan a los grados de esfuerzos sobre las
superficies potenciales de falla. (Suérez Diaz, 2006)

“Se recomienda utilizar las resistencias residuales en los casos donde ya
ha ocurrido la falla del talud,”. (Skempton, 1970, 1977,1985).

Segun (Suarez Diaz, 2006) se debe tener en cuenta el tiempo, debido a
la disminucién de resistencia. Asi mismo menciona que para suelos
completamente saturados, el angulo de friccion para condiciones no

drenadas tiene un valor de cero.
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- Condiciones drenadas o no drenadas

La falla del talud puede suceder en condiciones drenadas o no drenadas.
Sila inestabilidad es originada por cambios de carga, asi como extraccion
de material del pie del talud 0 aumento de carga en la cabeza del talud
(en suelos de baja permeabilidad), estos no tendran tiempo para drenar
durante el lapso de tiempo donde ocurre el cambio de carga. En este caso,

se dice que la condicién es no drenada. (Suarez Diaz, 2006)

- Esfuerzos totales y efectivos

Los analisis de estabilidad de taludes pueden realizarse suponiendo
sistemas de esfuerzos totales o efectivos; ya que siempre es posible
analizar la estabilidad de un talud empleando el método de presion

efectiva, debido a que la resistencia del suelo es representada por las

presiones efectivas tanto en condiciones drenadas como no drenadas.
Sin embargo, en la practica es virtualmente imposible obtener los excesos
de presion de poros que se van a generar por los cambios de cargas
(excavaciones, colocacion de rellenos o cambios en el nivel de agua).
(Cornforth, 2005).

- Estabilidad a corto y a largo plazo

“En la estabilidad a corto plazo se debe tener en cuenta que los suelos
que no tienen un drenaje rapido, estan sujetos a presiones de poros por
accion de las cargas aplicadas, en cambio en la estabilidad a largo plazo,
se supone que los suelos estan drenados”. (Cornforth, 2005).

Para la estabilidad a corto plazo de las arcillas normalmente consolidadas
y de limos, se recomienda modelar con anélisis de esfuerzos totales,
aunque se puede realizar el analisis utilizando esfuerzos efectivos, es
dificil medir las presiones de poros para su utilizacion en el analisis.
(Cornforth, 2005).

2.2.1.5. Limitaciones de los métodos de limite de equilibrio
Los anélisis de limite de equilibrio tienen algunas limitaciones entre las cuales

se encuentran las siguientes:
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Se basan solamente en la estatica. “Como los métodos de limite de
equilibrio se basan solamente en la estatica y no tienen en cuenta las
deformaciones, las distribuciones de presiones, en muchos casos, no
son realistas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que estos
esfuerzos no realistas, generalmente ocurren en algunas tajadas del
analisis y no significa que el factor de seguridad general sea
inaceptable.” (Cornforth, 2005).

Suponen los esfuerzos uniformemente distribuidos. “Debe
tenerse cuidado cuando existan concentraciones de esfuerzos
debidos a la forma de la superficie de falla o a la interaccion de suelo-
estructura.” (Cornforth, 2009).

Utilizan modelos de falla muy sencillos. “El disefio de taludes
utilizando solamente la modelacion con métodos de limite de
equilibrio es completamente inadecuado si los procesos de falla son
complejos, especialmente cuando estan presentes los procesos de
‘creep”, la deformacion progresiva, el flujo, la rotura por fragilidad, la
licuacion y otras formas de deterioro de la masa del talud.” (Cornforth,
2005).

Generalmente se asume el material como isotrépico. “La mayoria
de los trabajos que aparecen en la literatura sobre el tema, asumen
que el suelo es un material isotrépico y han desarrollado métodos de
analisis de superficies circulares o aproximadamente circulares. Sin
embargo, el mecanismo de falla en los materiales residuales donde
aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca sana, asi como las
formaciones aluviales y coluviales no-isotrpicas, requiere de nuevos
enfoques y del estudio de las superficies de falla no simétricas.”
(Cornforth, 2005).

Presiones de poros. “Las condiciones de presion de poros son
generalmente obtenidas de las caracteristicas de las aguas
Subterraneas y pueden especificarse para los analisis utilizando los
siguientes métodos: Superficie freatica, Datos piezométricos,
Relacion de presion de poros, Superficie piezométrica, Presion de

poros constante.” (Cornforth, 2005).
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A pesar de las debilidades de un modelo especifico, determinar el factor de
seguridad asumiendo superficies probables de falla, permite al ingeniero tener
una herramienta muy util para la toma de decisiones. “Los métodos de limite
de equilibrio son una herramienta muy util en la practica y se recomienda tener
cuidado de no abusar en la aplicacion del método para casos complejos donde
la distribucion de esfuerzos y las deformaciones juegan un papel importante

en el comportamiento del talud”. (Krahn, 2004).

2.2.1.6. Métodos de analisis de limite de equilibrio

Los métodos de analisis de limite de equilibrio realizan el estudio en su
totalidad de la superficie de falla. (Martinez, 2010)
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Figura 8: Métodos de andlisis de estabilidad de taludes.
Fuente: Analisis Geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

En la siguiente tabla se muestran algunos de los métodos mas utilizados.



Tabla 6: Resumen de Métodos de analisis de estabilidad de taludes.

Método

Talud infinito

Bloques o cufias

Espiral logaritmica
(Frohlich, 1853)

Arco circular,
(Fellenius, 1322)

Ordinario o de
Fellenius (Fellenius
1927)
Bishop simplificado
(Bishop 1955)
Janbu Simplificado
(Janbd 1968)

Sueco Modifcado.
U5 Ammy Corps of
Engineers (1970)

Lowe y Karafiath
(1960)

Spencer (1967)
Morgenstern y Price

(1965)
Sarma (1973)

Superficies de
Falla
Rectas
Cufias con
tramos rectos

Espiral
logaritmica

Circulares

Circulares

Circulares

Cualguier forma

Cualquier forma

Cualquier forma

Cualquier forma

Cualguier forma

Cualquier forma

Equilibrio
Fuerzas

Fuerzas

Fuerzasy

momentos

Momentos

Fuerzas

Momentos

Fuerzas

Fuerzas

Fuerzas

Momentos y
fuerzas

Momentos y
fuerzas

Momentos y
fuerzas

Caracteristicas

Bloque delgado con nivel fredtico, falla paralela a
la superficie.

Cufias simples, dobles o friples, analizando las
fuerzas que actiian sobre cada cufia.

Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
de la espiral varia con el angulo de rotacion.

Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
blogue. Se requiere que el suelo sea cohesivo (@
=0).

No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.

Asume gue todas las fuerzas de cortante, entre
dovelas, son cero.

Asume gue no hay fuerza de cortante entre
dovelas.

Las fuerzas entre dovelas fienen la misma
direccion que la superficie del terreno.

Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un
angulo igual al promedio de la superficie del
terreno y las bases de las dovelas.

La inclinacion de las fuerzas laterales son las
mismas para cada fajada, pero son desconocidas.

Las fuerzas entre dovelas, sea asume, que varian
de acuerdo con una funcidn arbitraria.

Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la
magnitud de un coeficiente sismico requerido para
producir la falla.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

a. Tablas para andlisis rapidos

Para los taludes simples homogéneos, se han desarrollado tablas que

permiten un calculo rapido del factor de seguridad. Existe una gran cantidad

de tablas desarrolladas por diferentes autores. (Suérez Diaz, 2006).

La primera de estas fue desarrollada por Taylor en 1966. Desde entonces,

han sido presentadas varias tablas sucesivamente cuyo resumen se muestra

a continuacion.
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Tabla 7: Lista de tablas para el calculo de la estabilidad de taludes.

Autor

Taylor (1956)

Bishop y Morgenstern
(1880)

Gibsson y
Morgenstem

Spencer (1967)
Janbu (1968}

Hunter y Schuster
(1968)

Chen y Giger (1971)

O Conner y Mitchell
(1977)

Hoek y Bray {1977}

Cousins {(1978)

Charles y Soares
(1584)

Earnes (1981)

Parametros

cu,
.
C, g

cu

C, . ru

cu
C,p.ru

Cp
C, g

C.p
Cy

c|¢

C, . ru

Inclinacion = Método Analitico
del Talud Utilizado
0-g0° p=0
0-80° Circulo de friccion
11-26.5° Bighop
0-60° =0
0-34° Spencer
0-80* q] =0
Janbu GPS
0-00° =0
20-80° Andlisis limite
11-26° Bishop
0-80° Circulo de friccion

0-80° Curia
0-45° Circulo de friccion
26-63° Bishop
1183 Bishop

Observaciones

Andlisis no drenado.
Taludes secos solamente,

Primero en incluir efectos del agua.

Analisis no drenado con cero resistencia en
Ia superficie y cu aumenta linealmente con
Ia profundidad.

Circulos de pie solamente.

Una serie de tablas para diferentes efectos
de movimiento de agua y grietas de tension.

Analisis no drenado con una resistencia
inicial en la superficie y cu, aumenta
linealmente con la profundidad.

Bishop y Morgenstern (1950) extendido
para incluir Ng.= 0.1

Incluye agua sublerransa y grietas de
tensidn.

Analisis de blogue en tres dimensiones.

Extensidn del método de Taylor {1966).

Envolvente de falla no lineal de Mohr-
Coulomb.

Extensién de Bishop y Morgenstern {1960}
para un rango mayor de angulos del talud.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

b. Analisis de bloques o cufias

El analisis de estabilidad de los taludes puede realizarse suponiendo

superficies de falla rectas predeterminadas. Pueden analizarse superficies

compuestas por una sola linea o por varias lineas, formando cufias simples,

dobles o triples. Este tipo de analisis es apropiado cuando hay una superficie

potencial de falla relativamente recta a lo largo de un material relativamente

duro o relativamente blando; por ejemplo, los mantos aluviales débiles. Uno de

estos métodos es conocido como “método del bloque deslizante”. (Suarez

Diaz, 2006).
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c) Cufia Doble
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Arallzado
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b Bloque Deslizante d) Cufia Tripie

Figura 9: Tipos de blogues o cufias para analisis de estabilidad de los taludes.

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

‘En el analisis de cufias dobles o triples, se requiere determinar la
localizacion del bloque central critico, las inclinaciones criticas de las cufias
activa y pasiva, y los factores de seguridad minimos o criticos.” (Suarez Diaz,
2006).

Varlar 8- para
encontrar Ia fusrza
minima 2n &l centm
dal biogque

' ﬁw:ﬂn—t&.?

b. Esouema oara bussar [a Incinacion g2 la cufla
Figura 10: Suposiciones de localizacién de cufias para calcular factores

de seguridad.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).
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- Método del bloque deslizante

‘El andlisis del bloque deslizante se puede utilizar cuando a una
determinada profundidad existe una superficie de debilidad relativamente
recta y delgada (sub horizontal). La masa que se mueve puede dividirse
en dos o mas bloques y el equilibrio de cada bloque se considera

independiente, al utilizar las fuerzas entre bloques.” (Suarez Diaz, 2006).

No se considera la deformacién de los bloques, que es Util, cuando existe
un manto débil o cuando aparece un manto muy duro sobre el cual se
puede presentar el deslizamiento. En el caso de tres bloques, a la cufia
superior se le llama “cufia activa” y las otras dos, “cufia central” y “pasiva’,

respectivamente. (Suérez Diaz, 2006).

Cufia Activa Ekque Ceniral Cufia Pasiva

1
1
1
1
Relleno \. 1
1
1
1
1
M

\ P a
Arzna \\ * ! /prf -
/}/ ey el 7'
Maberiaﬁ:ie Baja - L :

Figura 11: Esquema del método del bloque deslizante.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

c. Método de la espiral logaritmica

En el procedimiento de la espiral logaritmica, la superficie de falla se
supone que tiene una forma de espiral. Inicialmente, suponemos un punto de
centro y un radio ro para definir la espiral. El radio de la espiral varia con el
angulo de rotacion 8, alrededor del centro de la espiral, de acuerdo con la
expresion:
o.tan(@d)

r =ro.e

Donde:
@d = es el angulo de friccion desarrollado el cual, depende del angulo de

friccion del suelo y del factor de seguridad.

Los esfuerzos al cortante se pueden expresar en esfuerzos totales de
acuerdo a la siguiente expresion:

c+ tan®
T=—=+o0
F F
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0 en términos de las resistencias desarrolladas.
T=0Cd + o.tan(pd)
Las ecuaciones de la espiral logaritmica son relativamente complejas para

los calculos manuales, debido a la forma de la superficie de falla.

Centro

r= e R

t. 4

Figura 12: Talud y superficie de falla espiral logaritmica.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

d. Métodos de circulos de falla

‘Las fallas observadas en los materiales relativamente homogéneos,
ocurren a lo largo de las superficies curvas. Por facilidad de calculo, las
superficies curvas se asimilan a circulos y la mayoria de los analisis de
estabilidad de taludes se realizan suponiendo fallas circulares.” (Suarez Diaz,
2006).

Centros

- 7[&! elrcules
+
et Fljar pusita camin
. X LA
A
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e e

B CENOs ¥ clMEUlDs QUe pasan por uw misma punis

+ + + + Centros + + + + +
+

_F,.-" ga elroulos
g

B "'-4

a4

a) Grlla g2 centras ¥ circwas de Igual @dio b} Grlla d

+ + + + + CEntos

+ 7‘:15 circulos
+

T
Linaa Tangamte

¢} Grilla g2 centros ¥ clcwos que son tangentes
3 una linea pregateminada

Figura 13: Alternativas de procedimiento de localizacién de los circulos
de falla para el andlisis de estabilidad de taludes.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).
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‘Los factores de seguridad para todos y cada uno de los circulos se
calculan por medio de uno o varios de los métodos existentes y el factor de
seguridad del talud es el minimo F. S. obtenido de todos los circulos

analizados.” (Suarez Diaz, 2006).

- Método del Arco Circular
El método del arco circular se le utiliza s6lo para los suelos cohesivos

(9=0). EI método fue propuesto por Petterson en 1916 (Petterson, 1955)

pero solo fue formalizado por Fellenius en 1922.

En la practica, el método es un caso de la espiral logaritmica en el cual la
espiral se convierte en circulo. No obstante, los anélisis son mucho mas
sencillos para el caso del arco circular y, por otra parte, el desarrollo de

este método fue anterior al de la espiral logaritmica.

En el método del arco circular se supone un circulo de falla y se analizan

los momentos con relacion al centro del circulo. (Suarez Diaz, 2006).

3

Figura 14: Fuerzas en un andlisis de arco circular (&=0).

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

- Métodos de Dovelas
En la mayoria de los métodos con fallas curvas o circulares, la masa de

la parte superior de la superficie de falla se divide en una serie de tajadas
verticales. El numero de tajadas depende de la geometria del talud y de
la precision requerida para el analisis. Entre mayor sea el nimero de
tajadas, se supone que los resultados seran mas precisos. En los
procedimientos de andlisis con tajadas, generalmente se considera el
equilibrio de momentos con relacién al centro del circulo para todas y cada

una de las tajadas. (Suarez Diaz, 2006).
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Figura 15: Esquema de un sistema tipico de analisis con tajadas o dovelas.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

Entre los diversos métodos que utilizan dovelas, hay diferencias,
especialmente en lo referente a las fuerzas que acttan sobre las paredes
laterales de las tajadas. EI método ordinario o de Fellenius, no tiene en

cuenta las fuerzas entre tajadas. (Suarez Diaz, 2006).

Angulo w=tari' {tan [1/F tar’s"

Figura 16: Fuerzas que actian sobre una dovela en un andlisis de

estabilidad del arco circular con dovelas.

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

—l=
F. Fesistente

-~
\)<'F\ue'za Mormal

Figura 17: Fuerzas que actian sobre una dovela en los métodos de dovelas.

ol LS

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).
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- Método Ordinario o de Fellenius
El método de Fellenius es conocido también como método Ordinario,

método sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R. Este método
asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas
verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y
con la sumatoria de los momentos con respecto al centro del circulo

(producidos por estas fuerzas) se obtiene el Factor de Seguridad. (Suarez

Diaz, 2006).
[ "
M

Cespreda
las
fuerzas
Desprecia =]

las dowslas

fuerzas
Entre

diovelas

5

Figura 18: Fuerzas que actian sobre una dovela en el método ordinario o

de Fellenius.

Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

“El método ordinario o de Fellenius solamente satisface los equilibrios de
momentos y no satisface el equilibrio de fuerzas. Para el caso de ¢ = 0,
el método ordinario da el mismo valor del factor de sequridad que el

método del arco circular.” (Suarez Diaz, 2006).

‘Los analisis del método de Fellenius son muy sencillos y se pueden
realizar con métodos manuales o en el computador. Debe tenerse en
cuenta que el meétodo ordinario es menos preciso que otros
procedimientos y la precision disminuye a medida que la presion de poros

se hace mayor.” (Suarez Diaz, 2006).

‘Algunos autores recomiendan que el método ordinario no se utilice para
disefio, sino solamente como una base de referencia. Generalmente, el
método ordinario da factores de sequridad menores que otros métodos.”
(Suarez Diaz, 2006).
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- Método de Bishop Simplificado
Bishop (1955) presentd un método utilizando dovelas y teniendo en

cuenta el efecto de las fuerzas entre las dovelas. Bishop asume que las
fuerzas entre dovelas son horizontales; es decir, que no tiene en cuenta

las fuerzas de cortante.

Una idea de Abramson, et al. leida en la tesis doctoral de Krishna (2006):

“El método simplificado de Bishop (BSM) es muy comun en la practica
para la superficie de corte circular. Este método considera las fuerzas

normales intersticiales, pero descuida las fuerzas de corte intersticial”.

Segun Krishna (2006), ademas, satisface el equilibrio de las fuerzas
verticales para determinar la fuerza normal de base efectiva (N’), que
viene dada por:

o1 _ c'lsina .
N =— |:W—T—ulcosa_)

Donde:

tan @'
m,=cosc|1+tanca F

Dado que el BSM también supone una superficie de falla circular, se utiliza
la ecuaciéon mostrada para determinar el F.S. Sin embargo, el calculo
requiere un procedimiento iterativo debido a la relacién no lineal.

_Z(c'l+N'tan0')

m

YWsina
En resumen, BMS

- Satisface el equilibrio de momentos para el F.S.

- Satisface el equilibrio de fuerzas verticales para N.

- Considera la fuerza normal intersticial.

- Es el mas comun en la practica.

- Se aplica principalmente para superficies de corte circular.

Las fuerzas consideradas se muestran en la figura a continuacion:
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Figura 19: Esquema de fuerzas sobre una dovela en el método de
Bishop simplificado.
Fuente: Analisis Geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

‘La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon, se

utiliza una version simplificada de su método.”

“El método simplificado de Bishop es uno de los métodos mas utilizados
actualmente para el célculo de factores de seguridad de los taludes.
Aunque el método solo satisface el equilibrio de momentos, se considera
que los resultados son muy precisos en comparacion con el método

ordinario.” (Suarez Diaz, 2006).

‘Aunque existen métodos de mayor precision que el método de Bishop
Simplificado, las diferencias de los factores de seguridad calculados, no
son grandes. La principal restriccion del método de Bishop simplificado,
es que solamente considera las superficies circulares.” (Suarez Diaz,
2006).

- Método de Janbu
“El método simplificado de Janbl se basa en la suposicién de que las

fuerzas entre dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas
de cortante.” (Suarez Diaz, 2006).

Janbu considera que las superficies de falla no necesariamente son
circulares y establece un factor de correccion fo. El factor fo depende de
la curvatura de la superficie de falla. Estos factores de correccion son

solamente aproximados y se basan en analisis de 30 a 40 casos.
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Figura 20: Diagrama para determinar el factor fo para el método de Janbu.

Fuente: Analisis geotécnico, (Suarez Diaz, 2006).

En algunos casos, la suposicion de fo puede ser una fuente de inexactitud
en el calculo del factor de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes
la consideracion de este factor de curvatura representa el mejoramiento

del analisis.

“El método de Janbu solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no

satisface el equilibrio de momentos.” (Suérez Diaz, 2006).

- Método de Spencer
“El método de Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio

tanto de momentos como de esfuerzos. El procedimiento de Spencer
(1967) se basa en la suposicién de que las fuerzas entre dovelas son
paralelas las unas con las ofras, o sea, que tienen el mismo angulo de

inclinacion.” (Suarez Diaz, 2006).
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Figura 21: Paralelismo de las fuerzas entre dovelas en el método de Spencer.
Fuente: Analisis geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

La inclinacion especifica de estas fuerzas entre particulas, es
desconocida y se calcula como una de las incognitas en la solucion de las
ecuaciones de equilibrio. Spencer inicialmente propuso su método para
superficies circulares pero este procedimiento se puede extender

facilimente a superficies no circulares. (Suarez Diaz, 2006).

Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de
equilibrio de momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores
de seguridad F y los angulos de inclinacién de las fuerzas entre dovelas
0.

Figura 22: Fuerzas que actian sobre las dovelas en el método de Spencer.
Fuente: Analisis geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

“Para resolver las ecuaciones F y 0, se utiliza un sistema de ensayo y
error donde se asumen los valores de estos factores (en forma repetitiva)
hasta que se alcanza un nivel aceptable de error.” (Duncan y Wright,
2005).

Una vez se obtienen los valores de F y 6 se calculan las demas fuerzas
sobre las dovelas individuales. El método de Spencer se considera muy
preciso y aplicable para casi todo tipo de geometria de talud y perfiles de
suelo y es tal vez, el procedimiento de equilibrio mas completo y mas

sencillo para el calculo del factor de seguridad. (Duncan y Wright, 2005).
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- Método de Morgenstern y Price
El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcién

que relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre
dovelas. El método al igual que el de Spencer, es un método muy preciso,
practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo.
(Duncan y Wright, 2005).

2.2.1.7. Comparacion de los diversos métodos

La cantidad de métodos que se utilizan, dan resultados diferentes y en
ocasiones, contradictorios los cuales son una muestra de la incertidumbre que

caracteriza los andlisis de estabilidad.
Los métodos més utilizados por los ingenieros geotécnicos de todo el mundo,

son el Simplificado de Bishop y los métodos precisos de Morgenstern y Price

y Spencer. Cada método da valores diferentes en el factor de seguridad.

¥=21.0 kNim*
¢ =25 kNim?
=34°
¢ _ Janba
‘m FS =0.756
I_. Spencer
0 m FS =0.000

Figura 23: Diferencias entre los resultados de varios métodos. En cual de
los casos es fundamental saber cuél de los métodos es el que da el

verdadero valor del Factor de Seguridad.
Fuente: Analisis geotécnico, (Suérez Diaz, 2006).

‘Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre
posible, los factores de seguridad determinados por el método de Bishop
difieren aproximadamente un 5% con respecto a soluciones mas precisas.
Mientras el método simplificado de Janbu generalmente subestima el factor de
seguridad hasta valores del 30 y en algunos casos los sobreestima hasta
valores del 5%.”. Esta aseveracion fue documentada por (Freddlund y Krahn,
1977).
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Tabla 8: Comparacién de los resultados del célculo de factor de seguridad

para varios métodos.

Factor de Seguridad Calculado

Talud
Eizhop Spencer Janbia Morgenstern-Price Ordinario
Talud 2ZH-1V 2.08 207 204 208 1.93
Talud sobre una
capa de suelo 138 137 1.45 1.38 129
déhil

Talud con

una linea 183 153 1.83 183 1.69
piezomeErTica

Talud con

dozs Iineas 125 125 1.23 1.25 117
plezomeétricas

Fuente: Freddlund y Krahn (1977).

Por las razones anteriormente expuestas, se prefieren los métodos mas
sencillos y faciles de manejar como es el método simplificado de Bishop. Todos
los métodos que satisfacen el equilibrio completo, dan valores similares del
factor de seguridad (Fredlund y Krahn, 1977, Duncan y Wright, 1980). No
existe un método de equilibrio completo que sea significativamente mas
preciso que otro. El método de Spencer es més simple que el de Morgenstern
y Price o el de Chen y Morgenster. Los métodos de Morgenstern son mas
flexibles para tener en cuenta diversas situaciones de fuerzas entre dovelas;
no obstante, se debe tener en cuenta que la direccion de las fuerzas entre
particulas en estos métodos, no afecta en forma importante el resultado del
factor de seguridad. El método de Sarma, tiene ciertas ventajas en relacién

con los demas métodos, para el analisis sismico.

Alva Hurtado (1994) presenta las siguientes conclusiones al comparar los

diversos métodos.

- Cualquier método que satisface el Equilibrio de Momentos, da el
mismo factor de seguridad en el andlisis de ¢ = 0 con superficies de
falla circular.

- El Método Ordinario de Dovelas (Fellenius), da error en el lado
conservador para el caso de ¢ > 0. Con presiones de poros pequefias,

para los analisis en funcion de esfuerzos totales y de esfuerzos
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efectivos, el error es menor del 10%. Para pendientes casi planas con

presiones de poros altas, el error puede ser mayor del 50%.

Para el andlisis de ¢ = 0 6 ¢ > 0 con presiones de poros bajas o altas,
el método Simplificado de Bishop es adecuado y estable para el

analisis de falla circular.

Numéricamente, solo hay problemas de convergencia cuando los

extremos de la superficie de falla son muy parados, casi verticales.

En los métodos que satisfacen solamente el equilibrio de fuerzas, el
factor de seguridad es muy sensible a la inclinacién asumida por las
fuerzas laterales. El método de Lowe y Karafiath es razonable para el

analisis de >0 pero no conservador (10-15%) para ¢=0.
Si todas las condiciones de equilibrio son satisfechas, la magnitud del
error en el factor de seguridad es muy pequefa, usualmente £ 5% de

la respuesta correcta.

Tabla 9: Diferencias basicas entre diversos métodos de analisis de

estabilidad de taludes.

Condicidon de Equilibrio

= Aplicable A
Satisfecha Ecuaciones Formadela o
Procedimiento =] supearficie
Mom. Mom Vert Hori Incagnitas fin kil Calculos Calculos en
total Dowela e Tz Manuales {Computador
Adtpdo ordinario ; ] . .
de dovelas £l no na na 1 circular Ei £i
Mdtpdo
de Bizhop =i no na na n+1 circular Ei =i
Liodificado
Métpdo da Janhi
Procedimisnto . . . . . 5 .
generalizadn de =i Ei =i =i 3n cualguiara Ei =i
dowelas.
Aldtpdes de
EEIEE;E{HEL ¥ =i 5 =i =i Jn cualguisra o =i
Price.
Aétpdo d= Lowe g 4 ] : :
¥ Harafiath no £i =i Im cualguisra Ei £l
Método ¢
de Ezpiral s : s si ] hfs-"i“'! B s
Logaritmica ar o

Fuente: Alva Hurtado (1994).
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2.2.2. Técnicas de bioingenieria para estabilizacion de taludes

(Suarez Diaz, 2006), menciona que la experiencia ha demostrado el efecto positivo
de la vegetacion, para evitar problemas de erosion y fallas sub superficiales. Ya que los
arboles y arbustos de raiz profunda aportan una resistencia cohesiva significativa a los
mantos de suelo mas superficiales y ademas facilitan el drenaje subterraneo, reduciendo
asi la probabilidad de deslizamientos poco profundos; pero su efecto no es el mismo en

deslizamientos profundos.

Figura 24. Estabilizacion de taludes utilizando vegetacion.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

La vegetacion es multifuncional, relativamente econémica, se auto repara, es
visualmente atractiva y no requiere generalmente, de equipos pesados o complejos para
su instalacion. Sin embargo, hay ciertas limitaciones como la susceptibilidad a las
quemas y sequias, la dificultad de establecimiento en taludes de alta pendiente y la
imposibilidad de resistir fuerzas de socavacién o accion del oleaje, asi como su lentitud

de germinacion y crecimiento (Abramson, 1996).

Aunque la utilizacion de obras de bioingenieria es muy popular, no siempre son
efectivas para resolver los problemas de erosion. Las fallas de estructuras de bio-
ingenieria generalmente no han tenido la publicidad que han tenido los éxitos y existe la

tendencia a sobre estimar la capacidad de la vegetacion.
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- Bioingenieria

‘La bioingenieria comprende el uso de la vegetacion para la estabilizacion de
taludes y control de la erosion, asi como es unica en el sentido de que las
partes de la planta por si mismas o sea las raices y el follaje funcionan como
los elementos estructurales mecanicos para la proteccion del talud”. (Gray y
Sotir, 1996).

En el talud se colocan elementos vivos de tal forma que actuan como
refuerzo, drenaje o barreras para los sedimentos. Ademas, en el analisis de
la bioingenieria se tendra en cuenta no solamente el estudio de la planta sino
las condiciones de los taludes, asi como la mecanica de la erosion. (Gray y
Sotir, 1996).

Con respecto a la ingenieria biotécnica o biotecnologia (Gray y Sotir, 1996)
se refieren a las técnicas donde la vegetacidn y estructuras inertes (gaviones,
muros, etc.) son combinadas, con lo cual los elementos biologicos y

mecanicas trabajan de informa integrada y complementaria.

2.2.2.1. Efectos de la vegetacion sobre el talud

Segun (Suarez Diaz, 2000) los factores importantes para ser analizados son
‘volumen y densidad de follaje, tamafio, angulo de inclinacion y aspereza de
las hojas, altura total de la cobertura vegetal, presencia de varias capas
diferentes de cobertura vegetal, tipo, forma, profundidad, diametro, densidad,

cubrimiento y resistencia del sistema de raices”.

El tipo de vegetacion en el talud es un parametro importante para su
estabilidad, ya que cumple funciones importantes como determinar el agua en
la superficie, ademas da consistencia debido al entramado mecanico de sus

raices. (Suarez Diaz, 2000)

Como controlador de infiltraciones tiene efecto directo sobre el régimen de
aguas subterraneas y actua posteriormente como secador del suelo al tomar
el agua que requiere para vivir.

(Suarez Diaz, 2000), menciona a los factores mas importantes de la
vegetacion sobre el talud las cuales son ‘“Intercepta la lluvia, aumenta la
capacidad de infiltracion, extrae la humedad del suelo, grietas por desecacion,

raices refuerzan el suelo aumentando resistencia al cortante, anclan el suelo
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superficial a mantos mas profundos, aumentan el peso sobre el talud,
transmiten al suelo fuerza del viento, retienen las particulas del suelo

disminuyendo susceptibilidad a la erosion.”

La deforestacion puede afectar la estabilidad de un talud de varias formas:

- Disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial
- Se elimina el factor de refuerzo de las raices
- Se facilita la infiltracién masiva de agua

2.2.2.2. Efectos hidroldgicos de la vegetacion

La vegetacion afecta las condiciones hidrolégicas de un talud de varias

formas:

Imtercapoion = Iuvia ™ Secoderiul

> LT
|

Figura 25: Esquema del efecto de la vegetacion sobre el modelo hidrologico sub
superficial.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

- Interceptacion de la Lluvia
De acuerdo con Styczen y Morgan-1996, la lluvia se divide en dos partes, la

lluvia que cae directamente sobre el suelo y la lluvia que es interceptada por
el follaje de la vegetacion.

Lluvia interceptada = lluvia x % area follaje.
Segun Gregory y Walling (1973), dependiendo de la intensidad de la lluvia y
del cubrimiento y tipo de vegetacion en un bosque tropical, puede

interceptarse hasta un 60% del total de la lluvia anual.
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“Parte de la lluvia interceptada es retenida y evaporada, y parte alcanza
finalmente la tierra por goteo o por flujo sobre las hojas y troncos. Es
importante determinar el tiempo entre la lluvia y el goteo para analizar el

efecto hidrolégico de cada tipo de vegetacion.” (Suarez Diaz, 2000)

- Retencion de Agua
‘La retencién de agua en el follaje demora o modifica el ciclo hidrol6gico en

el momento de una lluvia. Este fenémeno disminuye la rata de agua de
escorrentia disminuyendo su poder erosivo, pero puede aumentar la rata de
infiltracidn. La retencion de agua en el follaje depende del tipo de vegetacion,
sus caracteristicas y la intensidad de la lluvia. Los arboles de mayor volumen
0 densidad de follaje demoran mas el ciclo hidrolégico, en razén a que
retienen por mayor tiempo las gotas de lluvia.” (Suarez Diaz, 2000)

En el caso de lluvias muy intensas la retencion de agua es minima, pero en
el caso de lluvias moderadas a ligeras, la retencion puede ser hasta de un

30%, dependiendo de las caracteristicas de la vegetacion.

Rice y Krames (1970) sugirieron que el clima determina el efecto relativo de
la vegetacidn para prevenir deslizamientos. En los climas para los cuales la
precipitacion es muy grande, el efecto de la cobertura vegetal sobre la
estabilidad es minimo y en areas de clima arido la cobertura vegetal puede

afectar en forma significativa la ocurrencia de deslizamientos.

- Acumulacion de Agua
‘Parte del agua retenida es acumulada en el follaje para luego ser evaporada.

Algunas especies vegetales como el maiz poseen espacios importantes para
almacenamiento de agua. Existe experiencia con especies vegetales, la cual
permite determinar el volumen total de agua acumulada, teniendo en cuenta

la densidad de area total y el volumen del follaje.” (Suarez Diaz, 2000)

- Goteo o Flujo por el Follaje
“El agua retenida no acumulada retorna a la tierra por goteo o flujo por el

follaje. La rapidez de flujo depende de la aspereza de las superficies de las
hojas y tronco, y los diametros y angulos de las hojas con la vertical.” (Suarez
Diaz, 2000)
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Evapotranspiracion
‘La evapotranspiracion es un efecto combinado de evaporacion y

transpiracion. Su efecto es una disminucion de la humedad en el suelo. Cada
tipo de vegetacion en un determinado tipo de suelo, tiene un determinado
potencial de evapotranspiracion y se obtiene generalmente una humedad de
equilibrio, dependiendo de la disponibilidad de agua lluvia y nivel freatico.”
(Suarez Diaz, 2000)

Greenway (1987) reporta que la capacidad de una planta para consumir
humedad del suelo depende del tipo y tamafio de la especie, clima, factores

ambientales y caracteristicas del suelo.

Schiechtl (1980) estima capacidades de evapotranspiracion hasta de un
metro cubico por metro cuadrado por afio, en bosques primarios en Europa.
Greenway (1987) reporta evapotranspiraciones de mas de 100 milimetros por
mes en Hong Kong. En climas tropicales, los volumenes de
evapotranspiracion son generalmente mayores que en zonas con estaciones.
La evapotranspiracion puede medirse utilizando la relacion entre la
evapotranspiracion de la superficie cubierta por plantas y la de un cuerpo de
agua expuesto (Et/Eo). Los valores de Et/Eo dependen de las condiciones

ambientales y de la variedad de planta, de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 10: Valores de Et/Eo para diversas coberturas vegetales.

Especie Vegetal Relacion E/E_
Eucalipto 15
Arraz 1.35
Palma de aceire 12
Cacao 1.0
Bosgues 0.9
Ficus 0.4
Pastos 0.8
Papa 0.7
Cafia de azucar 0.73
Banano o platano 0.70
Maiz 0.67
Algodén 0.63
Café 0.5

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

Estos valores corresponden al potencial de evapotranspiracion en el
momento en que la humedad del suelo es alta. A medida que disminuye la

humedad del suelo, la evapotranspiracion disminuye.
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‘La evapotranspiracion profundiza los niveles de aguas freaticas y al mismo
tiempo puede producir asentamientos de suelos arcillosos blandos y
agrietamientos por desecacion. El &rea de influencia depende de la extension
y profundidad del sistema radicular.” (Suérez Diaz, 2000)

Durante un dia soleado un eucalipto puede extraer del suelo hasta 500 litros
de agua y el pasto hasta un litro por metro cuadrado (Williams y Pidgeon -
1983). Los arboles espaciados cercanamente y las hierbas extraen mas agua

que los pastos.

La clave, desde el punto de vista de ingenieria, es determinar la humedad
maxima y el nivel freatico critico para un talud especifico, teniendo en cuenta
el efecto de la vegetacion. El balance de la infiltracion y la evapotranspiracion
produce una determinada humedad, la cual debe compararse con la

humedad requerida para saturacion.

Debe tenerse en cuenta que, en un suelo, al saturarse, se disminuyen las
fuerzas de succién o presiones negativas de agua de poros, las cuales
ayudan a la estabilidad. En ocasiones, la vegetacién produce un efecto de
mantener la humedad por debajo del limite de saturacion, mejorando la

estabilidad de las laderas.

- Funciones especificas de las plantas
Las diferentes partes de una planta cumplen funciones especificas desde el

punto de vista de manejo geotécnico.

Tabla 11: Componentes de la planta y sus funciones.

Parte de la o
Planta Funcion

Bai Anclaje, absorcion, conduccion
¥ acumulacion de lguidos.
Soporte, conduccion ¥

Talle s =
produccion de nuesros tegidos.

Hojaz Fotozintezis, transpiracion.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

‘Las raices cumplen una funcion muy importante de absorcion. Grandes
cantidades de agua son absorbidas por las plantas junto con minerales y

productos que la planta requiere para su alimentacion”. (Suérez Diaz, 2000)
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‘lgualmente, las raices interactian con el suelo y lo refuerzan. El tronco
soporta los érganos fotosintéticos y reproductivos, especialmente las hojas.
La estructura de la hoja muestra dos partes: superior € inferior, que cumple

un objetivo muy importante para la vida de la planta.” (Suarez Diaz, 2000)

2.2.2.3. Efectos hidraulicos

‘La velocidad de la escorrentia depende en buena parte de la rugosidad del
terreno y la vegetacion aumenta considerablemente esta rugosidad como se
indico. El coeficiente de Manning puede variar de 0.005 para vegetacion baja
hasta 0.1 para vegetacion alta. Al aumentar la rugosidad disminuyen las
velocidades y en esa forma disminuye la erosion. La rugosidad depende
ademas de la morfologia de la planta y de la densidad del follaje junto a la
superficie del terreno. Se pueden presentar grandes reducciones de velocidad
de flujo utilizando una cobertura densa y espacialmente uniforme.” (Suérez
Diaz, 2000)

Tabla 12: Valores del coeficiente de Manning n para diferentes tipos de

vegetacion (Temple, 1982).

Tipo de Vegetacion (mm) | Indice de retardanza Cl n de Manning
Pasto muy alto (h == 600} 10.0 0.0620.20
Pasto alto (h de 250 a 600) 7.6 0.04a0.15
Pasto medio (de 150 a 200) 54 0.03a0.08
Pasto corto {de 50 a 150) 44 0.0320.06
Pasto muy corto (h < 50) 28 0.02a0.M4

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)
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Figura 26: Efecto de la altura del pasto y de la velocidad sobre la rugosidad
n (Hewlett y otros, 1987).

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)
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2224,

La vegetacion a su vez puede ser afectada por el agua. Los pastos altos

pueden inclinarse, y a grandes velocidades puede producirse el arrancamiento

de las plantas por accién de las fuerzas hidraulicas.

El pasto s inclina

Figura 27: Efectos de los esfuerzos del flujo de agua sobre una cobertura

de pastos.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

‘La vegetacion actia como filfro del flujo de agqua, facilitando Ia
sedimentacion de las particulas de suelo transportadas por el flujo. Entre
mayor sea la densidad de la vegetacion se pueden capturar mayor cantidad de
sedimentos. Los efectos de sedimentacion son muy eficientes para vegetacion
de altura mediana y gran densidad en las corrientes pequefias de agua. El
disefio del sistema de vegetacion junto a un lago o rio debe tener en cuenta

este efecto.” (Suarez Diaz, 2000)

Efectos de refuerzo de las raices

Las raices refuerzan la estructura del suelo y pueden actuar como anclajes

en las discontinuidades.

1. Las raices y el follaje aislan el suelo de las fuerzas de traccién directa

ocasionadas por el flujo del agua de escorrentia.

2. Las raices refuerzan el suelo aumentando la resistencia al corte (Friccién
y Cohesion) y la resistencia a las fuerzas de erosion.
3. Las raices (de arboles) anclan el suelo o estratos mas profundos, creando

fuerzas resistentes al deslizamiento.
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Figura 28: Efecto estabilizante de las raices contra deslizamientos de tierra.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

4. Entre el sistema de raices de cada arbol y los contiguos se forman efectos

de arco que ayudan en la estabilidad de la masa de suelo.

a suek duro

Figura 29: Efecto de arco de las raices de los arboles.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

5. Las raices forman una red densa entretejida en los primeros 30 a 50
centimetros de suelo, y esta red forma una membrana lateral que tiende a

reforzar la masa de suelo mas superficial y sostenerla en el sitio.

plazomeirica
©'= 5 KNim
i

¥ =10 KMim

Superide da
deslzamients

Figura 30: Efecto de las raices para el control de deslizamientos poco profundos.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).
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Sidle (1985) explica el efecto de las raices sobre la resistencia del suelo en

tres formas:

- Unir materiales de los suelos inestables a mantos mas estables. Este
efecto es mas pronunciado donde la superficie critica de falla se

encuentra en la zona de raices.

- Formar una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 cms de
suelo, y esta red forma una membrana lateral que tiende a reforzar la

masa de suelo mas superficial y sostenerla en el sitio.

- Unir los grupos de particulas impidiendo la ocurrencia de pequefios

deslizamientos.

Ensayos realizados por Campos (1991), demuestran que las raices

aumentan la cohesion de muestras de suelo en gran proporcion.

‘Las raices individuales actian como anclajes que estabilizan los arcos de
Suelo que se extienden a traves del talud. Las raices actuan como pilas de

refuerzo.” Campos (1991)

El sistema radicular de un arbol, en forma conjunta con otros arboles puede

formar efectos de arco, similares a los de las pilas o pilotes. Campos (1991)

“‘Debido a que las redes de raices se extienden hacia afuera y adentro desde
el arbol, es muy importante determinar la influencia del tipo de especie,
tamafio, espaciamiento, etc. Para tener informacién de la distribucién espacial

de la resistencia aportada por las raices.” Campos (1991)
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Figura 31: Refuerzo de superficie de falla por las raices de los arboles.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).
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- Clasificacion del sistema de refuerzo
Una clasificacion del refuerzo de taludes con las raices de los arboles fue

propuesta por Tsukamoto y Kusakabe (1984).

Tabla 13: Tipos de anclaje de las raices (adaptado de Tsukamoto y
Kusakabe, 1984).

Tipo Dezcrpcion En.!'?ic'
eztabilizante
A Mante delgado de suelo | Muy
zobre roca masiva no pegqueno

penetrable por las raices
B Mante delgado de suelo | Grande
sobre roca discontinua o
fracturada penetrable por
|z raices

c Mante del gade de suelo | Grande
sobre zona de ransicion
o saorolito

n] Mante muy grueso de Pegueno
suelo

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).
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Figura 32: Tipos de anclaje de la superficie de falla por accién de las raices
(Tsukamoto y Kusakabe 1984).

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).
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- Efecto de Anclaje
“Un efecto positivo muy importante es el “anclaje” de masas de suelo por las

raices ((Bache y Mackaskill, 1984). Las caracteristicas fisicas de las raices
determinan el efecto de anclaje o refuerzo del suelo, y la densidad del sistema
radicular mejora la retencion de las particulas o0 masas de suelo, aumentando

la resistencia a la erosién.” Campos (1991)

L
_li"d_ﬂ_FT__; Lab cos &

Figura 33: Fuerza de anclaje de arbustos y de hierbas de raiz profunda.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

El fendmeno del efecto de refuerzo de las raices debe estudiarse en una
forma global, analizando la superficie de falla al cortante de un talud,

pudiéndose observar dos elementos principales:

e Lamovilizacion de la resistencia a la tension de las raices por
efecto de anclaje de las raices a materiales mas resistentes.
Este efecto es muy importante en perfiles de poco espesor
de suelos residuales, en los cuales las raices se anclan en la

roca o en los materiales menos meteorizados.

e La profundizacion de la superficie critica de falla en
profundidades por debajo del volumen de presencia densa de
raices. Este efecto es importante en perfiles de suelo de gran

espesor.

- Efecto de arco
Para reducir el riesgo de movimientos, el espaciamiento de los arboles debe

ser lo mas cercano posible. Un arbol junto a otro puede generar un efecto de

arco.
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Figura 34: Efecto de arco de la vegetacion.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

“Sin embargo, no se requiere que las raices se entrelacen y el efecto de arco
puede lograrse con separaciones de raices entre 3 y 10 m dependiendo de
las caracteristicas del material del talud y del tipo de &rbol.” (Gray, 1978). Una
separacion de 10 m entre arboles de grandes raices produce soporte

sustancial en la mayoria de los casos.

Efectos de la deforestacion

Los efectos de la deforestacion sobre la estabilidad de los taludes pueden no
ser inmediatos. Inicialmente se produce un cambio hidrolégico y un aumento
de la erosion superficial y de la infiltracion, pero los efectos desastrosos se
observan cuando la infraestructura radicular original se descompone,
generalmente entre 2 a 5 afios después de la deforestacion.

Bache (1984) reportd que en arboles de raices profundas a los 30 meses
después de la deforestacion, la resistencia a la tension de las raices disminuyo

entre 65 y 86% dependiendo de la especie.

‘Las raices mas pequefias, que son las que tienen mayor resistencia a la
tension o al arrancamiento son las primeras en descomponerse. La rapidez
con que se descomponen depende de la especie de arbol y de las condiciones

del sitio y del suelo.” (Suarez Diaz, 2000)

Efectos negativos de la vegetacion

Algunos efectos de la vegetacion pueden generar inestabilidad. Entre estos

efectos se pueden mencionar los siguientes:
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1. El secamiento del suelo por especies avidas de agua puede producir

agrietamiento especialmente en suelos expansivos.
2. El peso de los arboles aumenta las fuerzas actuantes para deslizamiento.

3. Las fuerzas del viento producen fuerzas sobre las masas de suelo que

podrian activar deslizamientos.

4. Las raices pueden levantar las estructuras livianas cimentadas sub

superficialmente, como canales, revestimientos, etc.

e e
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Figura 35: Efectos negativos de las raices de los arboles sobre

revestimientos y muros.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

5. La turbulencia producto de la vegetacion puede producir erosion.

Separacion del fiujo -

Al vt

k
g ™

Alta presién Baja presicn

Figura 36: Erosion por turbulencia causada por una cobertura vegetal

superficial incompleta.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

2.2.2.7. La vegetacion y la erosion

El efecto mas importante de la vegetacion, universalmente aceptado, es la

proteccidn contra la erosion en todos los casos y con todo tipo de vegetacion.
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Barker y otros (1994) reportan ratas de erosion de 12 toneladas de suelo por
hectarea en Malasia en el primer afio, después de cortado un bosque tropical.
Las ratas de erosion aumentan con el tiempo a medida que las raices se

descomponen.

La vegetacidn con mayor densidad de follaje amortigua mas eficientemente

el golpe de la lluvia y disminuye la erosion.

En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje actian como un colchén

protector contra los efectos erosivos del agua de escorrentia.

“En lo referente a control de erosion se ha encontrado que donde hay arboles
altos la erosion es menor que en el caso de arbustos. Ademas, se ha
encontrado que las hierbas o maleza protegen generalmente mejor contra la

erosion que los pastos.” (Suarez Diaz, 2000)

‘Resultados similares son reportados por Nordin (1994) en Malasia,
concluyendo que la mejor proteccion contra la erosion y los deslizamientos, se
obtiene estableciendo conjuntamente todos los sistemas de vegetacion,
incluyendo los musgos y demas variedades. No hay mejor evidencia que mirar

la naturaleza y observar cdmo se conserva y protege ella misma.”

Un bosque denso suministra virtualmente una proteccion completa al suelo
contra la erosién. El follaje impide la erosidén por la lluvia y demora la
escorrentia, disminuyendo las velocidades y caudales. La acumulacion de
residuos vegetales forma un colchdn protector muy eficiente y la cobertura de
las raices evita la formacion de carcavas y profundizacién de los cauces de las
cafiadas. La tala de un bosque desestabiliza el equilibrio existente y se puede
producir un proceso acelerado de erosion de caracteristicas catastréficas

especialmente en areas de montafia. (Suarez Diaz, 2000)

Tabla 14: Erosion relativa de acuerdo a la vegetacion.

Vegetacion Erosion Relativa
Bosques densos 1
Pastos altos 1
Pastos bajos a-10
Arbustos {café) 10— 20
Cultivos limpios 100
{papa — maiz)

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).
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El pasto alto (tipo elefante o similar) evita completamente la erosién por las
gotas de lluvia, retarda el flujo y evita la erosién laminar. Las raices profundas
eliminan las carcavas y surcos. Por ésta razon por el control de erosion cada

dia se utilizan mas las especies de altura considerable.

- Efectos del tiempo del flujo
Las velocidades admisibles dependen principalmente del estado de la
cobertura vegetal y la duracion del flujo. Para vegetacién de pastos

comunmente se asumen las siguientes velocidades aceptables:

Tabla 15: Variacion de la velocidad de erosion con la altura de la
vegetacion (pastos) (segun Department of the Navy).

Velocidades da arosion m/seq
Swelo | Sin | Veetacion de 1525 emde | Vegefacion de 252 50 | Vegetacion de 50 cm
Yegetacion hura i, alim.

Aemso 05 (7ai2 10ail 12318
Limesa 07 12218 15212 18220
Aol | 08 12220 12222 12225

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

Un metro por segundo para flujos de larga duracidn. Dos metros por segundo
para flujos de hasta 10 horas de duracion. Tres a cuatro metros por segundo,
cuando la duracion no es mas de dos horas. Cinco metros por segundo,

cuando la duracién del flujo es menos de una hora.

La utilizacion de estas velocidades no garantiza si la cobertura vegetal es
incompleta o desigual o cuando ocurren varios flujos seguidos en un corto
tiempo de duracién. Las plantas no deben permanecer sumergidas por mas

de doce dias para los pastos y de 30 dias para las hierbas.

Tabla 16: Fuerza tractiva maxima permisible de un revestimiento de vegetacion
segun HEC 15 (Federal Highway Administration) (Lancaster y otros 1999).

Clase de retardo| Altura de la Fuerza
producido por la| vegetacion tractiva
vegetacion (cm) permisible Pa)
A =60 18.06
B 30-60 10.25
c 1530 4.88
O 5-15 293
E 4] 1.71

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)
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2.2.2.8. Sobrecarga y fuerzas del viento
La sobrecarga debida al peso propio de la vegetacion generalmente no
representa una carga importante, pero las fuerzas del viento son significativas.

(Suarez Diaz, 2000)
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Figura 37: Esquema de la fuerza de traccion del viento.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

2.2.3. Propiedades de las plantas y caracteristicas de las raices
2.2.3.1. Caracteristicas de las raices
Los principales factores que determinan el desarrollo de las raices son:
- Disponibilidad de nutrientes en el suelo, disponibilidad de oxigeno.
- Contenido de humedad, succién o presion osmotica.
- Temperatura del suelo, niveles de toxinas y elementos patogénicos.
- Sistema de poros.

Las caracteristicas de las raices dependen de la especie vegetal, la edad, las

propiedades del perfil de suelo y el medio ambiente.

- Profundidad de las Raices
‘La profundidad de las raices generalmente no supera los cinco metros en
arboles grandes, dos metros en los arbustos y 30 centimetros en los pastos;
aunque Se han reportado casos de raices de arboles de mas de 30 metros

de profundidad”. (Macgregor y Macmanus, 1992)
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La extension lateral del sistema radicular generalmente es mayor que su

profundidad y en algunos casos supera los 50 metros de longitud.

La longitud de las raices y su profundidad deben evaluarse para determinar
su efecto sobre la estabilidad de un talud. Watson y O'Loughlin (1990)
midieron el tamafio de las raices de un pino Monterrey de 25 afios y
encontraron que mientras la raiz se extendia lateralmente 10.4 metros,
alcanzaba una profundidad maxima de solamente 3.10 metros y un promedio

de 2.4 metros.

Se ha encontrado que la longitud de las raices es mayor cuando el arbol se
encuentra en un suelo bien drenado granular, que cuando se encuentra en
un suelo arcilloso. Aparentemente, este efecto se debe a la necesidad que el

arbol tiene que buscar agua en el caso de que el drenaje sea bueno.

‘Ante la dificultad de poder determinar con precisidn la longitud de raiz debido
a la poca informacion existente sobre las caracteristicas radiculares de las
diversas especies, se puede tomar como regla general que la raiz se extiende
lateralmente 1.5 veces el radio de la corona del follaje, aunque debe tenerse
en cuenta que, en algunos casos, las raices pueden extenderse hasta 22

veces el radio de la corona”. (Kozlowski, 1971)

La profundidad de refuerzo de las raices de los pastos es de solo 20
centimetros comunmente, pero algunas especies tienen profundidades que

permiten el anclaje a mantos de roca relativamente profundos.

Se conoce de eucaliptus con raices de hasta 27 metros y raices de bosque
tropical hasta de 30 metros de profundidad, pero la mayoria de los arboles
tienen raices de profundidad hasta de tres metros (Greenway, 1987) y esta

es la profundidad hasta la que puede confiarse un refuerzo con raices.

Algunas plantas (Greenway, 1987) poseen un sistema de raiz “extensivo”, en
el cual las raices alcanzan profundidades o extensiones grandes, mientras

otras forman un sistema “intensivo” con raices mas cortas y finas.

Leventhal y Mostyn (1987), indican que, las raices de diametro menor a 20
milimetros, son las mas importantes para la estabilidad de un talud que las
raices de mayor didmetro. Otro factor que contribuye a la resistencia del

sistema suelo-raices es la densidad de raices por volumen de suelo. El
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numero de raices por unidad de area y su didmetro, puede evaluarse como

una relacion de areas raiz-suelo en un plano determinado de falla.

Un sistema de recoleccion de informacion consiste en tomar muestras de
suelo con raices, por un sistema de tamizado separar las raices de suelo, y
con la comparacion de los volumenes determinar la relacion raiz-suelo. Otro
sistema podria consistir en dibujar en la pared de un apique utilizando papel

de acetato, las areas de raiz y evaluar la relacién suelo-raices.
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Figura 38: Efecto de la permeabilidad sobre la profundidad de las raices.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

- Forma del sistema de raices
La forma de las raices puede presentar tres esquemas diferentes asi:

o
Radlal Plvatante

Figura 39: Tipos de raiz.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

o Raiz de extension lateral. “La experiencia muestra que en

la mayoria de los casos la extension lateral de las raices es
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mucho mayor que la profundidad, con excepcion de las raices
pivotantes, las cuales a su vez no son muy profundas. En
este orden de ideas, el anclaje de las raices es
principalmente paralelo a la superficie del terreno; sin
embargo, no debe desestimarse la penetracion de las raices
en las fisuras de la roca, anclando el suelo superficial o el
efecto de anclaje en los dos primeros metros de suelo.”
(Suarez Diaz, 2000)

e Raiz de extension radial. “Las raices de extension radial
tienen la ventaja de profundizarse y al mismo tiempo
extenderse lateralmente, generando efecto de arco, el cual
es muy importante en la estabilizacion de deslizamientos

poco profundos.” (Suarez Diaz, 2000)

e Raiz pivotante. “Consiste en una raiz vertical profunda
centrada con ramificaciones de raices pequefias.” (Suarez
Diaz, 2000)

Generalmente, las raices pivotantes alcanzan profundidades mayores que
las raices laterales o radiales. Estas raices son muy efectivas para la

estabilizacion de deslizamientos poco profundos.

- Resistencia del sistema suelo - raices
En la literatura se encuentran informes contradictorios relacionados con el

efecto de las raices sobre la resistencia al cortante de los suelos.

Gray (1974), observa que, “las raices aumentan la resistencia al cortante por
incremento de la cohesion aparente del suelo, reportando incrementos de
resistencia hasta de 3 a 4 veces.”

Yagi y otros (1994) encontraron en pruebas de laboratorio que no existe
practicamente ninguna variacion en el angulo de friccidn y la cohesién por la
presencia de raices o el aumento del porcentaje volumétrico de raices en el
suelo.

Gray y Ohashi (1983) indicaron que, ‘la orientacion de las raices en un angulo

de 60 grados con la superficie de cortante, aumenta a un maximo la
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resistencia al cortante equivalente a la direccion principal de tension, lo cual

Se entiende como una resistencia generada por la tension en las raices.”

La resistencia a la tension de las raices puede ser hasta el 30% de la del
acero segun Schiechtl (1980) y pueden extenderse varios metros por debajo

de la superficie del talud.

La resistencia promedio a la tension de las raices depende de las
caracteristicas y estructura de la planta y puede variar desde 1300 psi hasta
7000 psi (Burroughs y Thomas, 1976; Gray, 1978 y Turmanina, 1965).

Las raices de arboles y arbustos poseen un comportamiento a la tension con
un bajo moédulo de elasticidad y segin Gray y Ohashi (1983) no se rompen
durante el proceso de corte del suelo; sin embargo, ensayos realizados con
raices en Colombia muestran deformaciones a rotura muy compatibles con
el comportamiento al cortante de los suelos en la mayoria de las raices

ensayadas, especialmente en raices con diametro superior a 1 mm.

Tabla 17: Ensayos de resistencia a la tensidn de algunas raices de plantas

tropicales.
Def .. Def. . Carga de Carga de
Especie \IE' ormacion E. OYMACION  Tepcién Maxima Tension Minima
Maxima (%)  Minima (% ) (Kglcm?) (Kglcm?)
Bambusa . -

- ! =1  1rd
vulgaris 15.79 14.25 386.69 376.10
Espondiaz 15.16 7.38 366.41 76.84
mombin
Licamia 10,70 3.83 576.86 360.65
TOmMEenToEa
Swinglea 11.48 6.72 633.01 0.60

glutinosa

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

‘Las raices de mayor didmetro dan generalmente, menores valores de
resistencia a la tension en las mismas condiciones; sin embargo, al realizar
pruebas con raices de diferente arbol, pero del mismo tipo o variedad, los
resultados de resistencia a la tensiéon pueden variar hasta en un 500%, lo
cual dificulta la asignacién de una resistencia especifica para elaborar un

modelo matematico.” (Suarez Diaz, 2000)
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. Dipterocarpus alatus

. Hopea adorata
Hibiscus macroghyllus
. Alstonia macrophylla

. Fiicus benjamina

. Hevea brasiliensis

. Alangium kurzil
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Figura 40: Relacion entre la resistencia a la tension y el diametro para

raices de siete especies vegetales tropicales.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000)
La relacidn entre la resistencia a la tension de la raiz y su didmetro puede
expresarse en la forma de una simple ecuacion logaritmica:
Tr =n.D™

Donde:
Tr = Resistencia de la raiz a la tension en MPa
D = Diametro de la raiz en milimetros

ny m = Son constantes empiricas que dependen de la especie vegetal.

‘La edad del arbol y sus condiciones ambientales (clima, humedad, suelo,
etc.) producen un cambio importante en la resistencia a la tension de las
raices. Suyama (1992), reporta que, las raices individuales aumentan su
resistencia a medida que ellas son mas largas.” (Suarez Diaz, 2000)

‘Los ensayos de resistencia a la tension en raices han sido dificiles debido a
que Se tienen problemas con las mordazas, en razon de que la piel de las
raices o las fibras exteriores tienden a deformarse, independientemente de

las fibras interiores y las mordazas tienden a soltarse.” (Suarez Diaz, 2000)

- Metodologia de analisis
“Para el analisis de factor de seguridad incluyendo el efecto de las raices.
El modelo propuesto para andlisis incluye la metodologia del sistema de

Janbu (1973), adicionando fuerzas de tensién calculadas por unidad de area
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de superficie de falla. La direccién de cada fuerza es tangente a la superficie
de falla'y su valor depende de la densidad de raices y la resistencia calculada
de la raiz para el diametro promedio de raices y su efecto solamente se tiene
en cuenta hasta la profundidad hasta la cual la densidad de raices es de mas
del 10% del rea paralela a la superficie del talud. Esto equivale a asimilar el

efecto de las raices a una cohesion.” (Suarez Diaz, 2000)

Las raices de didmetro superior a 1 mm representan un anclaje real que
puede tenerse en cuenta en el anélisis de estabilidad de un talud o ladera,
utilizando los modelos matematicos tradicionales de la mecanica de suelos.

Para facilidad en el empleo de modelos sistematizados de analisis se utiliza

la siguiente metodologia:
e Se determina el espesor de la capa de suelo con raices.
e Se hace un andlisis de nimero de raices por unidad de area,

diametros y resistencia, y se obtiene la resistencia a la

tension de las raices por unidad de area de suelo.

e Se realizan ensayos de tension y de deformacion de raices
para determinar qué didametros de raices no se deben tener
en cuenta en el andlisis (de acuerdo a su porcentaje de
deformacion a rotura).

e Se calcula la fuerza a la tensidn de las raices por unidad de
area de suelo.

Fr =ZXarx fr
Donde:
ar = Area neta de raices (tomada de la relacion de &reas raiz-
suelo).
fr = Resistencia a la tension de la raiz (de acuerdo a la
variedad vegetal).

e La fuerza de tension puede analizarse como una fuerza de
anclaje horizontal o puede convertirse en cohesion aparente

(Cr), adicionandose a la cohesion del suelo.
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- Resistencia al arrancamiento
“Otro elemento importante es la resistencia de la raiz al arrancamiento. En

pruebas de arrancamiento en campo generalmente, la raiz se rompe y no se
deja arrancar y al observar fallas de arrancamiento por fuerza del viento en
la mayoria de los casos, el suelo es arrancado conjuntamente con la mayor
parte del sistema radicular y la falla a rotura de las raices ocurre sobre una
superficie en la cual la densidad de raices es menor, solo en algunas

ocasiones las raices profundas son arrancadas.” (Suarez Diaz, 2000)

2.2.3.2. Caracterizacion para control de la erosion

Es muy importante conocer las caracteristicas de las especies vegetales
disponibles para la construccion de una obra de bioingenieria.

Para el establecimiento de una cobertura vegetal en forma exitosa se
requiere tener en cuenta una serie de criterios entre los cuales se encuentran

los siguientes (Dickerson y otros, 1998):

1. Seleccionar correctamente la especie vegetal

Para la seleccion de la especie vegetal se requiere tener en cuenta los

siguientes aspectos:

+ Tipo de planta, sistema tipo de raices y habilidad radicular, rata de
crecimiento, preferencia de suelo (textura y drenaje), preferencia de pH de
suelo, rapidez de establecimiento, potencial de invasidn, tolerancia a las
sequias, tolerancia al sol y a la sombra, tolerancia a la inundacion, tolerancia
a la sedimentacion, tolerancia al viento, tolerancia a las quemas, Tolerancia al
pisoteo, Minima profundidad del nivel de agua tolerado, Maxima profundidad
del nivel de agua tolerado, Sistema de establecimiento (estacas, semillas,

rizomas, estolones, etc.), Disponibilidad comercial. (Suéarez Diaz, 2000)

“En el medio tropical Latinoamericano no existe mucha informacion sobre las
especies vegetales a utilizarse en el control de erosion y a sus propiedades.
Como referencia se presenta la tabla a continuacion, utilizada en Hong- Kong
Sobre las caracteristicas de los arboles mas comunmente sembrados en el

sector urbano de esta populosa ciudad, localizada dentro de la zona tropical

68



del Asia. Esta tabla nos puede servir de guia para elaborar tablas similares con

nuestras especies.” (Suarez Diaz, 2000)

2. Seleccionar la técnica de bioingenieria a emplear

Se debe determinar el sistema de siembra conjuntamente con los sistemas

de fertilizacion, riego, mantenimiento y proteccion.

‘Como se indicd anteriormente, las condiciones del sitio son determinantes
para el buen establecimiento de la vegetacion, pero también es muy importante
la calidad de los materiales vegetales; por ejemplo, la calidad de la semilla o la
calidad de las estacas que se utilicen para el establecimiento de la cobertura
vegetal. Existen otros factores como la época de siembra, la cual determina la
disponibilidad de agua y de temperatura para el establecimiento y el
crecimiento de las plantas y como factor adicional Dickerson y otros mencionan
que se deben contar con un poco de buena suerte para que las condiciones
ambientales favorezcan en forma efectiva el establecimiento de la vegetacion.”
(Suarez Diaz, 2000)

Tabla 18: Caracteristicas de los arboles utilizados en Hong-Kong (Greenway,
1998).

Especie de Altura Rapidez de

B Tolerancia de condiciones exiremas
arbol crecimiento

Mombre
cientffice

Masde Tm
Mencs da 7
m

Rapida
Media
Lanta
Sitios
rOCOS0S
Suelo
humedo
Sal
Somba
Sales
Tifones
Fuego

Acacia
confusa

Albizza
lebbek

Alnus
formosana

Bauhinia
species

Casuarina
equisetifolia

Causarian
stricta

Celtis
sinensis

Eucalyptus
torelliana

Leucasna
Leucocephal
a

Pinus
ellitottii

Tristania
conferta

Fuente: Modificada de Gray Sotir, 1992
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2.2.3.3. Estabilidad de taludes con vegetacion

De acuerdo con las investigaciones de Yagi y otros (1994), para fallas a poca
profundidad para dos casos especificos en el Japén, el factor de seguridad de
acuerdo al modelo de analisis propuesto por Enoki aumentd de 10% a 13.5%,

para niveles altos de densidad de vegetacion.

Un caso especifico es Hong Kong, Greenway (1987) reporta un aumento del
33% en el factor de seguridad para un talud con arboles de aproximadamente
10 m de altura y 3 m de profundidad de las raices, utilizando el método de
analisis de Janbu. El efecto analizado en este caso fue el de profundizacién de

la superficie critica de falla de 1.0 2 2.5 m.

Dependiendo del modelo que se utilice, los factores de seguridad varian.
Generalmente se obtienen valores de aumento inferiores al 30% para casos
normales de vegetacion densa y superficies de falla hasta de dos metros de

profundidad.

En los casos de superficies de falla profundas, el efecto es menor y para
fallas de mas de cinco metros de profundidad, el efecto es muy pequefio, en
razon de que, en taludes de pendiente alta, las raices de los arboles

generalmente alcanzan profundidades menores a cinco metros.

- Calculo de la Resistencia Suelo - Raices
Se han desarrollado diferentes métodos para cuantificar la contribucion de

los sistemas de raices a la resistencia al suelo:
e Ensayos de corte directo (Waldron y otros, 1983)
e Andlisis de taludes fallados (Sidle y Swanston, 1982)
e Modelos de resistencia de las raices (Gray y Megahan, 1981)

¢ Informacién de densidad de raices (Burrough y Thomas,

1977)
La cohesion debida a las raices puede incorporarse como cohesion efectiva
en la ecuacion Mohr-Coulomb para el anélisis de estabilidad de taludes,

utilizando las teorias de equilibrio limite.
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La resistencia total S del sistema suelo-raices puede expresarse por medio

de la ecuacion modificada de Coulomb:
S = (Ss + ASr) + o’.tan@d’
Donde:
S =Resistencia del sistema sin raices
0 ' =Esfuerzo normal

@' = Angulo de fusion del suelo

El modelo propuesto para andlisis incluye la metodologia del sistema de
Janbu (1973), adicionando fuerzas de tension calculadas por unidad de area

de superficie de falla.

Fuarza del viento

pangas

LENCE dE 125

ralcas di
]

B, FUESZE [@EIcES
FR " A2

Figura 41: Esquema del analisis propuesto para calcular el factor de

seguridad teniendo en cuenta el efecto de la vegetacion.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

- Aumento de la Cohesion del Sistema Suelo - Raices

‘Las raices producen una cohesion del sistema del suelo-raices utilizando el
refuerzo de la fibra de la raiz, la cual aumenta la resistencia del suelo.

El efecto del refuerzo debido a las raices, es soportado por una gran cantidad
de inventario de deslizamientos que comprueban que la resistencia del suelo

disminuye después de remover la vegetacion.” (Suarez Diaz, 2000)
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Los valores de la cohesion debida a las raices son dificiles de obtener y

generalmente se calculan utilizando analisis de fallas ocurridas o ensayos de

corte directo. La variacion de la cohesidn con el tiempo es lenta y compleja

de determinar.

La morfologia y distribucion del sistema de raices afecta en forma

determinante la resistencia del sistema suelo-raices.

Para el andlisis de la cohesion generalmente se realizan las siguientes

suposiciones (Schmidt y otros, 2001):

La resistencia a la tension de las fibras individuales de las
raices se moviliza totalmente. Esta suposicidn sobre estima

el efecto de las raices.

El angulo de friccion del suelo no se afecta por las raices. No
es claro la contribucidn friccionante de las raices.
Todas las raices fallan simultaneamente en un deslizamiento.
En la practica la falla de las raices es progresiva.
Las raices son flexibles e inicialmente se encuentran

orientadas perpendicularmente a la superficie de falla.

Sin embargo, los ensayos de laboratorio muestran que el efecto en las raices

es similar asi se encuentren perpendiculares u orientadas a la superficie de

falla.

La cohesion aportada por las raices es directamente
proporcional a la relacion Ar/As, donde Ar es el area cubierta
por raices y As el area de suelo. Algunos autores
(Shewbridge y Sitar, 1989), argumentan que el aumento del
refuerzo es no lineal. Esta suposicién puede sobreestimar la

cohesion en sitios con altos valores de densidad de raices.

El efecto potencial de las raices sobre la presion de poros se

desprecia.

La cohesion de las raices desprecia los momentos flectores

de las raices individuales.
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Generalmente, se utilizan valores tipicos regionales de cohesion de acuerdo
a las caracteristicas del bosque. Los valores de cohesion del sistema suelo-
raices varian de 6 a 23 kPa en bosques industriales y de 25 a 94 kPa en

bosques naturales (Schmidt y otros, 2001).

2.2.3.4. Diseiio de revegetalizacion
La revegetalizacion de un talud ayuda a controlar la erosion y a aumentar el
factor de seguridad. Por esta razon, cada dia, se utiliza mas la vegetacion en
la estabilizacion de taludes.

El efecto de la vegetacién es una interaccién compleja entre factores

hidrolégicos y mecanicos de dificil cuantificacion.

Arbusios Ivianos en
la caleza del talud

Amoks altos en
2l pia del 1z2lud

Figura 42: Elementos de arquitectura y paisajismo en el disefio de

revegetalizacion.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000).

“Como regla general, nunca debe plantarse una sola especie, sino una
sucesion de variedades en tal forma que se recupere el sistema vegetativo
original. Se debe considerar ademas el manejo apropiado de las técnicas de

vegetacion para ayudar en el proceso natural de sucesion”. (Berman, 1991)

- Bioingenieria
‘La estabilizacion de taludes por el uso combinado de vegetacion y
elementos estructurales adicionales trabajando de una manera conjunta e
integrada, se le conoce como estabilizacion biotecnologica de taludes. Este
concepto de estabilizacion comprende parametros ambientales muy

importantes y su efectividad ha sido extraordinaria”. (Gray y Leiser, 1982)
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Tabla 19: Sistemas de proteccion utilizando biotecnologia.

Categoria Deszcripeion
Vegetacion Siembra por cemillas
convenclonal estolones o macetas.
Planias
maderables Eztacas vivas v colchones
utlizadas como de maleza.
refusrzo

Gaviomes,  eSUIUCTUCAS
Estructuras con de llantas usadas,
vegetacion muro:s criba, geomallas,
revesHmientos SiNTETHCOE.

Fuente: (modificada de Gray Sotir, 1992).

- Seleccion de Especies Vegetales
Como no existen especies universales se debe acudir a los expertos

forestales para escoger la especie de pasto, hierba, arbusto o arbol que se
debe utilizar para cada caso especifico, teniendo muy en cuenta la
experiencia local y las diferencias de tolerancias y habitos de las diferentes

especies. (Suarez Diaz, 2000)

El tipo de vegetacion que cubre la superficie del talud tiene efecto sobre la
estabilidad, por ejemplo, Campbell (1975), report6 que los deslizamientos de
suelo eran 3 a 5 veces mas frecuentes en taludes cubiertos por pastos que

en aquellos cubiertos por maleza y arbustos.

La especie vegetal debe seleccionarse que sea compatible con las
condiciones del suelo y el sitio, incluyendo disponibilidad de agua, nutrientes,

PH, clima, regulaciones gubernamentales, etc. (Suarez Diaz, 2000)

Ciertos tipos de planta son intrinsecamente mejores que otras para objetivos

de estabilizacion especificos.
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Tabla 20: Ventajas y desventajas de los diversos tipos de planta.

Tipo Ventajas Desventajas

Versatiles ¥ baratos; variedades para escoger con Railces poco profundas v se

Pactos diferentes tolerancias; facil de eztablecer; husna TEeQUIETs MANTENIMIENTy
densidad de cobertura. permanente.

s Crecen rapidamente ¥ son faciles de establecer en  Dificiles de obtener v el sistema
las riberas de rios. de plantacion no es sencillo.

Algunas veces son dificiles de
Hierbaz Raiz relativamente profunda. eztablecer ¥ no Se conslguen

raices.

Varedades para eccoger. Exicteh especies que
Arhustos se reproducen por estaca . Raiz profunda, husna
cobertura, bajo mantenimiento.

Algunas veces son dificiles de
establecer.

. Es demorado su establecimiento
Atholes Raices profundas, no Tequiersn Mmantenimisnto. ¥ generalments son Mas
COZL0S0S.

Fuente: (Gray Sotir, 1996).

La vegetacion maderable posee raices mas profundas y mas resistentes que

las plantas herbaceas y pastos, y provee un mejor refuerzo y efecto de arco.

2.2.4, Vetiveria Zizanioides

“El pasto vetiver es una planta perteneciente a la familia de las gramineas, la cual
su nombre botanico es Vetiveria Zizanioides, la cual Vetiveria significa “raiz que se
desenterrd” y Zizaniodes significa “rio”, que refleja el hecho de que en el pasado la planta
se encontraba comunmente en las riberas del rio a lo largo de las vias de la India. Es tal
vez una de las variedades de mayor utilizacién en el mundo para el objeto especifico de
la proteccion contra la erosion. Esta especie crece desde el nivel del mar hasta 2000
msnm, en zonas con precipitacion media anual desde 600 mm hasta 6000 mm, suelos
con pH desde 4.5 hasta 10.5 y temperaturas desde 5°C hasta 45°C (Anon, 1960). Este
pasto es originario del sureste asiatico especialmente de Malasia y se esta utilizando en
los paises tropicales de todo el mundo como la especie controladora de erosidn por
excelencia. Su ambiente nativo son los suelos tropicales lateriticos, gravosos, himedos.”
(Suarez Diaz, 2000)

“El vetiver se establece muy faciimente en suelos himedos y con perfil profundo,
pero presenta dificultades en suelos secos o perfiles rocosos (Pawar, 1999). Aunque los
tallos muestran detalles anatémicos similares al de otros pastos, morfolégicamente es
diferente debido a que tiene nudos hinchados. Las raices son fibrosas y de longitudes

mucho mayores que otros pastos”. (Grimshaw, 1995)
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- El vetiver como planta para estabilizar deslizamientos
“El vetiver (Vetiveria Zizanioides L.) es una especie de pasto originario de

Asia, que se esta utilizando con mucha frecuencia en los paises tropicales
para el control de erosion y para disminuir el potencial de deslizamiento de
los taludes.” (Suarez Diaz, 2000)

Esta planta es una graminea perenne con apariencia de maleza, que alcanza
una altura hasta de 1.6 metros en condiciones optimas y posee un sistema
de raices con una gran cantidad de cilindros fibrosos capaces de alcanzar

profundidades de 4 a 5 metros.

Hieras de \Vetiver

Figura 43: Esquema de una planta de vetiver y su efecto sobre la
estabilidad de un talud.
Fuente: (Suarez Diaz, 2000)
El Vetiver resiste faciimente las sequias y la inmersion en agua, debido a la
profundidad de sus raices. Le gusta la exposicién al sol y es capaz de
adaptarse a gran cantidad de suelo, desde arena a arcilla y a altitudes

climaticas desde el nivel del mar hasta 2500 metros.
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El Vetiver crece tanto en ambientes acidos como en ambientes alcalinos
(4<pH<11). Resiste concentraciones grandes de contaminantes y no
requiere de fertilidad alta del suelo. Idealmente requiere una temperatura de
15°C. La resistencia a la tension de las raices del Vetiver varia de 25 a 60
Mpa (Cazzuffi y otros, 2006).

- Estacas vivas

‘Las estacas vivas son longitudes de tallo de arboles y arbustos que se
entierran en el suelo con el objeto de que broten arboles. El procedimiento
es simple, répido y econoémico. Las estacas vivas pueden utilizarse como un
tratamiento primario en el cual las estacas cumplen un objetivo de anclar
otros elementos como trinchos o mantos vegetales, las cuales
posteriormente se convertirian en arboles o arbustos. Las estacas deben ser
generalmente de uno a tres centimetros de diametro y de 60 centimetros a

un metro de longitud.” (Suarez Diaz, 2000)

Figura 44: Estacas vivas.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

- Fajinas vivas
‘Las fajinas son manojos de ramas que se entierran en zanjas poco
profundas para que germinen en forma similar a como lo hacen las estacas
vivas. Las zanjas generalmente, son excavadas a mano y forman un contorno

alo largo de las lineas de nivel del talud.” (Suérez Diaz, 2000)
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Figura 45: Fajinas vivas

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

En taludes muy humedos también se pueden colocar fajinas siguiendo la
pendiente para facilitar el drenaje. Después de colocar las fajinas las zanjas
se rellenan con suelo, en tal forma que una parte de las fajinas queda
enterrada y otra parte expuesta. La longitud de los ramos de fajina varia de
0.50 a 1.0 metro. (Suarez Diaz, 2000)

El principal uso de las fajinas es el control de erosidn especialmente en zonas
de carcavas. Las fajinas a su vez forman unas lineas decorativas muy
agradables al paisaje. Las fajinas generalmente, se hacen con hierbas y

juncos adaptados a las condiciones climaticas del sitio. (Suarez Diaz, 2000)

Tabla 21: Espaciamiento recomendado para fajinas vivas.

Espaciamiento en

.}nalg‘ll:éo}gzl Lineas de Igual Nivel Esﬁﬂ:ﬂi&:’g}en
(mts)

Illalsl 1al12 06al0
13:1a21 1.Zals 10a1z2
ZlaZal lzalg 10a12
Zoladl 13aZ4 1Zalb
doa4l 24a27 1zaZl
453:1ab1 27a 3.0 13aZ4

Fuente: (Gray y Sotir, 1996).
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Una forma similar a las fajinas son las capas de maleza que consisten en
ramos colocados en zanjas en la forma como se indica en la figura. Las ramas

se colocan formando una red en cruz.

Figura 46: Fajinas vivas en cruz o capas de maleza.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

Los espaciamientos de las hileras de maleza son similares a los de las fajinas
vivas, aunque en términos generales los espaciamientos deben ser
ligeramente menores. Otro sistema es el de relleno de malezas y suelo de
carcavas, utilizando hierbas y estacas vivas de arbustos, como se indica en

la figura.

o w

s

Figura 47: Relleno de una carcava utilizando estacas vivas y fajinas.

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)
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TIPO DE PLANTAS

Bambusa Vulgaris
(bambu comuin)
Gliricidia Sepium
(Madero negro)

Panicum Maximun
(pasto guinea)

Pennisetum
Purpureum (pasto
elefante)

Psidium Guajava
(arbol de guayaba)

Chrysopogon
Zizanioides (pasto
vetiver)

Cynodon dactylon
(pasto bermuda)

ALTURA
DE
TALLOS
Max. 18
m
Max. 15
m

Entre

0.75-

20m
Max. 2.5

Max. 8 m

Max. 3 m

( comin

entre 1-
1.5m)

Max. 30
cm

usadas para controlar la erosion e inestabilidad en taludes

Tabla 22: Caracteristicas de plantas usadas en estabilizacién de taludes.
DESVENTAJA

USOEN VENTAJA
TALUDES
Pie de talud Mejora el drenaje
del suelo
Pie de talud Las raices capturan
mejor el suelo.

Piey Proteccion
corona de adecuada contra la

talud erosion.

Piey Mejora el drenaje
corona de del suelo en menor
talud (poca medida.
pendiente)

Pie de talud Mejora el drenaje
del suelo

Piey Raiz fibrosa. Las
corona de raices capturan

talud mejor el suelo.

Buena resistencia
alatension de
raices.

Piey Apta para controlar
corona de la erosion.

talud

Tabla 23: Plantas utilizadas comunmente en estabilizacion de taludes.

No es apta para controlar la erosion

Las raices no capturan muy bien el suelo. El
factor de refuerzo del suelo es despreciable.
En comparacion con el pasto Vetiver, el pasto
elefante no es tan efectivo cuando se usa en

No drena muy bien

Factor de reforzamiento leve.

una sola hilera, esto se debe a que la

separacion entre tallos es bastante ancha
como para controlar el flujo de agua y evitar
el paso de particulas de suelo.
Medianamente apta para controlar la erosion

Mejora el drenaje del suelo en menor

medida.

Las raices no capturan bien el suelo. El factor

de refuerzo del suelo es despreciable. No
provee un buen drenaje ni mejora el suelo.

PROFUNDIDAD
DE RAICES

Max. 5m

Poco profundo

Profundidad
media 0.20 m

Profundidad
media 0.30 m

Profundidad
media

Profundidad alta
(3m)

Despreciable

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

ANCHO
TRIBUTARIO
DE RAICES
Max. 15 m

Poca
extension
Poca

extension

Extension
media

Extension
media

Gran
extension

Despreciable

8 8
- T —8l.ol-2]| e

Nombre Nombre ég g -;'é 2 8 ;gigil §
Cientifico comun | 2 E. 33 § g éé 22 z} &

= &

Vetveria Vetver |0a2000] 5a45 | 600a Talloc No | Si | Si | Si |Preferentement
Zizanoides 6000 enraizados e himedo
Brachisria Braquiaria | 022200 | 208 30 800 s Cepsz, Si | Si| Si| Si| Biendrenado,
Decumbenz 4000 ectolonez y acido

Stapt — cemillas _

Melinic Gordura 300a | 18a27 800 a Semillaz | No | No | No | No | Bien drenado a
Minutflora 3300 3000 hamedo
Pennicetum Kikuyo |0a3300| 10a30 800 a Estolonesy | Si | Si | Si | Si | Bien drenado a

Clandestinum 2000 semillas hdamedo
Hipasrthemia Puntero |0a2000| 20a30 600 a Cepacy No | No | Si | Si | Biendrenado
Rufs Stapf 1000 semillas
Dicahnthium | Angleton | 600a | 23a30 1000 a | Estolonecy | Si | No| Si | No | Bien drenado
Arictatum 1800 4000 semillas neutro
Fectuca Fectuca | 20008 | 15820 900 a Semillaz | No | No | No | No | Himedo a bien
Arundinaces 3200 1700 drenado

Panicum Guinea [0a2200| 20230 1000 a Cepacy | No [ No| No | No | Himedo a bien
Meaximum 4000 semillas drenado
Brachiaria Para- 0a1700| 22a30 1000 & Ectolones | Si [ Si | Si [ No Hamedo

Mutica Admirable 4000
Dicitaria Pangola |0a2200| 18230 | 1000a Ectolones | Si | Si | Si | Si | Homedo a bien
Decumbenc 2000 drenado
Lolium Perenne | Raigras 2200a | 10820 1500 & Semilla No [No | Si | Ne Homedo
Perenne 3000 4000
Centrocema Centro |0a1600| 25230 600 a Cepaz Si|No| Si| S Secos
Plumien 1000 (Rectrero)
Pueraria Kudzu |0a2000| 22a30 1000 a Cepaz Si | No | No Himedo a bien
Phaseoloides | Tropical 2000 (Rastrero) drenado
Dezmodium Pega- |0a3000| 18230 1000 a Cepas Si [ No | No | Si | Biendrenado
epp Pega 2000 (Rsstrero)
Stenotratum San 300a | 18225 1000 a Cepaz Si | No | No | Si | Bien drenado
Secundatum | Agustin | 2000 2000
Penniceteum Elefante 300 a 18a27 1000 a Cepas, Si | No | Si | No | Humedo neutro
purpurerum 2300 3000 ectolones y
semillas.
Cymbopogum | Limonaria | 300a | 18a25| 1000a Ectolones | No [ No | Si | Si | Bien drenado
Citratue 2000 3000

Fuente: (Suarez Diaz, 2000)

Comparacion de caracteristicas y propiedades de plantas

TEMPERATURA
DE CULTIVO

0° - 45° (max.
3000 msnm)
5° - 4° (max.
1500 msnm)

8° - 45° (max.
2000 msnm

10° - 45° (max.
2000 msnm

0° - 45° (max.
1400 msnm

0° - 46° (max.
1500 msnm)

8° - 45° (max.
2000 msnm)
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TIPO DE
SUELO

Cualquier
tipo
Suelos
con pH
entre 5 -
11
Cualquier
tipo

Cualquier
tipo

Suelos
con pH
entre 4.5
-82
Suelos
con pH
entre 4 -
1

Cualquier
tipo



2.2.4.1. Ventajas y desventajas del sistema vetiver
Ventajas:

- La mayor ventaja sobre medidas convencionales de ingenieria es su bajo costo y
larga duracion.

- Parala estabilizacion de taludes en China, por ejemplo, el ahorro esta por el orden
de 85-90% (Xie, 1997 y Xia et al, 1999, citado por TRUONG et al., 2009). En
Australia, la ventaja en costos del sistema vetiver sobre los métodos de ingenieria
convencionales esta en el rango de 64% a 72%, dependiendo del método usado
(Bracken y Truong 2001, citado por TRUONG et al., 2009).

- En resumen, sus costos MAXIMOS son solo 30%, (O SON 70% MENOS) en
comparacién de los costos de las medidas tradicionales. Adicionalmente,
podemos precisar que, los costos anuales de mantenimiento son reducidos
significativamente una vez que las barreras de vetiver se hayan establecido.

- Como en ofras tecnologias de la bioingenieria, el vetiver, se constituye como
medio natural, ambientalmente amigable de controlar erosion y estabilizar los
terrenos.

- Los costos de mantenimiento a largo plazo son bajos, en contraste con las obras
de ingenieria convencionales. La tecnologia verde mejora en la medida que
madura la cobertura vegetal. El sistema vetiver requiere un sistema de
mantenimiento en los primeros dos afios; sin embargo, una vez establecido, sera
virtualmente libre de mantenimiento. Por lo tanto, el uso del vetiver es
particularmente apropiado para areas remotas donde los costos de mantenimiento
son altos y las condiciones dificiles.

- El vetiver es bastante efectivo en suelos pobres, muy erosionables y separables.

- El sistema vetiver es apropiado en areas donde la mano de obra es de bajo costo.

- Las barreras de vetiver son naturales, una técnica de bioingenieria suave y

ecoamigable, en comparacion con estructuras rigidas y duras.

Desventajas:

- La principal desventaja de las aplicaciones del sistema vetiver es su intolerancia
a condiciones de sombra, especificamente en la etapa de establecimiento. La
sombra parcial afecta su crecimiento y la sombra severa puede eliminarla. Es muy

baja su capacidad de sobreviviencia en comparacion con otras especies qué si
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tiene mayor tolerancia a la sombra. Sin embargo, esta debilidad puede ser
aprovechada en situaciones donde la estabilizacion inicial requiera de plantas
pioneras que creen un micro ambiente y hospeden la introduccion espontanea o
planeada de especies nativas endémicas.

- Elsistema vetiver es efectivo solo cuando las plantas estan bien establecidas. Una
planificacién efectiva debe considerar un periodo de establecimiento de 2 a 3
meses en clima célido y 4 a 6 meses en tiempos de clima frio. Para evitar retrasos,
la siembra puede hacerse plantando con antelacion, en la época seca si se
dispone de riego.

- Las barreras de vetiver son efectivas plenamente solo cuando forman una barrera
densa. Los huecos entre plantas deben ser replantados a tiempo.

- Esdificil plantar y regar vegetacion en pendientes muy inclinadas y altas.

- El vetiver requiere proteccion del ganado durante sus fases de establecimiento.

Basado en estas consideraciones, las ventajas de usar el sistema vetiver como una
herramienta en bioingenieria, superan las desventajas, en especial cuando el vetiver
se usa como planta pionera.

Hay evidencias a nivel mundial que sustentan el uso del sistema vetiver para
estabilizar taludes en Nepal y Sur Africa y, también, para estabilizar bordes de
carreteras, entre otros trabajos de ingenieria, en lugares como: Australia, Brasil,
América Central, China, Etiopia, Fiji, India, ltalia, Madagascar, Malasia, Filipinas, Sur
Africa, Sri Lanka, Venezuela, Vietnam, y las Indias Orientales. Asimismo, se debe
precisar que, el sistema vetiver, también es utilizado en conjunto con ofras

aplicaciones geotécnicas.

2.2.4.2, Consideraciones para el plantado y mantenimiento de pastos vetiver
El uso generalizado del vetiver para estabilizar cortes de carretera funciona,
por ejemplo:
- Como una medida de proteccién contra la erosion superficial,
reduciendo la escorrentia que genera erosion las aguas abajo.

- Previniendo fallas superficiales porque estabilizan los taludes de

corte; lo que reduce, a gran escala, el nimero de fallas profundas.
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- Reduce, en algunos casos, en que ocurren fallas profundas. El

vetiver al frenarlas, reduciendo, asi, la masa fallada.
- Permite mantener el aspecto rural y ecoamigable de la carretera.

Los éxitos y fracasos usando el vetiver para proteger los taludes de

corte a lo largo de la autopista Ho Chi Minh son didacticos:

- La pendiente debe ser internamente estable, debido a que, el vetiver
es de mayor ayuda cuando es adulto ya que las pendientes pueden
fallar en el interin.

- El vetiver comienza a estabilizar una pendiente a los tres o cuatro
meses, como minimo. Por lo tanto, el momento de sembrar es
también muy importante si se quiere evitar la falla de la pendiente

durante el periodo de lluvias.
- Un angulo de pendiente apropiado no debe exceder de 45 a 50°.

- La poda regular asegura un crecimiento continuo y la produccién de

hijos del pasto para lograr una barrera mas densa y efectiva.

Tiene hojas largas, rigidas y sencillas de 0,30 maun 1 mde largoy de 4 a
10 mm de ancho, glabras, sin aristas, muy resistentes y de bordes asperos. La
planta puede alcanzar los 2 m de altura. Las inflorescencias, practicamente

estériles, son de 0,15 a 0,4 m de largo.

El sistema radicular tiene un fuerte desarrollo vertical, pero se extiende solo
unos 0,5 m alrededor de la planta. Son raices muy fuertes, rigidas, muy largas,
verticales y de grosor uniforme, similares a alambres que forman una masa
esponjosa y muy ramificada. Las raices pueden alcanzar los 4 m de
profundidad, siendo 2 m a 3 m comun. Los rizomas son muy cortas y no

invasivas. No desarrolla estolones.

El vetiver prefiere suelos profundos y arenosos, pero puede adaptarse a todo
tipo de suelos, incluso poco profundos, pedregosos 0 rocosos. Sus raices se
desarrollan verticalmente, pudiendo llegar hasta los 4 m de profundidad, o
hasta el nivel fredtico. Por la profundidad de las raices es que aguanta bien las
épocas de sequia (WILDSCHUT, 2013).
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Figura 48: Hileras de vetiver.

Fuente: TRUONG et al. (2009)

En una prueba de resistencia al corte en un bloque de suelo,
Hengchaovanich y Nilaweera (1996), citado por TRUONG et al. (2009) también
encontraron que la penetracion de raices de una barrera de vetiver de dos afios
de establecida, con una separacion entre plantas de 15 cm (6 pulgadas) se
puede aumentar la resistencia al corte del suelo en los 50 cm (20”) de la
anchura de la franja adyacente en un 90% a 0,25 m (10 pulgadas) de

profundidad.

Elincremento fue del 39% a 0,50 m (1,5 pies) de profundidad y gradualmente
se redujo a 12,5% a un metro (3 pies) 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 a 10 kPa/kg de raiz por metro
cubico de suelo) en comparacion con 3,2 a 3,7 kPa/kg de raiz de arboles. Los
autores explican que cuando las raices de las plantas atraviesan el plano de
una superficie potencial de corte en un perfil de suelo, distorsion de la zona de

corte desarrollandose una tension en las raices. TRUONG et al. (2009)

2.2.4.21. Vivero de vetiver

El éxito de cualquier proyecto depende de la buena calidad y suficiente
numero de hijos de vetiver. Los viveros proveen material para la propagacion

vegetativa o el cultivo de tejidos de plantas de vetiver.
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Los siguientes criterios deben facilitar el establecimiento de viveros

productivos y faciles de manejar:

Tipo de suelo: Camas de propagacion franco arenosas aseguran
cosechas mas faciles y menores dafios a las raices y corona de las

plantas. Franco arcillosas serian aceptables, pero arcillosas no.

Topografia: Los terrenos ligeramente inclinados evitan el
encharcamiento en caso de excesos de agua. Los sitios planos son
aceptables, pero debe controlarse el drenaje ya que el
encharcamiento puede afectar a las plantas muy jovenes, aunque las

adultas toleran las condiciones de saturacion.

Sombra: Se recomiendan espacios abiertos, ya que la sombra afecta
el desarrollo del vetiver. La sombra parcial es aceptable. El vetiver

requiere mucho sol.

Trazado de la plantacion: El vetiver debe ser plantado en hileras

largas y ordenadas en contorno para facilitar la cosecha.

Método de cosecha: La cosecha de plantas maduras puede ser
realizada manual o mecanicamente. Un implemento debe cortar las
raices de plantas maduras a 20 a 25 cm (8-10”) por debajo de la
superficie. Para evitar dafios a la corona usar arados de vertedera o
de disco con ajustes especiales.

Método de riego: El riego por aspersion distribuye el agua
uniformemente en los primeros meses de la plantacion. Las plantas
mas maduras pueden regarse por inundacion.

Entrenamiento del personal de operaciones: Que personal entrenado
es esencial para el éxito.

Plantacion mecanica: Una sembradora modificada o una
trasplantadora mecanica puede sembrar grandes cantidades de hijos
en el vivero.

Disponibilidad de maquinaria en el vivero: Se requiere de maquinaria
agricola basica para la preparacion del terreno, las camas de siembra,

control de malezas, corte y cosecha de las plantas.
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224.2.2. Métodos de propagacion
Las cuatro maneras de propagar vetiver son:

- Separando brotes maduros de la macolla de vetiver o plantas madre,
obteniendo hijos (“esquejes’) a raiz desnuda para ser plantados de

forma inmediata en el campo o en contenedores.

- Usando varias partes de las plantas madre de vetiver.

- Multiplicacién de yemas o micropropagacion in vitro para propagacion
a gran escala.

- Cultivo de tejido, usando una pequefia parte de la planta para

propagacion a gran escala.

2.24.2.3. Momento de realizar la instalacion

La instalacion de las plantas de vetiver es critica para el éxito y el costo del
proyecto. Plantar en la época seca requiere de riego abundante y costoso. La
experiencia en Vietnam Central demuestra que se requiere un riego diario o
dos veces al dia para establecer vetiver en las condiciones extremadamente
dificiles de las dunas de arena. El crecimiento se retrasa en la ausencia de
agua. Debido a que es dificil seleccionar el mejor momento para plantar
grandes cantidades de plantas en taludes de corte a lo largo de la autopista
Ho Chi Minh, por ejemplo, el riego mecéanico es necesario diariamente durante
los primeros meses. El vetiver generalmente necesita de 3 a 4 meses para
llegar a establecerse; mientras que, en condiciones adversas hasta 5 a 6
meses. El vetiver es efectivo plenamente a la edad de 9 a 10 meses, las
plantaciones masivas deben ocurrir al principio de la estacion lluviosa por tanto
el desarrollo y producciéon de plantas en el vivero debe planificarse para

satisfacer el cronograma de plantacion.

224.24. Especificaciones del trazado

a) Pendientes naturales, pendientes de corte, taludes de carreteras, etc.

Para estabilizar pendientes naturales, pendientes de corte y taludes de
carretera, aplican las siguientes especificaciones:
Los taludes de la pendiente no deben exceder 1(H) [horizontal]:1(V) [vertical]

0 45° se recomienda un gradiente de 1,5:1.
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Gradientes menores son deseables siempre que sean posibles,

especialmente en suelos erosionables y/o en zonas de alta precipitacion.

El vetiver debe ser plantado en sentido contrario a la pendiente en lineas de
contorno aproximadas con un intervalo vertical (IV) entre 1,0 a 2,0m (3 a 6
pies), medido pendiente abajo. El espaciamiento de 1.0m (3') debe ser utilizado
en suelos muy erosionables, que puede incrementarse hasta 1,5a2,0m (4,5a

6 pies) en suelos mas estables.

La primera hilera debe sembrarse en el borde superior del talud. Esta barrera

debe colocarse en todos los taludes con alturas mayores a 1,5m (4,5 pies).

La hilera de abajo debe sembrarse en el fondo, al pie del talud. En taludes

de corte a lo largo de la cuneta de drenaje.
Entre estas hileras, el vetiver debe sembrarse como se especificé arriba.

Se recomienda el banqueo o terraceo de 1 a 3 m (3 a 9 pies) de ancho por

cada 5a 8 m (15 a 24 pies) IV para pendientes mayores de los 10 m (30 pies).

b) Bancos de rio, erosion costera, y estructuras de retencién de agua

inestables.

Para la mitigacion de desastres y la proteccion de las costas, bancos de rio
y diques/terraplenes, se recomiendan las siguientes especificaciones de

trazado:

La maxima pendiente del banco no debe exceder 1,5(H):1(V). La pendiente
recomendada para el banco es de 2,5:1. Por ejemplo: los sistemas de diques
marinos en Hai Hau (Nam Dinh) estan construidos con una pendiente del
banco de 3:1 a 4:1.

El vetiver debe plantarse en dos direcciones:

Para la estabilizacion de bancos, el vetiver debe sembrarse en hileras
paralelas a la direccién del flujo (horizontal), en lineas de contorno
aproximadas 0,8-1,0 m (2,5 a 3 pies) de separacion (medido en direccidn de la
pendiente). Un trazado reciente en el sistema de diques de Hai Hau (Nam Dinh)

incluy6 especificaciones que redujeron el espaciamiento a 0,25 m (0,8 pies).

87



Para reducir la velocidad del flujo, el vetiver debe sembrarse en hileras
normales (&ngulo recto) al flujo y espaciadas 2,0 m (6 pies) en suelos
erosionables y 4,0 m (12 pies) en suelos estables.

Como proteccion suplementaria, las hileras normales se sembraron 1,0 m (3
pies) separadas del dique del rio en Quang Ngai, por ejemplo: La primera linea
horizontal debe sembrarse en la cresta del banco y la Ultima hilera debe
plantarse en la linea méas baja del nivel del agua del banco, ya que el nivel del
agua en algunas localidades cambia por temporadas, el vetiver puede

sembrarse mas abajo en el banco, cuando el momento sea propicio.

El vetiver debe plantarse en contorno a lo largo de la longitud del banco entre
las hileras superior e inferior a la distancia especificada arriba.

Debido a los altos niveles del agua, las hileras de abajo pueden establecerse
mas lentamente que las de arriba. En esos casos, las hileras inferiores deben
sembrarse cuando el suelo esta mas seco. En algunas aplicaciones del SV, se
protegen con diques antisalinidad. En estos casos, el agua puede encontrarse
mas salada en ciertas épocas del afio, lo que puede afectar el crecimiento del
vetiver. Las experiencias en Quang Ngai muestran que el vetiver puede ser
remplazado por algunas especies locales tolerantes a la salinidad, incluyendo
el helecho mangle.

Para todas las aplicaciones, puede ser usado en combinacion con otras
medidas estructurales tradicionales tales como recubrimientos con roca o
concreto, y muros de retenciéon. Por ejemplo, la parte inferior del dique
lterraplén puede ser cubierta por una combinacion de roca y concreto y

geotextiles mientras la mitad superior es protegida con barreras de vetiver.

2.24.2.5. Especificaciones de siembra

- Cavar zanjas que sean de 15 a 20 cm (6 a 8 pulgadas) de ancho y
profundidad.

- Localizar plantas bien enraizadas (con 2 a 3 brotes) en el centro de
cada hilera a intervalos de 100-120 mm (4 a 5 pulgadas) en suelos
erosionables, y a 150 mm (6 pulgadas) para suelos normales.

- Debido a que los suelos en las pendientes, taludes de carreteras y

rellenos en diques/terraplenes no son fértiles, se recomienda el uso
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de plantas producidas en contenedores (bolsas, tubetes) para
siembras de gran escala y lograr un establecimiento rapido. La
adicion de un poco de buena mezcla de suelo estiércol es
recomendable. Para proteger los bancos de rio donde el suelo es
usualmente fértil y donde el agua de riego es de facil acceso, las

plantas a raiz desnuda son apropiadas.

- Cubra las raices con 20 a 40mm (1 a 2 pulgadas) de suelo y

compactelo firmemente.

- Fertilice con Nitrégeno y fosforo como el FDA (Fosfato Di Aménico) o
NPK (nétese que por experiencia el vetiver no responde
significativamente a las aplicaciones de potasio) a 100 g (3.5 0z) por
metro de hilera. La misma cantidad de cal puede ser necesaria

cuando se planta en suelos sulfato &cido.
- Riegue el mismo dia de la siembra.

- Para reducir el control de malezas durante la etapa de
establecimiento, puede utilizarse un herbicida preemergente como la

Atrazina.

2.24.2.6. Mantenimiento
a) Riego
En clima seco, riegue diariamente durante las dos primeras semanas
después de la siembra y luego un dia de por medio. Riegue dos veces
por semana hasta que las plantas se establezcan completamente. Las

plantas adultas no requieren mas riego.

b) Resiembra

Durante el primer mes después de la siembra, reponga todas las plantas
que fallen en su establecimiento o hayan sido arrastradas.

Continte las inspecciones hasta que las plantas se hayan establecido
apropiadamente.

Controle las malezas, especialmente las trepadoras, durante el primer

ano.
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No use el herbicida Round Up (glifosato). El vetiver es muy sensible al
glifosato, por lo que este no debe ser usado para controlar las malezas

entre las hileras.

c) Fertilizacién
En suelos infértiles, FDA o fertilizante NPK debe aplicarse al principio de

la segunda temporada de lluvias.

d) Poda

Después de cinco meses, las podas regulares son muy importantes. Las
barreras deben ser cortadas a unos 15 a 20 cm (6 a 8”) sobre el nivel del
terreno.

Esta técnica simple promueve el desarrollo de nuevos brotes desde la
base y reduce el volumen de hojas secas que de otra manera pueden
sombrear los brotes jovenes. La poda es también importante para mejorar
la apariencia de las barreras secas y para disminuir el riesgo de incendios.
Las hojas frescas cortadas pueden ser usadas como forraje para el
ganado, para artesanias, e incluso para hacer techos. El vetiver también
puede ser empleado para reducir desastres naturales, no debe ser
sobreutilizado para otros fines secundarios. Se pueden realizar podas
sucesivas dos a tres veces al afio. Se debe tener cuidado de que la planta
tenga largas hojas durante la temporada de tifones.

El vetiver puede ser podado inmediatamente después que termine la
temporada de tifones. Otra época apropiada para la poda podria ser unos

tres meses antes del inicio de la temporada de tifones.

e) Cercadoy cuidados

Durante los meses del periodo de establecimiento puede ser necesario
cercar y cuidar el vetiver para protegerlo del vandalismo y del ganado.
Los viejos tallos del vetiver maduro son suficientemente duros para
desalentar al ganado. Cuando sea necesario, se recomienda cercar el
area para proteger el vetiver durante los meses iniciales después de la

siembra.
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224.217. Costo de instalaciéon y mantenimiento de barreras vivas con
pasto vetiver

Comparado con los costos de construccion y mantenimiento de obras de
cemento, piedra, canales, desagues, etc. el vetiver generalmente cuesta
entre 55% y 85% menos. Esta informacion se basa en los costos
reportados de Madagascar, Malasia, China y las Filipinas, donde existen
programas grandes y bien desarrollados en este momento.
El costo de establecimiento de vetiver depende mucho en su mayoria en
el costo de mano de obra agricola. Dependiendo de los suelos, una sola
persona puede sembrar alrededor de 100 metros lineales por dia. De
fuentes establecidas, el costo de unidad de siembra (material vegetativo).
Plantas de un vivero con plantas de contenedores puede ser 10 veces
mas caros. Un vivero bien manejado puede producir hasta 2 millones de
tallos/ha/afio, que es una cantidad suficiente para sembrar 65 km de

barrera (Ponce y Cevallos, 2005).

2.2.4.3. Descripcion de actividades para el cultivo de pastos Vetiver

Como antecedente se cuenta con el documento denominado: Aplicaciones del
sistema vetiver y manual técnico de referencia (TRUONG et al., 2009), donde se
establecid el disefio y técnicas para la implementacién del sistema vetiver,
considerando lo siguiente:

- Vivero

- Métodos de propagacion mediante “esquejes”.

- Preparacion del material de siembra usando bolsas de polietileno con sustrato
preparado.

- Momento de realizar la instalacion de vetiver

- Especificaciones del trazado

- Especificaciones de siembra

- Mantenimiento: riego, resiembra, fertilizacion, poda, cercado y cuidos.

a) Vivero
Es un espacio de terreno en el cual se siembran, trasplantan y nacen las plantas
hasta que estos tengan una edad y tamafio adecuados para luego trasplantarlos

a otro terreno en donde deberan cumplir su ciclo de vida.
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b) Esquejes

Un esqueje es un fragmento de una planta, a partir del cual se obtiene un nuevo
ejemplar genéticamente idéntico a la planta de la cual se obtuvo el fragmento.
Para ello se somete a un proceso que consiste basicamente en que el fragmento

escogido produzca raices.

c) Momento de realizar la instalacion de vetiver

La conformacion del sitio juega un papel muy importante en el desarrollo exitoso
de la revegetalizacion de un talud. Para la preparacion del sitio se deben tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:

- Tienda el talud a una pendiente estable y con una forma que facilite el
establecimiento de la vegetacion.

- Escarifique la superficie del terreno para permitir la acumulacion de agua
(huellas, gradas o cambios de pendiente). Proteja el pie del talud contra
socavacion.

- Proteja la superficie del talud contra el golpeo de las gotas de lluvia. Intercepte y
desvie el agua de escorrentia, arriba de la corona del talud.

- Controle los afloramientos de agua subterranea sobre la superficie del talud.

d) Especificaciones del trazado

Las plantulas de vetiver se siembran a razon de dos (2) unidades por metro lineal,
en lineas sobre las curvas de nivel, iniciando en la corona del talud y a una
distancia de un metro (1) entre ellas (dependiendo condiciones del terreno). En
caso de presentarse taludes mas inestables, las lineas de vetiver podran
sembrarse a distancias menores, de acuerdo al criterio de la interventoria.

Estas lineas longitudinales de vetiver del talud y de la corona protegeran el cuerpo
del talud de las aguas de escorrentia de las zonas aledafias, actuando sus
resistentes tallos como filtros de sedimentacién y disipadores de energia y sus
profundas raices de 2 a 5 m de profundidad, como muros de contencién vivos al

interior de la masa, sucesivos y perennes.

e) Especificaciones de la siembra
Una siembra adecuada es clave para el éxito de la plantacion, por lo tanto, es

importante capacitar a las personas que llevaran a cabo esta labor. Se debe
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plantar al inicio de la época lluviosa para que las raices de las plantas puedan
desarrollarse. Si la excavacién para la siembra es en surcos; para la adecuacion
del terreno se debe expandir tierra organica, preferiblemente que sea proveniente
de la actividad de descapote, y debera estar libre de palos, troncos, raices y/o
elementos extrafios. Por cada tres partes de tierra negra debe mezclarse una

parte de abono.

f) Mantenimiento

La revegetalizacion y estabilizacion de taludes como cualquier siembra, requiere
mantenimiento, fertilizaciones y podas para mejorar su establecimiento y asegurar
la continuidad de la capa vegetal que se reimplanta.

Se recomienda realizar al vetiver, inicialmente dos mantenimientos a los 2 y 4
meses, que incluyen desmalezada, poda y fertilizacidn, para obtener un buen
establecimiento; posteriormente cada 6 meses se recomienda realizar una poda
a 40 cm de altura; con el fin de incrementar el crecimiento de la raiz y el

engrosamiento o macollamiento de sus tallos.

g) Riego

Es mejor sembrar el vetiver en suelo himedo. Cuando se siembra en suelo seco
se debe regar el mismo dia, por lo que es sumamente recomendable regar el
campo el dia anterior a la siembra. Si no llueve, se necesita regar diariamente
durante la primera semana, cada 2 a 3 dias las dos semanas subsiguientes,
dependiendo del tipo de clima que se presente en el momento de la ejecucion del
proyecto, (los climas secos y calientes requieren mas riego) y de 2 a 3 veces
durante las 3 primeras semanas hasta que empiecen las lluvias y 1 vez cada 10

dias por 4 veces 0 hasta que el pasto esté bien establecido.

h) Resiembra

Se debe hacer el recuento de plantas muertas y realizar la resiembra, maximo un
mes después del establecimiento de la plantacidn, si la plantacion recibe pago por
servicios ambientales se aconseja efectuarla cuando la mortalidad esta

concentrada o es superior a un 10 %.
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i) Fertilizacion
La fertilizacién es uno de los factores mas importantes que inciden en la
productividad del cultivo. En suelos pobres deben tomarse medidas para corregir

la acidez y la fertilidad organica y mineral.

j) Poda

La poda de los arboles y arbustos, asi como la de hierbas y pastos es un sistema
de revitalizacion de las plantas y al mismo tiempo produccion de tallos para
siembra de estacas vivas. El procedimiento de poda mantiene intacto el sistema
radicular mientras genera una gran cantidad de pequefios tallos cerca de los sitios
de corte para regeneracion de follaje.

Muchas especies de arboles tienen una habilidad para regenerarse rapidamente
después de la poda. La poda en ocasiones se utiliza para disminuir el peso de los
arboles sobre el talud y las fuerzas del viento. Las ramas y hojas subproducto de
la poda deben reutilizarse como estacas o ramas vivas 0 como nutrientes para el
suelo, a fin de mantener el equilibrio ambiental. La poda sin nuevos aportes de

nutrientes debilita el suelo y disminuye el volumen de biomasa.

k) Cercado

El sistema radicular esponjoso de la planta, fija el suelo hasta una profundidad de
tres metros. Al formar una densa cortina subterranea que sigue las curvas de nivel
del terreno, las raices impiden la formacién de surcos, carcavas y tuneles. El
aceite fuertemente aromatico que contienen hace que la planta resulte
desagradable para los roedores y otras plagas; muchos agricultores de la India
afirman que impide asimismo que aniden ratas en la zona. Ademas, segun los
agricultores de los alrededores, las hojas afiladas y duras de la planta ahuyentan

también a las serpientes.

[) Cuidado
Las hojas y los tallos del vetiver retardan el escurrimiento del agua cargada de
limo, debido a lo cual el limo queda depositado detras de la planta, en tanto que

el agua sigue escurriéndose por la pendiente, a una velocidad mucho menor.
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Durante los meses del periodo de establecimiento, es necesario cuidar el vetiver
para protegerlo del vandalismo y del ganado. Los viejos tallos del vetiver maduro

son suficientemente duros para desalentar al ganado.

2.2.4.4. Realizacion de un presupuesto para la estabilizacion de taludes con

pasto vetiver

En primer lugar, consistid en la revision y obtencion de datos respecto a costos,
analisis costos unitarios, rendimiento 0 metrado para la estabilizacion de taludes
0 datos de trabajos similares en otros lugares.

Luego, se procedié hacer calculos en funcién de la longitud de hilera y datos
técnicos obtenidos en la revision de informacién, por tanto, se utilizé los siguientes
datos:

- Ancho y profundidad de surcado (0.15 x 0.20 m).

- Intervalo entre planta en la hilera (1.0 m)

- Volumen de agua requerido por 1 m de hilera (0.001 m3).

- Cantidad de abono requerido por 1 m de hilera (0.1 kg).

2.2.5. Consideraciones de aporte al esfuerzo de corte mediante la resistencia a tension

del cultivo Vetiver

Para complementar con la técnica de bioingenieria y con los ensayos de corte directo,
se muestran a continuacion resistencias promedio a tension de varios tipos de pastos.
Es importante observar que si bien, el pasto vetiver es de los de menor diametro

promedio, pero su resistencia de tension es mucho mayor a la de otras especies.

Tabla 24: Didmetro promedio y resistencia a la tension promedio de raices de

varios pastos.

TIPOS DE DIAMETRO PROMEDIO RESISTENCIA A LA
PASTOS DE LAS RAICES TENSION PROMEDIO
(mm) (kglem2)
Juncellus serotinus (late juncellus) 0.38+0.43 25043
Paspalum dilatatum (zacate dallis) 0.92+0.28 200+31
Trifolium repens (trébol blanco) 0.91+£0.11 270+34
Chrysopogon Zizanioides (pasto vetiver) 0.66+0.32 868+318
Eremochloa ophiurcides (zacate san agustin) 0.66+0.05 276+18
Paspalum notatum (pasto bahia) 0.73+0.07 196+37
Zoysia matrella (pasto manila) 0.77+£0.67 179+29
Cynodon dactylon (pasto bermuda) 0.99+017 137£22

Fuente: Modificado de Hong et al, 2003.
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Si bien es cierto que la resistencia a la tension del pasto vetiver es muy elevado, en
esta investigacion tomaremos como referencia a nuestro antecedente internacional
(Quiros Castegnaro, 2012) mostrada en el capitulo 2, el cual realiza experimentalmente
ensayos de tension de raices, a partir de especimenes vivos de una planta de vetiver de

tres afios de edad.

Tabla 25: Resistencia a tension de haces de raices de Vetiver.

N° Diametro Area Carga Esfuerzo
Muestra {promedio cm) (em2) (kgf) (kglcm2)

M15 0.81 0.51 2461 479

M20 0.85 057 2070 36.5

M7 124 120 2962 246

M4 122 1.17 3353 285

M5 1.20 113 39.84 354

M14 0.71 0.40 2010 51.2

M9 0.83 0.54 2324 428

PROMEDIO 27.3 kgf 38.1 kglem2

Fuente: (Quiros Castegnaro, 2012)

En esta parte de la investigacion se plantea el procedimiento para la inclusion del efecto
de las raices en el andlisis de estabilidad de taludes empleando el método de equilibrio
limite.

- Se utilizara el siguiente modelo matematico para estimar el aumento en la
resistencia al corte del suelo en base a la resistencia promedio a traccion

considerada:

AR

Donde:
SR= es el aporte total de las raices a la cohesién del suelo.
TR= resistencia promedio a tension.

AR/A= es la proporcién del &rea de raices con respecto al area de suelo de

una muestra de suelo con raices 0.50%.

- Se definen las columnas de suelo considerando el aporte de tensién a la
cohesion del suelo:

C = (Co+ ASR)
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Donde:

Co= es la cohesion original del suelo sin raices.

2.2.6. Propiedades del suelo
2.2.6.1. Propiedades fisicas del suelo

Segun la norma de Suelos y Cimentaciones (E.050, 2015), menciona que,
para determinar las propiedades del suelo, se tienen que realizar ensayos in
situ y de laboratorio, las cuales estas estan basadas en las Normas Técnicas
Peruanas (NTP).

“En la mecanica de suelos, es de suma importancia conocer las principales
propiedades fisicas del suelo, ya que interpretando correctamente los
resultados podemos predecir a un futuro el comportamiento de un suelo

determinado.” (Crespo Villalaz, 2004 pag. 41)

a. Humedad natural del suelo

La Norma Técnica Peruana (NTP 339.127, 2006), define a la humedad o
contenido de humedad, “como la cantidad de agua presente en el suelo, el cual
Se expresa como porcentaje de la relacion del peso de agua en una masa dada

del suelo entre el peso de las particulas sdlidas.”

b. Andlisis granulométrico del suelo

El andlisis granulométrico es la obtencion de la distribucion de particulas
expresados en porcentajes del peso total, ya que el suelo posee particulas de
diferentes tamafios. Los métodos generalmente usados para encontrar la
distribucion de tamarfios de particulas son: el andlisis granulométrico por
tamizado para particulas con didmetro superior a 0.075 mm. y el analisis
hidrométrico para particulas con diametro menor a 0.075 mm. (Braja Das, 2013
pag. 33)

La Norma Técnica Peruana (NTP 339.128, 2006), indica la distribucién de
particulas de los suelos mediante tamices estandarizados. Cabe mencionar
que esta distribucién de particulas nos ayudara a poder clasificar los suelos

mediante los sistemas SUCS o AASHTO. El analisis granulométrico del suelo
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clasifica a estos en funcién del tamafio de sus particulas. La cual consiste en
sacudir la muestra a través de los tamices estandarizados que tienen aberturas

pequenas gradualmente. (MTC, 2016)

Tabla 26: Tamafio de particulas.
MATERIAL DE SUELO TAMANO DE PARTICULAS (mm.)
Grava 75 -4.75
Arena gruesa: 4.75 -2.00
Arena Arena media: 2.00 - 0.425
Arena fina: 0.425 - 0.075
Limo 0.075 - 0.005
Material Fino Arcilla Menor a 0.005

Fuente: Manual de ensayos de materiales, MTC 2016.

A continuacion, se muestran los nimeros estandares de tamices con sus

respectivas aberturas en milimetros.

Tabla 27: Tamarios estandar de tamices.

N° Tamiz Abertura (mm)

& 75.000
1% 38.100
2 19.000
3/8” 9.500
N° 4 4.760
N° 8 2.360
N° 16 1.100
N° 30 0.590
N° 50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Fuente: Manual de ensayos de materiales MTC, 2016.

El andlisis de los datos se representa de manera grafica (papel
semilogaritmico), el por ciento de pesos acumulados (escala aritmética) y el
tamafio de abertura del tamiz en la abscisa (escala logaritmica), con lo cual se
determina la curva de distribucién de tamafios de las particulas. (Braja Das,
2013 péag. 35)
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Figura 49 : Curva granulométrica de un suelo e interpretacion de la curva.
Fuente: (Barion, y otros, 2012)

c. Consistencia del suelo

La teoria de la consistencia del suelo, fue desarrollada por Albert
Atterberg en 1900, quien menciona que la incorporacién de diferentes
contenidos de humedad al grano fino, el cual con un contenido de humedad
muy bajo el comportamiento del suelo es como un sélido quebradizo, pero
cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir
como un liquido. Debido a esto el comportamiento natural del suelo se divide
en cuatro estados basico: solido, semisdlido, plastico y liquido. (Braja Das,
2013 pag. 64)

Limite de Limite Limite

e 5ot Liquido
Contraccion Plastico d Incremento del

contenido de humedad

. Estado Estado
Plastico Liguido

Figura 50: Limites de Atterberg.

Fuente: Elaboracion Propia

e Limite liquido

La Norma Técnica Peruana (NTP 339.129, 2006), define al limite liquido
como la humedad que presenta el suelo, la cual se halla entre el limite del
estado liquido y plastico. Esta humedad se determina colocando una masa de

suelo en la Copa de Casagrande, el cual es separada con un ranurador, para
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luego dejar caer la copa desde una altura de 1 cm, y llegar a cerrar la ranura
en 1.cm, con 25 golpes de la cuchara contra la base. El calculo del limite liquido
se realizan mediante las pruebas con diferentes contenidos de humedad, el
cual mediante el método grafico se determina la humedad a los 25 golpes en
un grafico semilogaritmico (humedad versus nimero de golpes).
e Limite plastico

Se define al limite plastico como el contenido de humedad del suelo, al
cual un cilindro de suelo de 3 milimetros de diametro se rompa o resquebraje
al formarse esta, la muestra de suelo a usar es con el pasante de la malla N°
40, al igual que para el ensayo del limite liquido. Cabe mencionar que la
diferencia del limite liquido y limite plastico se denomina indice de plasticidad
del suelo. (NTP 339.129, 2006)

e indice de plasticidad

Representa el comportamiento de un suelo en base a su contenido de
humedad, por lo que el suelo podra trabajar de forma que sera capaz de resistir

deformaciones sin llegar a una falla.

Tabla 28: Caracteristica del suelo segun el indice plasticidad

iNDICE DE PLASTICIDAD CARACTERISTICAS DEL SUELO
IP>20 Muy arcillosos
20>IP >10 Arcillosos
10>1P >4 Poco arcillosos
IP=0 Exentos de arcillas

Fuente: (MTC, 2016).
e Limite de contraccion

(NTP 339.140, 2006), define al limite de contraccion como la humedad
maxima de un suelo para la cual, una reduccion de la humedad no causa una

variacion del volumen del suelo.

d. Clasificacion de los suelos mediante el sistema SUCS

La mecanica de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion
de estos, esto debido a que la naturaleza presenta variedades de suelo, segun

el tamafio de particulas y la plasticidad que presenta.
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e Suelos gruesos

Los suelos gruesos vienen a ser las gravas Y las arenas, donde si mas de
la mitad de la fraccién gruesa es retenida por la malla N°4 esta pertenece al
grupo de las gravas (G), caso contrario pertenecera al de las arenas (S).

Estos dos grupos se dividen en cuatro grupos mas que son GM, GP, GW,
GC y SW, SP, SM, SC respectivamente para las gravas y las arenas, esto
debido a que estos puedan presentar porcentajes de finos. Los simbolos de
GW y GP indican a gravas bien graduadas y a gravas pobremente o mal
graduadas respectivamente, de igual manera para aquellos que poseen finos
los cuales son GM que indica a una grava limosa y GC a una grava arcillosa.
De igual modo en las arenas SW, SP, SM y SC que refieren a arenas bien
graduadas, arenas mal graduadas, arenas limosas y arenas arcillosas

respectivamente. (Crespo Villalaz, 2004 pag. 92)

e Suelos finos

Los suelos finos que son los limos y las arcillas son agrupados en tres
grupos con limite liquido menor a 50%, también agrupa en tres grupos aquellos
con un limite liquido mayor a 50%, y un solo grupo para suelos finos altamente
organicos. Si el suelo tiene un limite liquido menor a 50% o sea si el suelo es
de compresibilidad baja o media, se afiadira el simbolo L a los prefijos M, C y
O, obteniéndose los grupos ML, CL y OL que se les denominaran limos
inorganicos de baja compresibilidad, arcillas inorgénicas de baja
compresibilidad y limos organicos de baja compresibilidad respectivamente.

Para las turbas que son suelos altamente organicos se le designan el
simbolo Pt. (Crespo Villalaz, 2004 pag. 93)
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mitad de la

retenida por

SUELOS DE
GRANO
GRUESD
Mas de |a mitad
del material
retenido en el
tamiz nimero

200. mitad de la

Qruesa pasa
par &l tamiz

SUELOS DE GRANO FINO
Mas de |a mitad del material
pasa por el tamiz nimero 200

Suelos muy organicos

Tabla 29: Clasificacion SUCS para suelos gruesos.

Gravas
limpias
(sin o con
Pocos
finos).

Gravas
con fings
(apraciable
cantidad de
finos).

Arenas
limpias
{pocos o
sin finos.

Arenas
con finos
(apreciable
cantidad de
finos).

GW

GP

GM

GC

sSP

SM

5C

Gravas, bien
graduadas, mezclas
grava-arena, pocos

finos o sin finos.
Gravas mal graduadas,
mezclas grava-arena,
poces finos o sin finos.

Gravas limosas,
mezclas grava-arena-
limo.

Gravas arcillosas,
mezclas grava-arena-
arcilla.

Arenas bien graduadas,
arenas con grava,
pocos finos o sin finos.
Arenas mal graduadas,
arenas con grava,
poces finos o sin finos.
Arenas limosas,
mezclas de arena y
limo.

Arenas arcillosas,
mezclas arena-arcilla.

Fuente: (Braja Das, 2013)

Determinar
porcentaje de
grava y arena en
la curva
granulométrica.
Seqlin el
porcentaje de
finos (fraccion
inferior al tamiz
numero 200).
Los suelos de
grano grueso se
clasifican como
siguer <%
>GW, GP, SW,
SP. »12% =GM,
GC,SM, 5C.5al
12%->casos
limite que
requieren usar
doble simbolo.

Cu=DE0D10>4 Cc=(D30)2/D10xDE0 entre
1y3

No cumplen con las especificaciones de

granulometria para GW.
Limites de Encima de linea &
Atterberg debaje | conlPentredy 7
delalinea o 500 casos limite
IP<4. que requieren
Limites de doble simbolo.
Atterberg sobre 3
linea A con IP=7.
Cu=DEMD10-8 Cc=(D30)2/D10xDE0 entre

1y3

Cuando no se cumplen simultdneameants
Ias condicignas para SW.

Limites de Los limites
Atterberg debajo situados en la Zona
delalinea Ao rayada con |P entre
IP<4. 4y 7 son casos
Limites de intermedios que
Atterberg sobre la precisan de
linea A con IP>7. simbalo doble.

Tabla 30: Clasificacion SUCS para suelos finos.

Limos vy arcillas:

Limite liquido menor

de 50

Limos y  arcillas:

Limite liquido mayor

de B0

CL

oL
MH

CH
OH
PT

Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, limosas o

arcillosas, o limos arcillosos con ligera plasticidad.

Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas,

arcillas limosas.

Limos organicos y arcillas organicas limosas de baja plasticidad.

Limos inorganicos, suelos arenosos finos o limesos con mica o diatemeas, limos

elasticos.

Arcillas inorganicas de plasticidad alta.

Arcillas organicas de plasticidad media a elevada; limos organicos.

Turba y otros suelos de alto contenido organice.

Fuente: (Braja Das, 2013)
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CARTA DE CASAGRANDE
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Figura 51: Carta de Casagrande (Suelos finos y organicos).
Fuente: (Braja Das, 2013)

e. Clasificacion de los suelos mediante el sistema AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO fue desarrollado en 1929 por
la Administracion de Carreteras de Estados Unidos, el cual clasifica
actualmente al suelo en siete grupos principales: los cuales los grupos A-1, A-
2y A-3 son suelos granulares, donde el 35% o menos de las particulas pasan
a través de la malla N° 200 y para suelos donde mas de 35% pasa a través de
la malla N°200 se clasifica en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 que corresponden

a suelos limosos y suelos arcillosos. (Braja Das, 2013 pag. 78)

Tabla 31: Clasificacion AASHTO para suelos granulares y finos.

“DIVISION GENERAL Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
(pasa menos del 35% por el tamiz ASTM # 200) (mas del 35% por el tamiz ASTM # 200)
GRUPO A1 A-2 AT
Subgrupo A-1-a A1 A3 A24 | AZE A2E | AZT A4 A5 A AT5 ATH
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
#10 =50

2 E #40 < 30 =50 = 51

& 2 # 200 =15 =25 =10 =35 =35 =35 <35 =36 | =36 | =36 = 36 = 36
ESTADOS DE CONSISTEMCIA (de Ia fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM # 40)

Limite Liquido NP =40 =4 =40 =4 =40 =4 =40 > 41 =41
{IP<LL-30)  (IP>LL-30)

indicedeplas‘licidad =] =10 =10 =11 =11 =10 | =10 | =11 =11 =11

INDICE DE GRUPO 0 0 0 =4 =8 12 | =20 =20

TIPOLOGIA Fragmentos de Arena Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos Suelos arcillosos
piedra, grava y arena fina limosos
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

1G= (F-35) (0.2+0.005(LL-40))+0.01 (F-15) (IP-10); F: % pasado por el tamiz N® 200, LL: limite liquido: IP: indice plastico.”
Fuente: (Braja Das, 2013)
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2.2.6.2. Propiedades mecanicas del suelo

2.2.6.2.1. Resistencia al corte del suelo
El suelo, bajo ciertas solicitaciones, se comportardn como materiales elasticos,
pero en muchas veces tendra deformaciones mayores del normal, por lo que

sera un factor predominante el considerar la plasticidad del suelo.

- Resistencia maxima o resistencia pico.

La resistencia pico, “es la resistencia al corte maximo que posee el material
que no ha sido fallado previamente, la cual corresponde al punto mas alto de
la curva esfuerzo-deformacion. La utilizacion de la resistencia pico en el
analisis de estabilidad asume que la resistencia pico se obtiene
simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Sin embargo, algunos
puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones mayores que en
otros, en un fendmeno de falla progresiva y asumir que la resistencia pico actua
simultaneamente en toda la superficie de falla puede producir errores en el
analisis”. (Alva Hurtado, 2011)

T=Cptotandp

Resistencia Plco Razictancia Piza

gp {Angulo de friccion plco)

Resislencia Reasidual
T

Resistencia Residual

C
P T=Ctan@r

Esfuarzo

Y gr (dngulo de friccion residual)

Deformocion ———== Presion Mormal 0 —————=

o} Diagrama de esfuerzo defermacion B) ﬁnguln da friceion

Figura 52: Diagrama de esfuerzo — deformacion.
Fuente: (Braja Das, 2008)

- Resistencia residual

Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la

falla.
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Envolvente de falla para una arena Envolvente de falla para una arcilla
seca ensayada en corte directo dura ensayada en corte directo

Figura 53: Envolvente de falla para arena y arcilla ensayada en corte directo.
Fuente: (Alva Hurtado, 2011)
2.2.7. Ensayos de suelos
a. Ensayo para determinar el contenido de humedad
El propdsito de este ensayo es determinar el contenido de humedad que

presenta una cantidad de suelo, en términos de su peso seco.

Procedimiento:

1. Se tomaron muestras de material, transportados dentro de bolsas
plasticas.

2. Pesado de la muestra himeda representativa (W humedo).

3. Secado en el horno a 105°C durante 24 horas.

4. Pesado de la muestra seca (W seco).
5

Célculo de humedad con la siguiente formula.

Whumedo — Wseco
w(%) = x100

Wseco

Figura 54: Secado en el horno de la muestra representativa.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Normas de referencias:

- NTP 339.151: Practicas estandar para la preservacion y transporte de
suelos.
- NTP 339.127: Método de ensayo para determinar el contenido de

humedad de un suelo.

b. Ensayo para determinar la granulometria por tamizado
La finalidad de este ensayo es la determinacion de la distribucion de los
tamafios de las particulas del suelo, mediante el empleo de tamices
estandarizadas desde 3” (76.200 mm) hasta la N°200 (0.074 mm). Para ello la

masa de suelo a ensayar dependié del tamafio maximo de las particulas.

Tabla 32: Masa minima de la porcion de suelo segun el tamafio maximo.

Tamaiio de particulas mas Porcion Aproximada de Masa
grandes pulg. (mm) Minima (gr)
3/18” (9.5) 500
3/4” (19.0) 1000
1" (25.4) 2000
1% (38.1) 3000
27(50.8) 4000
3" (76.2) 5000

Fuente: NTP 339.128.

Procedimiento:

1. Se homogeniza mediante el cuarteo de la muestra natural.

2. Silamuestra encontrada es arcillosa y arenas con limos, estos se trataran
por la via himeda ya que presentan terrones, por lo que se cubre con agua
para que se ablanden las particulas.

3. Se procede a lavar con el tamiz N° 200, teniendo el cuidado que las
particulas finas no se pierdan. La muestra lavada, se coloca al horno para su
secado.

4. Se tamiza la muestra seca por las mallas desde la 3" hasta la N° 200,

obteniendo los pesos retenidos en cada una de estas.
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Figura 55: Tamizado de la muestra representativa.

Fuente: Elaboracion Propia.

Normas de referencias:

- NTP 339.128: Método de ensayo para el analisis granulométrico por

tamizado.

c. Ensayo para determinar el limite liquido de suelos
El limite liquido se define como el contenido de agua con el cual se cierra

una ranura de 12.7 mm, mediante 25 golpes.

Procedimiento del limite liquido: Determinacion del limite liquido por el
método de multipunto:

1. Lo primero es ajustar y verificar la Copa de Casagrande.

2. Lamuestra a usar es la pasante del tamiz N° 40, la que se mezclara con
15 a 20 ml de agua, amasandola con la espatula. Los incrementos de agua
serande 1a3 ml.

3. Se coloca una parte de la mezcla en la Copa de Casagrande, verificando
que este nivelado y emparejado a una altura de 1 cm en el punto de
profundidad maxima.

4. Se divide la mezcla a través del centro de la cuchara de la Copa de

Casagrande.
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5. Se procede a girar la manija a una velocidad de 2 golpes por segundo, el
ensayo terminara cuando las dos mitades de la mezcla se junten en el fondo
de la ranura a lo largo de 1.3 cm aproximadamente, y se anotara el numero de
golpes realizados.

6. Cuando el suelo tiende a deslizarse en el momento de los golpes de la
copa de Casagrande, debera de agregarse mas agua y volver a mezclar, sia
pesar de esto sigue deslizandose con un numero de golpes menor a 25,
entonces el suelo no presenta limite liquido.

7. Se procede a tomar una parte de suelo del ancho de la espatula, para
colocarlas en un recipiente para determinar el contenido de humedad.

8.  Se repite el procedimiento para cada mezcla de suelo ensayada.

9. Los golpes para cerrar la ranura del suelo deben encontrarse entre los
intervalos de 25 a 35, 20 a 30, 15 a 25, con el propdsito de tener muestras con

consistencia cercanas a las requeridas.

Figura 56: Determinacion del limite liquido de la muestra representativa.

Fuente: Elaboracion Propia.

Normas de referencias:

- NTP 339.129: Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad de suelos.
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d. Ensayo para determinar el limite plastico e indice de plasticidad de suelos
El limite plastico consiste en determinar la humedad mas baja con la que
pueden formarse cilindros de suelo de unos 3 mm de didametro, sin que estos

se desmoronen, es decir, el punto limite entre el estado plastico y semisolido.

Procedimiento del limite plastico:

1. Con la mezcla de suelo del ensayo de limite liquido, se moldea en forma
de elipsoides con los dedos sobre la superficie lisa del vidrio, hasta conseguir
formar cilindros.

2. Si antes de llegar a 3.2 mm de diametro de los cilindros, no se ha
desmoronado o se form6 grietas a su alrededor, se vuelve a realizar el proceso
cuantas veces sea necesario, hasta que se logre el agrietamiento o
desmoronamiento con dicho diametro aproximadamente.

3. El cilindro debe tener aproximadamente 3 mm de diametro cuando
empiece a desmoronarse 0 agrietarse.

4. Se debe tener aproximadamente entre 6 a 8 gramos de porciones
agrietadas, para proceder a determinar el contenido de humedad.

5. Para determinar el indice de plasticidad del suelo se realiza mediante la

diferencia del limite liquido y limite plastico.

Figura 57: Determinacion del limite plastico de la muestra representativa.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Normas de referencias:

- NTP 339.129: Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad de suelos.

e. Ensayo para determinar el Peso volumétrico de suelo cohesivo
El termino de peso especifico del suelo, se aplica comiunmente a la
relacion de peso de la masa de suelos entre su volumen de masa, se le conoce
como densidad del suelo, 0 como peso unitario 0 peso especifico volumétrico.
El valor del peso volumétrico del suelo, ademas de servir para fines de
clasificacion, también es un parametro muy importante en las pruebas

estandarizadas y célculos de la mecénica de suelos.

Procedimiento del peso especifico de suelos:

1. Previamente se debe tallar una muestra sin agujeros ni grietas, el tamafio
a elegir debe ser tal que pueda introducirse en la probeta de medicion de
volumen.

2. Se debe pesar la muestra tallada y anotarlo.

3. Derretir previamente la parafina en el horno o estufa.

4. Dejar enfriar ligeramente la parafina, para luego cubrir la muestra
impermeabilizandola. Como sugerencia la parafina debe cubrir la muestra en
una capa fina, y no debe penetrar en los poros del suelo.

5. Cuando la muestra esté completamente recubierta con la parafina,
registrar el peso.

6. Luego llenar la probeta de medicion de volumen con agua hasta un
volumen inicial conocido, registrar este volumen inicial.

7. Introducir la muestra parafinada en la probeta, con lo cual se anotara el
volumen desplazado por esta.

8. Por ultimo realizar los calculos con los datos anotados.
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Figura 58: Determinacion del peso especifico de la muestra representativa.

Fuente: Elaboracion Propia.

Normas de referencias:

- NTP 339.139: Método de ensayo para determinar el peso volumétrico de

suelo cohesivo.

f. Ensayo de Corte Directo

El propdsito de este ensayo, fue determinar la resistencia al corte, y
ademas determinar la cohesion y el angulo de friccion interna de una muestra
de suelo, sometida a fatigas, esfuerzos y deformaciones que simulen en el
terreno. Este ensayo permitié deslizar una fraccion de suelo, respecto a otra o
alolargo de un plano de falla predeterminado mediante la accién de una fuerza
de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga normal al plano
del movimiento. Este ensayo se realizara de acuerdo a lo especificado en la
norma MTC E 123, el cual es el ensayo de Corte Directo (Consolidado

Drenado).

Procedimiento:

1. Antes de realizar el ensayo se pesa la muestra de suelo para los 3
especimenes a ensayar, en este caso utilizaremos 1 kg, luego se procedera a
tamizar a través del tamiz N°4, el ensayo se realiza con muestras a la misma

densidad y humedad.
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2. Previamente se tiene que ensamblar la caja de corte, colocamos la
muestra de suelo y la piedra porosa.

3. El espesor minimo de la muestra de ensayos, debe ser alrededor de 12
mm (1/2”), pero no menor de un sexto del tamafio maximo de las particulas del
suelo.

4. Colocamos la carga vertical, nivelamos, colocamos el piston de carga y
colocamos el dial para determinar el desplazamiento vertical.

5. Se debe permitir una consolidacion de 30 minutos para cada ensayo
utilizando tres ensayos para cada uno, aplicando diferentes cargas de 2,4y 8
kg como cargas normales.

6. Se conecta el dispositivo de carga y se ajusta el dial para medir tanto la
deformacion durante el corte, como el cambio del espesor inicial.

7. Durante el proceso de la consolidacién debemos registrar la deformacion
de normal en tiempos apropiados, antes de aplicar un nuevo incremento de la
fuerza.

8. Cada incremento de la fuerza normal debe durar hasta que se complete

la consolidacion primaria.

Figura 59: Determinacion de los parametros de resistencia del suelo.

Fuente: Elaboracién Propia.
Expresion de resultados:

- Obtener el esfuerzo normal para cada prueba, el cual corresponde a la

fuerza normal aprovechada sobre la caja dividido en su area.
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- Obtener el esfuerzo de corte de cada punto donde se tomé lectura, para
lo cual sera necesario dividir la fuerza cortante en el area corregida.

- Hacer un gréfico de tensién cortante versus deformacion de todos los
puntos para cada prueba y determinar el esfuerzo cortante maximo para cada
ensayo.

- Unavez que se tiene el esfuerzo cortante maximo y el esfuerzo normal de
cada ensayo, se proceden a graficar estos tres puntos en un grafico de
esfuerzo de corte (1) versus esfuerzo normal (on), para luego trazar una recta
que se aproxime lo mas posible a estos 3 puntos, lo cual dara origen a una
recta que debe satisfacer la ecuacion de Coulomb. Segun la ecuacion
obtenida, la resistencia al corte dependeréd de la cohesion (c) y la friccion

interna del suelo (9).

Normas de referencias:
- NTP 339.171: Método de ensayo de corte directo.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

o Talud natural: Son terrenos inclinados que no han sido intervenidos por el hombre.
Su conformacién se da como parte de un proceso natural, comunmente, se les

[laman laderas.

o Propiedades fisicas del suelo: Las propiedades fisicas del suelo son las que se
definen como las propiedades obtenidas con los ensayos fisicos, mas no ensayos
de resistencia, como contenido de humedad, limites de consistencia, granulometria,

etc.

o Propiedades mecanicas del suelo: Las propiedades mecanicas del suelo son las
que se definen como las propiedades obtenidas con los ensayos que se relacionan
con la resistencia, deformabilidad y estabilidad, como ensayos de compactacion,

ensayos de corte, etc.

o Coluvién: Es una masa de materiales sueltos y heterogéneos, estos pueden ser
de suelo o de fragmentos de roca depositados por lavado de la lluvia, reptacion o

deslizamiento que cominmente se depositan en las bases de las laderas.
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Talud artificial: Se da cuando el hombre modifica el estado natural del terreno

creando asi cortes o terraplenes (rellenos).

Erosién: Comprende el desprendimiento, transporte y posterior deposito de

materiales de suelo o roca por accion de la fuerza de un fluido en movimiento.

Analisis de estabilidad de talud: Implica comparar el esfuerzo cortante que actua

alo largo de la superficie mas probable de falla con la resistencia cortante del suelo.

Pasto vetiver: Es una planta perteneciente a la familia de las gramineas, la cual su

nombre botanico es Vetiveria Zizanioides.
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CAPITULO NIl
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS

3.1.1. Tipo de investigacion

La presente tesis corresponde al TIPO APLICADA porque estudid la asociacion y/o
relacion de las variables; para el presente estudio se planted identificar la variabilidad de
estabilidad del talud mediante la aplicacion de la técnica de la bioingenieria en zonas
tropicales empleando cultivo de pastos vetiver, asi como se determind las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo del talud. Asimismo, segun el planteamiento del problema
y con el propdsito de probar la hipdtesis planteada se eligio el enfoque cuantitativo
teniendo como fundamento a (Ccanto Mallma, 2010) que refiere: “representa un conjunto
de procesos organizado de manera secuencial para comprobar ciertas suposiciones y
es apropiada cuando queremos estimar las magnitudes u ocurrencia de los fenémenos

y probar hipotesis”.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel para la presente investigacion es EXPLICATIVO, debido a que se especifica
mediante el uso de cultivos de pastos vetiver, asi como también el desarrollo de ensayos
de suelos en laboratorio para determinar las propiedades mecanicas del suelo con
inclusién de elementos bioldgicos como es el pasto Vetiver, y su posterior analisis de
estabilidad de dicho talud. En su fundamento se tiene a (Hernandez Sampieri, y otros,
2010), que mencionan que este nivel “es mas que describir conceptos o fendmenos o

establecimiento de relaciones entre conceptos. Se centra en explicar por qué ocurre un

115



fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se relaciona dos 0 mas

variables”.

3.1.3. Disefo de investigacion

Esta investigacion es CUASI-EXPERIMENTAL porque no se modifica en su totalidad
las variables, ya que la recoleccion de datos se obtiene del muestreo del talud tal como
se da en su contexto natural; es decir, se recolecta los datos en un solo momento y la
toma de datos que se realiza es en un tiempo unico, correspondiente a un disefio de
corte TRANSVERSAL, en su fundamento teérico se refiere a (Hernandez Sampieri, y
otros, 2010) que describen: “es la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables; es decir, se trata de estudios en los que no hacen variar en

forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables”.

3.1.4. Método de investigacion

Para la recoleccion de datos de la presente investigacion se accede a la toma de
datos en campo del talud en estudio; por lo tanto, el método es CIENTIFICO del tipo
cuantitativo porque nos permite cuantificar, medir, proyectar y evaluar los datos
obtenidos en el analisis de estabilidad de talud empleando la técnica de bioingenieria
para la estabilizacion y control de erosion de taludes utilizando cultivos de pastos vetiver,
para ser usados como alternativas ecoldgicas en el control de inestabilidad del talud; y
fundamentado por (Hernandez Sampieri, y otros, 2010) que describen: “se utilizan
procesos sistematicos, reflexivos y empiricos en su esfuerzo de generar conocimiento,
valiéndose de las siguientes estrategias: observacion y evaluacién de fenémenos,

establecimiento de suposiciones como consecuencia de la observacion y evaluacion”.

3.1.5. Poblacién y muestra
3.1.5.1. Poblacion
Segun el planteamiento de la investigacion, la poblacién tomada para este
estudio fueron los TALUDES CON TENDENCIA A DESLIZAMIENTO EN LA
CARRETERA POZUZO — SANTA ROSA. Se fundamenta esta teoria en (Borja
S.,2012) que refiere a poblacién como “el conjunto de elementos o sujetos que

seran motivo de estudio”.
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3.1.5.2. Muestra

Segun el planteamiento del problema, la muestra seleccionada obedecié al
criterio de determinar la mejora de estabilidad del TALUD DE LA
PROGRESIVA 33+450 KM DE LA CARRETERA POZUZO — SANTA ROSA, a
la cual se realizaron los ensayos de contenido de humedad, granulometria,
limites de consistencia, peso especifico y ensayos de corte directo, para su
posterior analisis de estabilidad de talud aplicando la bicingenieria de pastos
vetiver. Fundamentada segun (Borja S., 2012) el cual refiere a la muestra

como: “la unidad del objeto de estudio procedente de una poblacion”.

El muestreo fue no probabilistico e intencional, ya que la eleccién de los
elementos de muestra no depende de la probabilidad. Estas técnicas siguen
otros criterios de seleccion (conocimientos del investigador, economia,
comodidad, alcance, etc.), procurando que la muestra obtenida sea lo mas

representativa posible.

3.1.6. Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utiliz la técnica de la observacion, ya que todos los
resultados y recopilacion de informacion se obtuvieron y registraron mientras se
realizaron el levantamiento topografico: los ensayos del suelo en laboratorio, analisis de
estabilidad de talud, asi como la recolecta directa de informacion. Lo fundamentado
segun Ccanto Mallma, 2010 refiere que, las técnicas de recoleccién de datos son: “los
medios por los cuales el investigador recoge la informacién requerida de una realidad en

funcidn a los objetos de estudio”.

- Se tomaron la informacion de los diferentes estudios a los pastos vetiver,
como, por ejemplo: caracteristicas de las raices, propiedades de resistencia de

las raices, técnicas de cultivacion, técnicas de plantacion, climas apropiados, etc.

- Se tomaron los datos del levantamiento topogréafico y de los diferentes
ensayos del suelo realizados, de acuerdo a los tipos de suelo encontrados.

- Se tomaron los datos del analisis de estabilidad del talud.

3.1.7. Instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizd como instrumento de recoleccion, las fichas de campo (formatos excel de

levantamiento topografico - Dron) y fichas de ensayos de laboratorio de suelos (formatos
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excel de pruebas estandarizadas en base a las normas técnicas), como fuente base se
toma a Ccanto Mallma, 2010, quien sefiala que, la recoleccion de datos a través de
ciertas técnicas e instrumentos implica tres procesos, los cuales no siempre aparecen

juntos en el mismo instrumento: la captacion, el registro y la medicion.
Los instrumentos de medicién empleados en esta investigacion fueron:
- Equipo de Dron (fotogrametria del talud).
- Horno eléctrico (contenido de humedad).
- Tamices estandarizados (granulometria).
- Copa de Casagrande (limites de consistencia).
- Equipo de corte directo (parametros de resistencia).

- Software Slide V6.0 (andlisis de estabilidad de talud).

3.1.8. Técnicas de analisis de datos

Las técnicas de analisis de datos ayudaron a organizar, e interpretar los datos
recogidos con los instrumentos de investigacion. La primera técnica para el andlisis de
los datos e interpretacion de los resultados fue el método gréfico (anélisis de estabilidad
del talud). La organizacidn de los datos se organizé en una matriz de tabulacion (excel),
estos datos fueron recopilados y se fueron almacenando a medida que los demas datos
se obtenian (ensayo de suelos). La descripcion y analisis de los datos se hicieron
mediante las técnicas de analisis cuantitativo y cualitativo, que nos sirvié para mostrar

las variaciones de los analisis de estabilidad del talud con cultivos de pastos vetiver.

3.2. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

La metodologia que se sigui6 para el desarrollo de la investigacion fue la siguiente:
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¢ Estudio topografico del talud en estudio

¢ Estudio geotécnico del talud en estudio

¢ Caracterizacion fisica y mecanica del suelo

* Evaluacion de resistencia de raices del pasto vetiver

1Il. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

¢ Analisis de estabilidad Estatico y Pseudoestatico sin aplicacion de bioingenieria
¢ Analisis de estabilidad Estatico y Pseudoestatico con aplicacion de bioingenieria

Figura 60: Procedimiento metodoldgico.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Localizacién de la zona de estudio y busqueda de informacion
3.2.1.1. Ubicacion de la zona de estudio
Para un mejor alcance de la investigacion, se identificé el lugar de estudio,
en la cual se realizd el levantamiento topografico y muestreo de suelos que
serian representativos para la tesis. El talud de estudio esta ubicado dentro de
la carretera Pozuzo — Santa Rosa en la progresiva 33+450 km, localizada en

la provincia de Oxapampa, region Pasco.

TALUD EN ESTUDIO
CARRETERA
POZUZO - SANTA ROSA

Figura 61: Localizacion y ubicacion politica de la zona de estudio.

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa - Pasco.

119



3.2.1.2. Condicion actual del talud en estudio

A la fecha del desarrollo del proyecto de investigacion, el talud en estudio
presenta deslizamientos y erosiones, y como se muestra. Este tipo de
problema es frecuente a lo largo de la carretera Pozuzo - Santa Rosa,
entonces se debe realizar estas estabilizaciones para solucionar esta
problematica.

Estratigréficamente, presenta una superficie compuesta por suelos de media
cohesividad (arenas con arcillas), intercalado con estratos de baja cohesividad
(arenas con limos). Debajo de los estratos mencionados, subyace un suelo de
alta cohesividad (suelo duro — roca arenisca).

Una vez realizada la descripcion del talud, se procede a la descripcion de un
diagnostico acerca de la problematica y situacion actual del talud en estudio.
En las mismas, se evidencian problemas de zonas susceptibles a
deslizamientos, causadas por la erosion continua del talud, que provoca
condiciones de inestabilidad. Los agentes erosivos naturales se relacionan a
factores climaticos y meteoroldgicos.

El ambiente presente en la zona de estudio, debido a las variaciones de
temperatura durante el dia, propicia un agente erosivo, que, aunque con
efectos menos perceptibles a corto plazo, estas contribuyen en los procesos

erosivos y posterior deslizamiento del talud.

Figura 62: Situacién actual del talud en estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.2. Trabajos de campo
3.2.2.1. Estudio topografico

A continuacion, se presenta el levantamiento topografico del talud en estudio,
el cual fue realizado mediante el método de la fotogrametria haciendo uso de

un dron.

Figura 63: Levantamiento topografico del talud en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la configuracion y superficie del talud en estudio, se realizé
la toma de datos con uso del dron, para luego realizar los trabajos de gabinete
los cuales consistieron en el procesamiento de datos obtenidos en campo v el
desarrollo de la superficie topografica y perfil longitudinal del talud.
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Figura 64: Superficie topografica del talud en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

De manera preliminar se puede establecer que el talud tiene una longitud
vertical de pie a cabeza aproximada de 19.85 m, con una distancia horizontal
de 33.50 m en su parte central. Asi mismo posee una pendiente promedio de

36.40° con respecto a la horizontal.

3.2.2.2. Estudio geotécnico

En esta etapa se extrajeron las muestras de suelos del talud de estudio, las
cuales nos sirvieron para:
- Realizar la investigacion geotécnica del talud, con el objetivo de asignar
las propiedades mecanicas a los diferentes tipos de suelos que lo conforman.
- Verificar la estabilidad del talud, determinando asi las causas de los
deslizamientos.
- Implementar la alternativa de la bioingenieria usando pastos vetiver,

dando asi solucion frente al talud inestable.
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Cabe mencionar que aqui se tomaron las muestras de suelos de los
diferentes estratos identificados visualmente. Ademas, se tomaron muestras

inalteradas y alteradas de los suelos tanto con y sin presencia de raices.

Figura 65: Toma de muestras de los puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ubicaron los puntos de muestreo, 2 puntos en la parte inferior y 2 puntos
en la parte superior del talud para la extraccion de la muestra, con la finalidad
de establecer las propiedades del suelo en el laboratorio, ademas se extrajo
una cantidad considerable de material para realizar los ensayos.

3.2.3. Trabajos de laboratorio

En esta etapa se realizaron los ensayos del suelo para determinar los contenidos de
humedad, granulometria por tamizado, limites de consistencia y peso especifico. Una
vez caracterizados los suelos, se tomaron muestras inalteradas de los suelos tanto con
y sin presencia de las raices del vetiver para realizar los ensayos de corte directo. Se
llegd a determinar los parametros de resistencia de estas con las dos condiciones
planteadas. Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, se realizaron
mediante los procedimientos establecidos en las Normas Técnicas mostradas a

continuacién:
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Tabla 33: Normas técnicas de ensayos del suelo.

ENSAYOS Norma NTP
PROPIEDADES FiSICAS
Contenido de Humedad del suelo NTP 339.127
Andlisis Granulométrico por Tamizado NTP 339.128
Limite liquido de los suelos NTP 339.129
Limite plastico de los suelos e indice de plasticidad NTP 339.129
Clasificacion de los suelos métodos SUCS NTP 339.134
Clasificacion de los suelos método AASHTO NTP 339.135
Peso Volumétrico de suelo cohesivo NTP 339.139
PROPIEDADES MECANICAS
Ensayo de Corte Directo NTP 339.171

Fuente: Elaboracion propia.

Norma MTC

MTC E 108
MTC E 107
MTC E 110
MTC E 111

MTC E 123

Tabla 34: Cantidad de ensayos de laboratorio realizados.

CANTIDAD DE ENSAYOS DEL SUELO
ENSAYOS
C-01
PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
Contenido de Humedad
Analisis Granulométrico por Tamizado

1
1
Limite liquido 1
Limite plastico 1
Peso Volumétrico 1

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
Corte Directo sin presencia de raices de Vetiver

Corte Directo con presencia de raices de Vetiver

Fuente: Elaboracion propia.

CALICATAS
C-02

C-03

Norma ASTM

ASTM D 2216
ASTM D 422
ASTM D 4318
ASTM D 4318

ASTM D 3080

Se realizaron 24 ensayos en laboratorios. Cabe mencionar que la cantidad

que se necesitd para realizar los ensayos mencionados, se determin6 de

acuerdo a lo requerido por tipo de ensayo en las normas técnicas.

3.2.4. Procesamiento y analisis de datos obtenidos

Una vez terminada la recoleccion de informacién, se procedio a procesar los datos

obtenidos del ensayo de corte directo para determinar los pardmetros de resistencia al

corte del suelo, de las muestras sin presencia de raices de pastos vetiver, asi como de

las muestras con presencia de raices de pastos vetiver.

3.2.5. Casos de aplicacion

En esta parte de la investigacion se realiz6 los analisis de estabilidad del talud en

estudio. Se puso en préactica un software de modelacion geotécnica disponible y de libre
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acceso para determinar y analizar la estabilidad del talud con y sin la presencia de

cultivos de pastos vetiver.

3.25.1.

3.25.2

Analisis estatico y pseudoestatico de estabilidad de talud sin presencia

de pastos vetiver

Se realizo el analisis de estabilidad del talud utilizando métodos de equilibrio
limite. Se utilizaron los pardmetros de resistencia como son: el grado de
cohesién, angulo de friccion interna y el peso especifico del suelo con la
finalidad de asignar y definir las propiedades mecanicas de los diferentes tipos
de suelos que conforman el talud. Luego se verificd la estabilidad del talud

mediante los factores de seguridad de estabilidad.

Analisis estatico y pseudoestatico de estabilidad de talud con presencia

de pastos vetiver

Ademas de los parametros de resistencia, se utilizaron datos como el
didmetro total y la profundidad del sistema radicular del pasto vetiver, con la
finalidad de definir los limites de las columnas en el modelo del programa de
analisis, teniendo en cuenta los espaciamientos verticales y horizontales de
siembra del pasto. El propésito del analisis de taludes introduciendo el aporte
del pasto vetiver, fue validar si el efecto de las raices del vetiver tiene la
capacidad de incrementar el factor de seguridad de estabilidad del talud, con
lo cual también podemos analizar las configuraciones de sembrado de los

pastos vetiver.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. Caracterizacion de la zona de estudio
4.1.1.1. Ubicacion de la zona de estudio
Para un mejor alcance de la investigacion, se identificé el lugar de estudio,
en la cual se realizd el levantamiento topogréfico y muestreo de suelos que
serian representativos para la tesis. El talud de estudio esta ubicado dentro de

la carretera Pozuzo — Santa Rosa en la progresiva 33+450 km, localizada en
la provincia de Oxapampa, regién Pasco.

W/( ECUADOR ] COLOMBIA
R T TALUD EN ESTUDIO
@bl e ; CARRETERA
T R T
%";5\“& e — POZUZO - SANTA ROSA
AN AWY RGN
Q s |
o % e i
‘,‘i— Ay % = ‘y«w,ﬁ“"/
B e
Py .Jl\ i ¢ Yma\;i— <\ \ADRE DE DIOS
R AR N o~
’ﬂ’\ \{:nkf)mum m}g g)mm
L
\w‘—;_ ’,f)u‘
MAPA POLITICO ){,{
DEL PERU i “(o—‘q >

Figura 66: Localizacion y ubicacion politica de la zona de estudio.

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa - Pasco.
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4.1.1.2. Topografia de la zona de estudio

Para un mejor alcance de la investigacion, se identificé el lugar de estudio,
en la cual se realizo el levantamiento topografico mediante la fotogrametria
usando dron. Cabe mencionar que, el area de estudio esta ubicada dentro de
la carretera Pozuzo — Santa Rosa, localizada en la provincia de Oxapampa,

region Pasco.
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Figura 67: Plano topografico de la zona de estudio. (Anexo 3)
Fuente: Elaboracion propia.

La topografia de la zona de estudio representa el aspecto mas importante
con respecto a los fendomenos de deslizamientos. A continuacion, se muestran

las caracteristicas geométricas del talud en estudio.

Tabla 35: Caracteristicas geométricas del talud.

PARAMETRO UNIDAD TALUD EN ESTUDIO
Pendiente media % (°) 73.73 (36.40) (1.4H:1V)
Distancia vertical (pie a cabeza) M 19.85
Distancia horizontal M 33.50
Ancho de escarpe M 80.20

Fuente: Elaboracion propia.
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La pendiente representa un rol significativo en la erosién e inestabilidad de
taludes. Entre los parametros mas importantes que describe la topografia del
talud se encuentra la pendiente media natural, distancia vertical de pie a

cabeza del talud, distancia horizontal y ancho de escarpe, entre otros.

4.1.1.3. Condicion actual del talud en estudio

A la fecha del desarrollo del proyecto de investigacion, el talud en estudio
tenia una longitud de ancho de escarpe aproximada de 80.20 m y alcanzaba
una altura de 19.85 m de pie a cabeza en su parte central. Su distancia
horizontal era de 33.50 m, su inclinacién de pendiente de 36.40°. En este talud
ocurren deslizamientos y erosiones y, que como se evidencia en la longitud,

es un problema que se debe solucionar.

Cabe mencionar que la norma (CE.020, 2019) item “7.1.1. Evaluacion de la
condicion de estabilidad de un talud”, menciona que, las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales geotécnicos se determinan mediante ensayos de
campo y laboratorio, de acuerdo al tipo de material e importancia de la obra,
cuya decision le compete al profesional responsable. Y para el analisis de
estabilidad del talud en roca y suelos es necesario realizar los estudios
geotécnicos, que permitan caracterizar los materiales y evaluar los pardmetros
de disefio que el profesional responsable considere necesario, a fin de obtener
la estabilidad del talud.

En tal sentido, en el tema de taludes, es recomendable hacer un minimo de
tres perforaciones. El nimero de perforaciones se pueden incrementar
dependiendo del tamafio del talud. Se puede hacer una perforacion en la cresta
con una profundidad aproximada de 1,5 veces la altura del talud, otra hacia la
mitad del talud con una profundidad comparable con la altura de ese talud y,
una ultima, al pie del mismo con una profundidad aproximada de 1/3 de la
altura mencionada o mediante el muestreo mediante excavacion a cielo

abierto.

En base a lo mencionado anteriormente, y como se mencion6 en el capitulo
3, el muestreo de la investigacion fue de tipo no probabilistico. Se obtuvieron

4 muestras no probabilisticos de suelo ubicadas en la cresta y pie del talud,
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estas fueron de calicatas a cielo abierto. Ademas, para el tema de exploracion
del talud (sondeo) y determinar la estratigrafia del area de estudio, se registro
cortes de talud como un muestreo de observacién, ya que, por temas de
limitantes en la investigacion, no se realizaron ensayos de perforacion como

son las pruebas de penetracion estandar (SPT), penetracion de cono (CPT),

corte directo in situ, etc.

Figura 68: Muestreo del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69: Caracterizacion del suelo del talud en estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70: Clasificacion de los estratos del talud en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez caracterizado el suelo y, con el registro de campo que se realizd, se

pudo determinar la estratigrafia del talud.
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Figura 71: Perfil estratigrafico del talud en estudio. (Anexo 5)
Fuente: Elaboracion propia.

Estratigraficamente presenta una superficie compuesta por suelos de media
cohesividad (arenas con arcillas), intercalado con estratos de baja cohesividad
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(arenas con limos). Debajo de los estratos mencionados, subyace un suelo de
alta cohesividad (suelo duro — roca arenisca). Se evidencian problemas de
zonas susceptibles a deslizamientos, causadas por la erosion continua del

talud, los cuales son condiciones de inestabilidad que presenta el talud.

4.1.2. Estudio Hidrolégico de la zona de estudio

En la zona de estudio, existen 4 estaciones meteoroldgicas: estacion Oxapampa,
Pozuzo, Puerto Inca y Puerto Bermudez cercanas al talud de investigacion, que permitid
obtener una informacién directa de las precipitaciones, las mismas que se procesaron
para determinar la precipitacion media. En los anexos se muestran la informacion de

precipitaciones diarias (SENAMHI).

Tabla 36: Resumen del célculo de la precipitacion registrada mensual.
RESUMEN DEL CACULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Departamento : PASCO Provincia : OXAPAMPA Distrito : POzZUzZO
Latitud : 10°03'01" S Longitud : 75°33'01" W Altitud : 1000 msnm.
Precipitacion registrada mensual (mm)
Dia/Mes/Afio Estacion Estacion Pozuzo  Estacion Puerto Estacion Puerto PROMEDIO

Oxapampa Inca Bermiidez (mm)
01/01/2017 302.30 446.30 422.30 17.90 297.20
01/02/2017 234.40 288.60 379.30 568.30 367.65
01/03/2017 277.40 336.50 252.30 321.40 296.90
01/04/2017 110.00 368.50 201.00 0.00 169.88
01/05/2017 115.90 210.20 104.40 446.30 219.20
01/06/2017 6.60 9.40 19.60 297.20 83.20
01/07/2017 15.30 61.70 15.70 45.80 34.63
01/08/2017 30.10 88.50 53.70 216.60 97.23
01/09/2017 133.90 141.60 54.40 109.40 109.83
01/10/2017 112.10 326.00 174.80 260.70 218.40
01/11/2017 128.3 258.7 430.8 92.7 227.63
01/12/2017 265.1 365 330.1 320.1 320.07
01/01/2018 3477 3241 131 267.6 267.60
01/02/2018 227.6 340.5 3854 317.8 317.83
01/03/2018 188.2 329.5 219.6 2458 24577
01/04/2018 175.8 167.6 165.1 169.5 169.50
01/05/2018 32.8 119.6 27 59.8 59.80
01/06/2018 784 111.3 125.6 105.1 105.10
01/07/2018 58.6 69.4 69.9 66.0 65.97
01/08/2018 75.1 162.3 55.9 97.8 97.77
01/09/2018 21.7 52.1 55.4 451 45.07
01/10/2018 188.9 408.5 314 401.7 328.28
01/11/2018 146.9 342.1 296.3 59.1 211.10
01/12/2018 3024 444.8 86.4 2739 276.88
01/01/2019 306.7 408.4 578.1 110.9 351.03
01/02/2019 313.6 259.5 302.7 291.9 291.93
01/03/2019 192.6 502.2 280.6 325.1 325.13
01/04/2019 82.8 142.4 131.3 118.8 118.83
01/05/2019 83.1 167.3 77.5 190.6 129.63

131



147.3
297.6
4.8
65.3
203.2
390.6

84.18
112.25
20.40
112.18
164.25
248.68

Distrito : POzUzO0
Altitud : 1000 msnm.

Precipitacion media
(m/dia)
0.00959
0.01313

0.00958
0.00566
0.00707
0.00277
0.00112
0.00314
0.00366
0.00705
0.00759
0.01032
0.00863
0.01135
0.00793
0.00565
0.00193
0.00350
0.00213
0.00315
0.00150
0.01059
0.00704
0.00893

01/06/2019 41.1 79.8 68.5
01/07/2019 384 60.5 525
01/08/2019 16.1 56.9 38
01/09/2019 86 193.5 103.9
01/10/2019 148.2 169.4 136.2
01/11/2019 152.9 259.9 191.3
Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 11)
Segun nos muestra la tabla, el calculo de la precipitacién media mensual se
tomaron de las 4 estaciones meteorolégicas cercanas (Estacién Oxapampa,
Pozuzo, Puerto Inca y Puerto Bermudez), que permitieron obtener informacién
directa de precipitaciones.
Tabla 37: Precipitacion media — Promedio aritmético.
DATOS METEOROLOGICOS POZUZO
Departamento : PASCO Provincia : OXAPAMPA
Latitud : 10°03'01" S Longitud : 75°33'01" W
PRECIPITACION MEDIA- PROMEDIO ARITMETICO
Dia/mes/afo Precipitacion media - P. Aritmético (mm)
/mes /dia
01/01/2017 297.20 9.59
01/02/2017 367.65 13.13
01/03/2017 296.90 9.58
01/04/2017 169.88 5.66
01/05/2017 219.20 7.07
01/06/2017 83.20 2.77
01/07/2017 34.63 1.12
01/08/2017 97.23 3.14
01/09/2017 109.83 3.66
01/10/2017 218.40 7.05
01/11/2017 227.63 7.59
01/12/2017 320.07 10.32
01/01/2018 267.60 8.63
01/02/2018 317.83 11.35
01/03/2018 245.77 7.93
01/04/2018 169.50 5.65
01/05/2018 59.80 1.93
01/06/2018 105.10 3.50
01/07/2018 65.97 2.13
01/08/2018 97.77 3.15
01/09/2018 45.07 1.50
01/10/2018 328.28 10.59
01/11/2018 211.10 7.04
01/12/2018 276.88 8.93
01/01/2019 351.03 11.32

0.01132
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01/02/2019
01/03/2019
01/04/2019
01/05/2019
01/06/2019
01/07/2019
01/08/2019
01/09/2019
01/10/2019
01/11/2019

291.93
325.13
118.83
129.63
84.18
112.25
20.40
112.18
164.25
248.68

10.43
10.49
3.96
4.18
2.81
3.62
0.66
3.74
5.30
8.29

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 11)

0.01043
0.01049
0.00396
0.00418
0.00281
0.00362
0.00066
0.00374
0.00530
0.00829

Segun nos muestra la tabla, el mes con mayor precipitacion en la zona de

estudio es febrero.

400.00
300.00 7\
200.00
100.00
0.00

Precipitacion media (mm)

Histograma de Precipitacion Media

==Q==Precipitacion media - P. Aritmetico (mm)

Grafico 1: Histograma de precipitacién media.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el histograma mostrado, los meses con mayores precipitaciones en la

zona de estudio son los meses de enero, febrero y marzo; son estos meses

del afio donde ocurren estos fendmenos de deslizamiento a nivel de toda la

selva ¢

Departamento :
Latitud : 1

entral.

Tabla 38: Coeficiente de escorrentia en la zona de estudio.
HOJA DE CALCULO (TASA DE INFILTRACION MEDIA DEL TALUD)

PASCO
0°03'01" S

PARAMETRO
Orografia

Provincia :

Lon

OXAPAMPA

gitud : 75°33'01" W

DATOS GENERALES

Cobertura caracteristica del suelo
Pendiente media del talud
PERMEABILIDAD SATURADA (Ks)

2.037E-05

Distrito : POzZUzO
Altitud : 1000 msnm.

DESCRIPCION
Ondulada
Pastos y vegetacion ligera

73.73%

m/s
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Pendiente del terreno
Cobertura vegetal| Tipo de suelo Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
= 50% =20% =5% =1% <1%
Impermeable 0.8 0.5 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.3 0.25 0.2
Pastos, vegetacion Impermeable 0.65 0.6 055 0.5 045
iige-ra I Se.miEe.rmeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Hierba, grama Semipermeable 0.3 0.45 0.4 0.35 0.3
Permeable 03 0.25 0.2 0.15 0.1
Bosques, densa Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
vege[:icic’»n Semipermeable 0.45 0.4 0.35 03 0.25
Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

|CE=

[ 0.55]

Fuente: (MTC, 2016). (Anexo 11)

Segun nos muestra la tabla, el coeficiente de escorrentia es de 0.55, lo cual

nos indica que solo el 45% de la precipitacion se infiltra en el suelo. Esto quiere

decir que, la infiltracion del suelo en estudio es dptima para el cultivo de vetiver,

ya que, en el marco tedrico, mencionamos que este tipo de pastos son

efectivos en suelos pobres y muy erosionables como suelos profundos vy

arenosos adaptandose a todo tipo de suelo en clima calido, teniendo como

desventaja la intolerancia a condiciones de sombra ya que afecta su

crecimiento.

Dia/mes/afio

01/01/2017
01/02/2017
01/03/2017
01/04/2017
01/05/2017
01/06/2017
01/07/2017
01/08/2017
01/09/2017
01/10/2017
01/11/2017
01/12/2017
01/01/2018
01/02/2018
01/03/2018
01/04/2018
01/05/2018
01/06/2018
01/07/2018
01/08/2018
01/09/2018
01/10/2018

Tabla 39: Precipitacion efectiva media en la zona de estudio.

Precipitacion efectiva media (mm)

PRECIPITACION EFECTIVA:
Precipitacion media (mm)

Imes Idia Imes
297.200 9.587 163.46000
367.650 13.130 202.20750
296.900 9.577 163.29500
169.875 5.663 93.43125
219.200 7.071 120.56000
83.200 2.773 45.76000
34.625 1.117 19.04375
97.225 3.136 53.47375
109.825 3.661 60.40375
218.400 7.045 120.12000
227.625 7.588 125.19375
320.067 10.325 176.03667
267.600 8.632 147.18000
317.833 11.351 174.80833
245.767 7.928 135.17167
169.500 5.650 93.22500

59.800 1.929 32.89000
105.100 3.503 57.80500
65.967 2.128 36.28167
97.767 3.154 53.77167
45.067 1.502 24.78667
328.275 10.590 180.55125

Idia
5.27290
7.22170
5.26758
3.11438
3.88903
1.52533
0.61431
1.72496
2.01346
3.87484
417313
5.67860
4.74774
6.24315
4.36038
3.10750
1.06097
1.92683
1.17038
1.73457
0.82622
5.82423
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Precipitacion efectiva media

01/11/2018 211.100 7.037 116.10500 3.87017

01/12/2018 276.875 8.931 152.28125 4.91230
01/01/2019 351.025 11.323 193.06375 6.22786
01/02/2019 291.933 10.426 160.56333 5.73440
01/03/2019 325.133 10.488 178.82333 5.76849
01/04/2019 118.833 3.961 65.35833 2.17861
01/05/2019 129.625 4.181 71.29375 2.29980
01/06/2019 84.175 2.806 46.29625 1.54321
01/07/2019 112.250 3.621 61.73750 1.99153
01/08/2019 20.400 0.658 11.22000 0.36194
01/09/2019 112.175 3.739 61.69625 2.05654
01/10/2019 164.250 5.298 90.33750 2.91411
01/11/2019 248.675 8.289 136.77125 4.55904

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 11)

Segun nos muestra la tabla, los meses con mayores precipitaciones efectivas
media en la zona de estudio son los meses de enero, febrero y marzo. Con
esta informacion de la precipitacion media efectiva, nos ayuda a determinar la
planificacién que debe considerarse el sembrado, ya que el establecimiento
del pasto vetiver es de 2 a 3 meses en clima calido y 4 a 6 meses en tiempos
de clima frio. Ya que el vetiver comienza a estabilizar una pendiente a los 9 0
10 meses de edad como minimo, por lo tanto, el momento de sembrar es

también muy importante si se quiere evitar la falla del talud durante el periodo

de lluvias.

Cabe mencionar que la precipitacion se mide en milimetros de agua, o litros
caidos por unidad de superficie (m?), es decir, la altura de la lamina de agua
recogida en una superficie plana es medida en mm o I/m? Quiere decir que 1

milimetro de agua de lluvia equivale a 1 L de agua por m?

Histograma de Precipitacion Efectiva media (mm/dia)
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OO0 00O0000000000000000000O00000O0O0O0 0O O
WARPAAAFAAFAFAQFAAQFAAGAFRIAFGgAFAAAFIIAAA
Do s L S¢S Oow 8 >0 Lot ST OowES>0d0 s s eSO s
Co 808 TS5 3wll8oFfcoelfomss3wllofcoelfamss3wll
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mes/afio

Grafico 2: Histograma de precipitacién media efectiva.
Fuente: Elaboracion propia.
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Segun el histograma de precipitacion efectiva media (sin considerar la
escorrentia), vemos que el maximo es de 7.22170 mm/dia (enero), esto quiere
decir que, es equivalente a 7.22170 litros de agua por m2. Ademas, la
precipitacién minima es de 0.36194 mm/dia (agosto) equivalente a 0.36194
litros por m2. Teniendo estos resultados de las precipitaciones efectivas en la
zona de estudio, comparamos con el agua requerida para los cultivos de
vetiver, con relacion al agua para riego interdiario recomendado es de 0.001
m3 por metro de hilera; esto equivale a 1/2 litro de agua por metro lineal de
hilera, el cual se considera de 0.15 m de ancho, o0 sea 1 metro de hilera es 0.15
m2. Entonces, se necesita 3.33 litros de agua por m2, inferior a la precipitacion
promedio de 3.80 litros de agua por m2. Recomendando no dejar de lado el

riego en los meses de minimas precipitaciones como es el mes de agosto.

Tabla 40: Tasa de infiltracion media en la zona de estudio.
TASA DE INFILTRACION:

Dia/mes/afio Tasa de infiltracion media (mm) Tasa de infiltracion media

Imes Idia (m/dia)
01/01/2017 133.740 4.314 0.00431
01/02/2017 165.443 5.909 0.00591
01/03/2017 133.605 4.310 0.00431
01/04/2017 76.444 2.548 0.00255
01/05/2017 98.640 3.182 0.00318
01/06/2017 37.440 1.248 0.00125
01/07/2017 15.581 0.503 0.00050
01/08/2017 43.751 1411 0.00141
01/09/2017 49.421 1.647 0.00165
01/10/2017 98.280 3.170 0.00317
01/11/2017 102.431 3.414 0.00341
01/12/2017 144.030 4,646 0.00465
01/01/2018 120.420 3.885 0.00388
01/02/2018 143.025 5.108 0.00511
01/03/2018 110.595 3.568 0.00357
01/04/2018 76.275 2.543 0.00254
01/05/2018 26.910 0.868 0.00087
01/06/2018 47.295 1.577 0.00158
01/07/2018 29.685 0.958 0.00096
01/08/2018 43.995 1.419 0.00142
01/09/2018 20.280 0.676 0.00068
01/10/2018 147.724 4.765 0.00477
01/11/2018 94.995 3.167 0.00317
01/12/2018 124.594 4.019 0.00402
01/01/2019 157.961 5.096 0.00510
01/02/2019 131.370 4,692 0.00469
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01/03/2019
01/04/2019
01/05/2019
01/06/2019
01/07/2019
01/08/2019
01/09/2019
01/10/2019
01/11/2019

146.310
53.475
58.331
37.879
50.513
9.180
50.479
73.913
111.904

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 11)

4.720
1.783
1.882
1.263
1.629
0.296
1.683
2.384
3.730

0.00472
0.00178
0.00188
0.00126
0.00163
0.00030
0.00168
0.00238
0.00373

Segun nos muestra la tabla, la méxima tasa de infiltracion media en la zona

de estudio es de 0.00591 m/dia, velocidad con la que se infiltra la precipitacion

en el suelo.

4.1.3. Propiedades fisicas del suelo del talud

Las muestras de material representativas del talud, se han obtenido en cantidades

suficientes para poder realizar los ensayos de laboratorio correspondientes, teniéndose

un debido cuidado para su conservacion y traslado al laboratorio, tal como nos dice la

norma NTP 339.151, que nos menciona las practicas estandar para su preservacion y

transporte de muestras de suelos.

La toma de muestras se realizo, para las dos primeras calicatas C-01y C-02 del estrato

superior (entre 0.5y 1.0 m) y para las otras C-03 y C-04 se tomé del estrato siguiente

(entre 1.0 y 1.5 m). Los ensayos se realizaron mediante guias de ensayos de laboratorio,

normas técnicas, ademas se aclara que los certificados de los ensayos se muestran en

los anexos.

4.1.3.1. Contenido de humedad

En la siguiente tabla se resumen los resultados del contenido de humedad

del suelo, lo cual nos indica el contenido de agua que contiene ésta.
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Tabla 41: Resumen del contenido de humedad del suelo.

HUMEDAD DEL SUELO (%)
Calicata N° Muestra Promedio (%)
M1 M2 M3
C-01 11.83 11.58 11.82 11.74
C-02 11.70 11.65 11.76 11.71
C-03 15.83 15.79 15.84 15.82
C-04 15.89 15.82 15.83 15.85

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 8)

En la tabla mostrada se presenta el contenido de humedad para cada
calicata. Se aprecia un porcentaje promedio ya que estos suelos son arenosos

con presencia de arcillas y limos.

4.1.3.2. Andlisis granulométrico por tamizado

Se registraron los porcentajes pasantes en cada tamiz, para determinar los

porcentajes de gravas, arenas Y finos.

Tabla 42: Resumen del analisis granulométrico del suelo.

MALLA % PASANTE ACUMULADO
Tamiz Abertura N° Calicata
(mm) C-01 C-02 C-03 C-04
3" 76.200 100.0 100.0 100.0 100.0
21/2" 63.500 100.0 100.0 100.0 100.0
2" 50.800 100.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 38.100 97.3 96.1 98.4 98.1
1" 25.400 914 90.1 94.6 94.6
3/4" 19.050 88.3 86.8 924 92.4
112" 12.700 82.8 80.8 87.0 86.7
3/8" 9.525 78.2 75.8 82.5 81.9
N° 4 4.760 67.1 64.4 1.7 70.5
N° 10 2.000 55.2 52.3 62.4 62.1
N° 20 0.840 - - 54.8 55.2
N° 40 0.426 34.8 334 50.1 50.9
N° 100 0.149 - - 42.6 42.8
N° 200 0.074 215 19.5 37.8 37.6
Fondo 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 8)
Cabe mencionar que los resultados de granulometria mostrados, son el

resumen de los porcentajes pasantes acumulados de cada calicata.
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Tabla 43: Porcentaje granulométrico de suelo.
% GRANULOMETRICO DEL SUELO

Calicata Grava 3"- N° 4: Arena N° 4 - N° 200: Finos < N° 200:
% % %
C-1 32.86 45.62 21.52
C-2 35.58 44.96 19.46
C-3 28.34 33.84 37.81
C4 29.49 32.87 37.63

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 8)

En las tablas mostradas se presentan los porcentajes de suelo de cada
calicata. Se aprecia un porcentaje mayor en arenas, asi como finos, por lo que

estos suelos son de plasticidad media.

4.1.3.3. Limites de Atterberg

A continuacién, se muestra el resumen de los resultados obtenidos del limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Estos resultados son muy

importantes porque nos ayudaran a clasificar el suelo.

Tabla 44: Resultados del limite liquido, plastico e indice de plasticidad.

CALICATA  LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 25.98 19.74 6.23
C-2 25.93 19.67 6.27
C-3 32.70 21.77 10.94
C4 32.73 21.73 11.00

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 8)

En |a tabla mostrada se presentan los limites de consistencia del suelo en las
cuatro calicatas, donde efectivamente los suelos encontrados en la zona de
estudio son de plasticidad media, esto segun la carta de plasticidad de

Casagrande.

4.1.3.4. Peso volumétrico del suelo

A continuacién, se muestran los resultados del ensayo del peso unitario o
peso volumétrico del suelo, que se determiné mediante el método de la

parafina.

Tabla 45: Resultado del peso unitario del suelo.

139



PESO UNITARIO DEL SUELO (gr/cm3)

Calicata N° Muestra Promedio (gr/cm3)
M1 M2 M3
C-01, C-02 1.79 1.77 1.80 1.79
C-03, C-04 1.75 1.73 1.7 1.73

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 8)

En la tabla mostrada se presenta el peso volumétrico del suelo, donde estos

resultados coinciden y se ajustan segun los tipos de suelos encontrados.

4.1.3.5. Clasificacion del suelo segun el método SUCS y AASHTO

Para la clasificacion del suelo por el método SUCS se considerd la
granulometria, los porcentajes pasantes acumulados de las mallas N°4, N°200
y los limites liquido y plastico.

Para la clasificacién del suelo por el método AASHTO se considerd la
granulometria, los porcentajes pasantes acumulados de las mallas N°10, N°40

y N°200, los limites liquido, plastico y el indice de grupo IG.

Tabla 46: Clasificacion de muestras de suelo representativas.
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS

Calicata C-1 C-2 C-3 C4
Grava 3"-N°4 32.86 % 35.58 % 28.34 % 29.49 %
Arena N° 4 - N° 200 45.62 % 44.96 % 33.84 % 32.87 %
Finos < N° 200 21.52 % 19.46 % 37.81 % 37.63 %
Limite Liquido (LL) 25.98 % 25.93 % 32.70 % 32.73 %
Limite Plastico (LP) 19.74 % 19.67 % 21.77 % 21.73 %
indice Plastico (IP) 6.23 % 6.27 % 10.94 % 11.00 %
Clasificacion SUCS SC-SM SC-SM SC SC
Denominacion Arena Limo- Arena Limo- Arena Arcillosa Arena Arcillosa
Arcillosa Arcillosa
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO
Porcentaje que pasa N° 10 55.20% 52.30% 62.40% 62.10%
(2 mm)
Porcentaje que pasa N° 40 34.80% 33.40% 50.10% 50.90%
(0.425 mm)
Porcentaje que pasa N° 21.50% 19.50% 37.80% 37.60%
200 (0.075 mm)
indice de Grupo (IG) 0 0 1 1
Clasificacion AASHTO A-1-b (0) A-1-b (0) A6 (1) A6 (1)
Denominacion Grava con Grava con Grava con Arena Grava con Arena
Arena Limosa Arena Limosa Arcillosa Arcillosa

Fuente: Elaboracién propia. (Anexo 8)

4.1.4. Propiedades mecanicas del suelo del talud
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Los ensayos tanto de laboratorio como in situ para la investigacion se realizaron en
base a las normas peruanas NTP y ASTM, para asi poder tener resultados fiables

durante el desarrollo de esta investigacion.

4.1.4.1. Ensayo de corte directo

En las siguientes tablas se resumen los ensayos de corte directo,
determinando los parametros de resistencia sin y con presencia de raices,

como el angulo de friccion (@) y cohesion (C) del suelo.

a) Resultados de ensayos de corte directo sin presencia de raices de pastos
Vetiver

Calicata C-01, C-02:

Tabla 47: Parametros de resistencia de la calicata C-01, C-02.

Area (cm2) 36 Calicata C01,C02 Muestra: sin raices
Ensayo de Espécimen Fuerza (kg) Esfuerzo Normal Esfuerzo de Corte
corte (kglem2) (kglem2)
1 2 0.56 0.21
Valores 2 4 1.1 0.53
Obtenidos 3 8 222 0.85

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 9)

ESFUERZO DE NORMAL VS ESFUERZO DE CORTE

1.00
f’g y = 0.372x + 0.0503
S 080 R? = 0.9643 /.
oo
=
2 0.60
£ )
o
2 040
[]
N
g 020 o
]
* 0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Esfuerzo Normal (kg/cm2)
Grafico 3: Esfuerzo normal VS Esfuerzo cortante C-01, C-02.
Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico se presenta la relacion esfuerzo normal y esfuerzo cortante, de
aqui se obtienen los valores de cohesion y angulo de friccion mediante la
ecuacion de la linea de tendencia, los cuales son 0.0503 kg/cm2 y 20.41°
respectivamente. Los procedimientos de los datos obtenidos en el laboratorio

se muestran en el anexo 9.
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Esfuerzo de corte (kg/cm2)

Calicata C-03, C-04:

Tabla 48: Parametros de resistencia de la calicata C-03, C-04.

Area (cm2) 36 Calicata C03,C04 Muestra: sin raices
Ensayo de Espécimen Fuerza (kg) Esfuerzo Normal Esfuerzo de Corte
corte (kglcm2) (kglcm2)
1 2 0.56 0.21
Valores 2 4 1.1 0.50
Obtenidos 3 8 222 0.81

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 9)

ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
1.00

y =0.3471x + 0.0538

0.80 R?=0.9711

0.60
0.40
0.20 [ ]
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Esfuerzo Normal (kg/cm2)
Grafico 4: Esfuerzo normal VS Esfuerzo cortante C-03, C-04.
Fuente: Elaboracion propia.
En el gréfico se presentan la relacion esfuerzo normal y esfuerzo cortante.
De estos, se obtienen los valores de cohesion y angulo de friccion mediante la
ecuacion de la linea de tendencia, los cuales son 0.0538 kg/cm2 y 19.14°
respectivamente. Los procedimientos de los datos obtenidos en el laboratorio
se muestran en el anexo 9.
A continuacidn, se muestra el resumen de los parametros de resistencia del suelo
sin presencia de raices de Vetiver.

Tabla 49: Resumen de Parametros de Resistencia sin presencia de raices de

pastos Vetiver.
PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO
Calicata SUCS Cohesion Angulo de friccion @
C (kglcm2) (°)
C-01, C-02 SC-SM 0.0503 20.41
C-03, C-04 SC 0.0538 19.14

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 9)
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Esfuerzo de corte (kg/cm2)

b) Resultados de ensayos de corte directo con presencia de raices de pastos
Vetiver

Calicata C-01, C-02:

Tabla 50: Parametros de resistencia de la calicata C-01, C-02.

Area (cm2) 36 Calicata C01,C02 Muestra: con raices
Ensayo de Espécimen Fuerza (kg) Esfuerzo Normal Esfuerzo de Corte
corte (kglem2) (kglem2)
1 2 0.56 0.23
Valores 2 4 1.1 0.57
Obtenidos 3 8 222 0.93

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 9)

1.20 ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL

1.00 y =0.4124x + 0.0404
R?=0.9727

0.80
0.60
0.40
0.20 o

0.00

0.00 0.50 1.00 .50
Esfuerzo Normal (kg/cm2)

2.00

Grafico 5: Esfuerzo normal VS Esfuerzo cortante C-01, C-02.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se presentan la relacion esfuerzo normal y esfuerzo cortante,
de los cuales, se obtienen los valores de cohesién y angulo de friccion
mediante la ecuacion de la linea de tendencia, los cuales son 0.0404 kg/cm2
y 22.41° respectivamente. Los procedimientos de los datos obtenidos en el

laboratorio se muestran en el anexo 9.

Calicata C-03, C-04:

Tabla 51: Parametros de resistencia de la calicata C-03, C-04.

Area (cm2) 36 Calicata C03,C04 Muestra: con raices
Ensayo de Espécimen Fuerza (kg) Esfuerzo Normal Esfuerzo de Corte
corte (kg/cm2) (kg/lcm2)
1 2 0.56 0.20
Valores 2 4 1.1 0.49
Obtenidos 3 8 222 0.97

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 9)
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ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
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Grafico 6: Esfuerzo normal VS Esfuerzo cortante C-03, C-04.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se presenta la relacidn esfuerzo normal y esfuerzo cortante, de
donde se obtienen los valores de cohesion y angulo de friccion mediante la
ecuacion de la linea de tendencia, los cuales son 0.0382 kg/cm2 y 24.61°
respectivamente. Los procedimientos de los datos obtenidos en el laboratorio

se muestran en el anexo 9.

En la siguiente tabla se muestran el resumen de los parametros de resistencia del

suelo con presencia de raices de vetiver.

Tabla 52: Resumen de parametros de resistencia con presencia de raices de

pastos vetiver.
PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO
Calicata SUCS Cohesion Angulo de friccion @
C (kg/lcm2) (°)
C-01, C-02 SC-SM 0.0404 2241
C-03, C-04 SC 0.0382 24,61

Fuente: Elaboracion Propia. (Anexo 9)

4.1.5. Evaluacion y comparacion de los parametros de resistencia sin y con presencia

de raices de pastos Vetiver

En el siguiente gréafico y tabla se resumen los pardmetros de resistencia obtenidos con

el ensayo de corte directo, sin y con presencia de raices de pastos vetiver.
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Esfuerzo de corte (kg/cm2)

ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
1.20
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y =0.372x + 0.0503 X
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Esfuerzo Normal (kg/cm2)
Grafico 7: Envolvente de falla C-01, C-02.
Fuente: Elaboracion propia.
ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
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Grafico 8: Envolvente de falla C-03, C-04.
Fuente: Elaboracion propia.
En el gréfico se presenta el efecto que causa las raices de los pastos Vetiver
en los parametros de resistencia al corte del suelo, como el grado de cohesion
y el angulo de friccion.

Tabla 53: Efecto de las raices sobre la cohesion y el angulo de friccion.
PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO

Calicata SUCS MUESTRA Cohesion Angulo de friccion
C (kglcm2) a(°)
C-01, C-02 SC-SM Sin raices 0.0503 20.41
C-01, C-02 SC-SM Con raices 0.0404 22.41
Variacion % 19.68 % 9.80 %
C-03, C-04 SC Sin raices 0.0538 19.14
C-03, C-04 SC Con raices 0.0382 24.61
Variacion % 29.00 % 28.58 %
Promedio de variacion % 24.34% 19.19 %

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 9)
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- PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO

20
15

10

Sin raices de Vetiver Con raices de Vetiver
M Cohesidn (kg/cm2) CALICATA C-01y C-02 M Cohesidn (kg/cm2) CALICATA C-03 y C-04
Angulo de friccién @ (°) CALICATA C-01y C-02 m Angulo de friccién @ (°) CALICATA C-03 y C-04

Grafico 9: Cohesion y angulo de friccion del suelo sin y con raices de vetiver.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla y grafico mostrados, se evidencia que el parametro del grado de
cohesion disminuye en un 24.34 %, y el que mas aumenta es el angulo de
friccion interna del suelo en un 19.19 %, esto debido al porcentaje que ocupan
las raices en las particulas del suelo. Con esta informacion comprobamos que,
el efecto de las raices del pasto vetiver hace que el suelo adquiera una
resistencia mas elevada a los esfuerzos de corte, ya que son estas las que
actian en los taludes provocando los planos de falla originando los
deslizamientos.

También, es de importancia mostrar como aumenta la resistencia al corte por

el efecto de las raices para las diferentes cargas normales.

Tabla 54: Maximos esfuerzos de corte con raices de Vetiver.
RESISTENCIA AL ESFUERZO DE CORTE DEL SUELO

Calicata C-01, C-02 C-03, C-04
Espécimen 2kg 4kg 8kg 2kg 4kg 8kg
Esfuerzo Normal o, (kg/cm2) 0.56 1.11 2.22 0.56 1.1 222
Esfuerzo cortante T (kg/cm2) 0.21 0.53 0.85 0.21 0.50 0.81
Sin presencia de raices de Vetiver
Esfuerzo cortante = (kg/cm2) 0.23 0.57 0.93 0.20 0.49 0.97
Con presencia de raices de Vetiver
Aumento % 6.71% 6.12%  9.45% -2.72% 114%  20.74 %

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 9)

146



ESFUERZOS DE CORTE DEL SUELO
15

0.5
o N\ I ] ] ]

Sin raices de Vetiver Con raices de Vetiver
H Esfuerzo cortante (kg/cm2) CALICATA C-01y C-02 (2 kg) m Esfuerzo cortante (kg/cm2) CALICATA C-01y C-02 (4 kg)
Esfuerzo cortante (kg/cm2) CALICATA C-01y C-02 (8 kg) M Esfuerzo cortante (kg/cm2) CALICATA C-03 y C-04 (2 kg)
Esfuerzo cortante (kg/cm2) CALICATA C-03 y C-04 (4 kg) m Esfuerzo cortante (kg/cm2) CALICATA C-03 y C-04 (8 kg)

Grafico 10: Esfuerzo cortante del suelo sin y con raices de vetiver.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla mostrada, se evidencia que la presencia de raices de vetiver
aumenta los esfuerzos de corte que presenta el suelo, llegando a aumentar
minimamente para cargas normales de 2 k y 4 kg, pero en el espécimen de
carga normal de 8 kg aumenta en un porcentaje de 9.45% para la calicata 1y
2 (arenas con limos-arcillosos), pero el caso mas favorable ocurre en la calicata
3y 4 (arenas con arcillas) con un aumento de 20.74 % en el espécimen de

carga normal de 8 kg.

4.1.6. Aporte al esfuerzo de corte mediante la resistencia a tension del cultivo vetiver

Si bien es cierto que la resistencia a la tension del pasto vetiver es muy elevado, en
esta investigacion se tomo como referencia a nuestro antecedente internacional Quiros
Castegnaro, 2012, mostrado en el capitulo 2, el cual realizé experimentalmente ensayos
de tension de raices, a partir de especimenes vivos de una planta de vetiver de tres afios
de edad.

En esta parte de la investigacion se utilizd el modelo matematico presentado en el
marco teorico, item, consideraciones de aporte al esfuerzo de corte mediante la

resistencia a tensién del cultivo vetiver.
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Tabla 55: Resistencia a tensién de haces de raices de Vetiver.

N° Co TR AR/A ASR
Muestra (kglcm2) (kglcm2) (%)
C03-C04 0.0382 38.10 0.50 0.22
C=Co+ASR C= 0.26 kglcm2

Fuente: Elaboracion propia.

Quiros Castegnaro, 2012, recomienda que, la configuraciéon geométrica del cultivo de

vetiver, sea de la siguiente manera:
- Separacion horizontal de vetiver en hilera: 1 m
- Separacion vertical de vetiver entre hilera: 1 m

- Longitud de raices: 2.00 m (esto es conservador, ya que la planta puede desarrollar

raices hasta de 3 a4 m).

- Radio de influencia de raices: 0.50 cm

4.1.7. Analisis de estabilidad del talud global

Con el fin de evaluar la estabilidad que presenta el talud en estudio, se procedi6 a

realizar un andlisis por estabilidad global, para lo cual se utiliz6 el software SLIDE V6.0.

=X E

Figura 72: Interfaz del software slide.
Fuente: SLIDE V6.0
El software SLIDE V6.0, esta orientado al andlisis de las fallas circulares y planares

tanto globales como locales, esto utilizando el concepto de equilibrio limite.

148



Project Settings ? X
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. Transient Methods Convergence Options
- Statistics [] Bishop simplified

Eandam Mumhbers MNumber of slices: 2512

- Design Standard [ | Corps of Engineers #1

- Advanced [ ] Corps of Engineers #2 Tolerance: 0.00%

- Project Summary [ ] GLE/Muargenstern-Price
Janbu simplified Maxirmurn iterations: &0
[]Janbu corrected
[ ] Lowe-Karafiath Interslice farce function
] Ordinary/Fellenius
Change...
[ ]Spencer

Defaults... Cancel

Figura 73: Definicion del método de equilibrio limite con la que se evaluara.
Fuente: SLIDE V6.0.
Aqui se ingresaron pardmetros como son las propiedades geotécnicas de la zona de

estudio (angulo de friccién, cohesion y peso unitario).

| |
Define Material Properties ? =

= == SC-SM -
sSC
ag{i’:‘;?ENISCA MNamea: [SC-ESM Colour: ~ | Hatch

Material &

ToeeTTar & Unit'Weight 1783 kN/m3 Saturated LW 20
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Maderial 5 Stlength Type: | Mohr-Coulomb v n &

katerial 10
Material 11 Stren
Material 12
taterial 13 Colesion kMNfm2 Fhi degrees
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katerial 15
Material 16
Material 17
taterial 18
katerial 19 Water Parameters

Material 20
Water Surface: | MNone ~ Fu walue: l:l

EODODOO0O0OCOOEC00OEQOOEE

Copy Ta... [ Show only properties used in model Cancel

Figura 74: Asignacion de parametros geotécnicos del suelo - Ensayo de corte directo
sin presencia de raices de vetiver (C-01, C-02).

Fuente: SLIDE V6.0.
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Figura 75: Asignacion de parametros geotécnicos del suelo - Ensayo de corte directo
sin presencia de raices de vetiver (C-03, C-04).

Fuente: SLIDE V6.0.

Define Material Properties ? X
- SC-5M SUELO+VETIVER -
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=Y S UELO-VETIVER Nanfe: . Coour: [~ rett D -
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Figura 76: Asignacion de parametros geotécnicos del suelo - Ensayo de corte directo
con presencia de raices de vetiver (C-03, C-04), considerando la cohesién aportada
por la resistencia a la tension de raices (tabla 55).

Fuente: SLIDE V6.0.
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Con la definicidén de los parametros geotécnicos del talud, se procedié a realizar un

andlisis de estabilidad estatico sin y con la presencia de cultivos de pastos Vetiver.

D~ W R&E
&=

wa BM R
m &0

1 Slope Stability Compute

Fia Dueus

File in progress: |TALUD CONVETIVER:slim

R ad ad@laar 8BS AP LY w g2 MESC A

Disk = 134226 MB
RésM = 2047 MB Morrmal

Computing, Plesse Wit..

Jonbu: | 16682

Figura 77: Proceso de analisis de estabilidad de taludes con los datos ingresados.

Fuente: SLIDE V6.0.

4.1.7.1. Analisis de estabilidad sin presencia de cultivo de vetiver

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para este primer

analisis.
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Figura 78: Andlisis estatico para el talud en estudio sin presencia de vetiver

Bishop FS=0.905.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 79: Andlisis estatico para el talud en estudio sin presencia de vetiver
Janbu FS=0.881.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 80: Andlisis pseudoestatico para el talud en estudio sin presencia de vetiver
Bishop FS=0.751.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81: Analisis pseudoestatico para el talud en estudio sin presencia de vetiver
Janbu FS=0.728.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56: Factores de seguridad para el analisis de estabilidad global en

condicion actual.
FACTOR DE SEGURIDAD SIN PRESENCIA DE VETIVER

Zona de estudio Analisis de estabilidad estatico
Bishop (F.S.) Janbu (F.S.)
Talud 0.905 0.881
Analisis de estabilidad pseudoestatico (sismico)
Bishop (F.S.) Janbu (F.S.)
Talud 0.751 0.728

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla mostrada, se aprecia la condicion de inestabilidad que presenta
actualmente el talud en estudio, ya que los factores de seguridad segun lo
métodos de Bishop S. y Janbl son menores a 1.50 y 1.25.

4.1.7.2. Analisis de estabilidad con presencia de cultivo de vetiver

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para este segundo
analisis.
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Figura 82: Anélisis estatico para el talud en estudio con presencia de vetiver
Bishop FS=1.504.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83: Anélisis estatico para el talud en estudio con presencia de vetiver
Janbu FS=1.444.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84: Andlisis pseudoestatico para el talud en estudio con presencia de vetiver
Bishop FS=1.278.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 85: Andlisis pseudoestatico para el talud en estudio con presencia de vetiver
Janbu FS=1.218.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57: Factores de seguridad para el analisis de estabilidad global con técnica
de bioingenieria.
FACTOR DE SEGURIDAD CON PRESENCIA DE VETIVER

Zona de estudio Analisis de estabilidad Estatico
Bishop (F.S.) Janbu (F.S.)
Talud 1.504 1.444
Analisis de estabilidad Pseudoestatico (sismico)
Talud Bishop (F.S.) Janbu (F.S.)
1.278 1.218

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla mostrada, se aprecia como la aplicacion de la técnica de
bioingenieria usando pastos de vetiver, mejora la condicion de estabilidad del
talud; esto se ve reflejado en el cambio de una condicién inestable a estable
para el método de Bishop S., pero para el método de Janbu el talud sigue adn

inestable, aunque el aporte de las raices es significativo.

4.1.8. Evaluacion y comparacion de los factores de seguridad en condiciones actuales

y aplicando la técnica de bioingenieria con cultivos de pastos vetiver

En el siguiente gréafico y tabla se resumen los parametros de resistencia obtenidos con

el ensayo de corte directo, sin y con presencia de raices de pastos vetiver.

Tabla 58: Factores de seguridad sin y con la técnica de bioingenieria.

FACTOR DE SEGURIDAD

Analisis de estabilidad estatico

Zona de estudio Bishop (F.S.) Janbu
(F.S.)

Sin Bioingenieria de Vetiver 0.905 0.881
Con Bioingenieria de Vetiver 1.504 1.444
Incremento (%) 66.19 63.90

Anélisis de estabilidad pseudoestatico

Sin Bioingenieria de Vetiver 0.751 0.728
Con Bioingenieria de Vetiver 1.278 1.218
Incremento (%) 7017 67.31
Promedio (%) 68.18 65.61

Fuente: Elaboracion propia.
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FACTOR DE SEGURIDAD DE ESTABILIDAD

2
1.5
1
0
Sin Bioingenieria de Vetiver Con Bioingenieria de Vetiver
B Analisis de estabilidad estatico Bishop (F.S.) B Andlisis de estabilidad estatico Janbu (F.S.)

Andlisis de estabilidad pseudoestatico Bishop (F.S.) M Analisis de estabilidad pseudoestatico Janbd (F.S.)

Grafico 11: Factores de seguridad estatico y pseudoestatico sin y con
bioingenieria de vetiver.
Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico mostrado, se aprecia la mejora en un promedio de 68% en el
incremento de los factores de seguridad de estabilidad mediante el empleo de
la técnica de bioingenieria usando pastos de vetiver. Ademas, notamos que la
comparacion de los resultados del talud antes de usar vetiver o un talud sin
bioingenieria es mas inestable que el talud actual. El vetiver mejora
considerablemente la estabilidad, disminuyendo la probabilidad de que ocurran

deslizamientos y fallas en el talud.

4.1.9. Evaluacion y comparacion de presupuestos de estabilizacion de talud segun la
técnica de bioingenieria con cultivos de pastos vetiver versus el método de

corte de taludes “Banquetas”

- Desbroce y limpieza de desnivel (hileras)

Tabla 59: Consideraciones técnicos.

Parametros Valor
Area total inestable (m2) 2290.926
N° de hileras 31
Intervalo entre hileras (m) 1
Longitud total de hilera (m) 2235.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Trazo de hileras

Tabla 60: Consideraciones técnicos para el trazado.

Parametros Valor
Pendiente de talud 36.40°
Hileras Lineas de contorno
Intervalo entre hileras (m) 1
Hilera superior Cabeza de talud
Hilera inferior Pie de talud

Fuente: Elaboracion propia.

Surcado de las hileras

Tabla 61: Dimensiones del surco de establecimiento del vetiver.

Parametros Valor
Ancho de surcado (m) 0.15
Profundidad del surcado (m) 0.20
Surcado de hileras (m) 2235.5

Fuente: Elaboracion propia.

Preparacion y adicion de sustrato de siembra

Tabla 62: Consideraciones para adicion de sustrato de siembra del vetiver.

Parametros Valor
Ancho de surcado (m) 0.15
Profundidad del surcado (m) 0.20
Longitud total de hilera (m) 22355
Volumen de sustrato de siembra (m3) 67.07

Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad de esquejes de Vetiver

Tabla 63: Criterios técnicos para el calculo del total de esquejes de vetiver.

Parametros Valor
Longitud total de hilera (m) 22355
Intervalo entre plantas (m) 117
Esquejes de Vetiver 1908
Resiembra (10%) 191
Total de esquejes requeridas (und) 2099

Fuente: Elaboracion propia.

Plantado de esquejes de Vetiver

Tabla 64: Establecimiento de esquejes de vetiver.

Parametros Valor

N° de hileras 31
Intervalo entre hileras (m) 1
Longitud total de hilera (m) 22355

Fuente: Elaboracion propia.
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Riego
Tabla 65: Volumen de agua para riego.

Parametros Valor

Longitud total de hilera (m) 22355

N° de plantas de vetiver 2099
Volumen requerido por 1 m de hilera (m3) 0.001
2.24

Total de agua (m3)
Fuente: Elaboracion propia.

- Resiembra
Tabla 66: Consideraciones de resiembra de vetiver.
Parametros Valor
Longitud total de hilera (m) 22355
Resiembra (m) 223.55
Fuente: Elaboracion propia.
- Fertilizacion
Tabla 67: Consideraciones de fertilizacion del vetiver.
Parametros Valor
Longitud total de hilera (m) 2235.5
N° de plantas de vetiver 2099
Cantidad requerido por 1m de hilera (kg) 0.10
Total de fosfato di aménico — FDA (kg) 223.55
Fuente: Elaboracion propia.
- Poda

Tabla 68: Consideraciones de poda del vetiver.

Parametros Valor
22355

Longitud total de hilera (m)
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 69: Presupuesto para la estabilizacion de taludes con vetiver.

PROYECTO DE TESIS

ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE LA TECNICA DE BIOINGENIERIA CON CULTIVO DE PASTOS VETIVER EN ZONAS TROPICALES,

ANO 2019

PROPUESTA ECONOMICA DE ESTABILIZACION MEDIANTE BIOINGENIERIA - VETIVER

Item Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 INSTALACION Y MANTENIMIENTO 24185.06
01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 957.06
01.01.01 ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA glb 1 957.06 957.06
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES 14693.86
01.02.01 DESBROCE Y LIMPIEZA DE DESNIVEL m 2235.51 0.84 1870.32
01.02.02 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO DE HILERAS m 2235.51 2.40 5359.32
01.02.03 SURCADO DE 0.15m X 0.20m DE ANCHO Y PROFUNDIDAD m 2235.51 0.80 1788.63
01.02.04 PREPARACION DE SUSTRATO DE SIEMBRA m3 67.07 51.51 3454.84
01.02.05 ADQUISICION Y TRANSPORTE DE COBERTURA VEGETAL und 2099.00 1.06 2220.74
01.03 REVEGETALIZACION 3934.99
01.03.01 ADICION DE SUSTRATO DE SIEMBRA m3 67.07 32.00 2146.36
01.03.02 ESTABLECIMIENTO DE ESQUEJES DE VETIVER m 2235.51 0.80 1788.63
01.04 MANTENIMIENTO 4599.16
01.04.01 RIEGO m3 2.24 3.92 8.76
01.04.02 RESIEMBRA m 223.55 0.90 201.87
01.04.03 FERTILIZACION kg 223.55 11.63 2599.90
01.04.04 PODA m 2235.51 0.80 1788.63
COSTO DIRECTO 24185.06
GASTOS GENERALES 5% 1209.25
DISENO DE PIE DE |UTILIDAD 10% 2418.51
PRESUPUESTO [SUBTOTAL 27812.82
1.G.V (18%) 5006.31
PRESUPUESTO DE LAOBRA 32819.13

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 12)

Como se muestra en la tabla, el presupuesto total para la estabilizacion

convencional del talud, asciende a S/ 32819.13. Mientras que, el costo directo

mediante bioingenieria - vetiver es de: S/ 24185.06 para un area de

vulnerabilidad de 2290.926 m2; por lo tanto, el costo de unidad de siembra es
de S/ 10.56.
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Tabla 70: Presupuesto para la estabilizacién de taludes con Vetiver.

PROYECTO DE TESIS

ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE LA TECNICA DE BIOINGENIERIA CON CULTIVO DE PASTOS VETIVER EN ZONAS TROPICALES, ANO 2019

PROPUESTA ECONOMICA DE ESTABILIZACION MEDIANTE CORTE - BANQUETAS

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 INSTALACION Y MANTENIMIENTO 36109.76
01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 957.06
01.01.01 ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA glb 1 957.06 957.06
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES 7229.64
01.02.01 DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO m 2235.51 0.84 1870.32
01.02.02 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO m 2235.51 2.40 5359.32
01.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 27923.07
01.03.01 CORTE DE TALUD Y ELIMINACION PARA CONFORMACION DE BANQUETA m3 642.87 43.44 27923.07
COSTO DIRECTO 36109.76
GASTOS GENERALES 5% 1805.49
DISENO DE PIE DE |UTILIDAD 10% 3610.98
PRESUPUESTO [SUBTOTAL 41526.23
1.G.V (18%) 7474.72
PRESUPUESTO DE LAOBRA 49000.95

80

60
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Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 12)
Como se muestra en la tabla, el presupuesto total para la estabilizacién del
talud se estima en S/ 49 000. 95. Mientras que, el costo mediante corte
Banquetas es de S/ 36 109. 76, para un area de vulnerabilidad de 2 290.926

m2; por lo tanto, el costo de unidad de corte es de S/ 15.76.

ESTABILIDAD DE TALUD (Costo / unidad)

M Corte - Banquetas

Bioingenieria - Vetiver

- Variacion en %

Corte - Banquetas Bioingenieria - Vetiver ~ Variacion en %

Grafico 12: Variacion de costos de bioingenieria — vetiver en comparacion con

Corte - Banquetas.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico mostrado, se aprecia la ventaja econdmica del uso de la
bioingenieria de vetiver en comparacion al método convencional de corte de
banquetas. Los costos de bioingenieria de vetiver son solo 67.01% (reduce
costos en un 32,99%) de los costos de la medida tradicional (banquetas),
Ademas, los costos anuales de mantenimiento se reducen, una vez que las

barreras de vetiver estan adecuadamente establecidas.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

La condicion actual del talud de la progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo -
Santa Rosa, en base a los estudios pertinentes ya expuestos, se determiné que el
area en estudio presenta problemas de deslizamientos y erosiones constantes por las
caracteristicas propias del suelo (limo — arcilloso) y la geométrica del area (pendiente
media natural de 73.73% (36.40°), con distancia vertical de pie de cabeza del talud de
19.85 m, distancia horizontal de 33.50 m y ancho de escarpe de 80.20 m, con un perfil
longitudinal semirrecta concava). Ante estos resultados se evidencié la inestabilidad
del talud por lo que se aplico la técnica de bioingenieria empleando pastos vetiver para
solucionar este problema. Las mismas caracteristicas también evidencia, Mora Ortiz y
otros, 2012, en su tesis: “Efecto de la saturacion en el deslizamiento de talud en la
comunidad San Juan de Grijalva, Chiapas”, donde se encontrd que, para una
inclinacién cercana a 25.11° y una distancia horizontal de pie a cabeza de 150 m, los
taludes con suelos finos (limosos) son inestables; por lo que aplico también la misma
técnica. En tal sentido, se demuestra, como se planted en el objetivo de la investigacion
que, la bioingenieria es la opcién mas adecuada para solucionar la inestabilidad de los

taludes.

Con relacion a los estratos de suelo del talud se evidencio que, la caracterizacién fisica
y mecanica del suelo eran de estrato de arena limo-arcillosa (SC-SM) con grado de
cohesion de 0.0503 kg/cm2 y &ngulo de friccion de 20.41°. El estrato de arena arcillosa
(SC) con grado de cohesidn de 0.0538 kg/cm2 y &ngulo de friccion de 19.14°. Ambos
resultados responden al talud en su proceso inicial, sin considerar el aporte de las
raices del pasto vetiver. Mientras que, los parametros de resistencia considerando el
aporte de raices del vetiver, para el estrato de suelo (SC-SM) cambia. EI grado de
cohesién de 0.0404 kg/cm2 y angulo de friccion de 22.41°. El estrato de suelo (SC)
determind un grado de cohesién de 0.0382 kg/cm2 y angulo de friccion de 24.61°; lo
que demuestra que, el grado de cohesién disminuye en un 24.34%, pero con el aporte
de la tension de las raices de vetiver se eleva considerablemente y el angulo de friccién
del suelo aumenté en un 19.19%. Asimismo, los esfuerzos de corte en el suelo,
aumentan para cargas normales, de 2 kg y 4 kg; pero en el espécimen de carga normal
de 8 kg aumenta un porcentaje de 9.45% para el estrato (SC-SM), y el caso méas

favorable ocurre en el estrato (SC) con un aumento de 20.74 % en el espécimen de
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carga normal de 8 kg. Los resultado expuestos coinciden con el estudio de Sanchez
Restrepo y otros, 2019, en la tesis “Control de la erosion de taludes mediante el uso
de vetiver y micorrizas arbusculares, zona de Soceagro en el Municipio de Villavicencio
- Meta”; donde se encontré un aumento de las propiedades mecanicas del suelo por
accion de la raiz potencializada por las micorrizas y su posterior mejora en la
estabilidad del talud, por lo que, la implementacion de vetiver es viable para el control
de la erosion en taludes, ya que mejora las propiedades de resistencia al corte del
suelo, informacion que coincide con el estudio realizado por Sdnchez Restrepo y otros,

2019, por lo que podemos aseverar que se alcanzd el objetivo de la investigacion.

En relacion a los factores de seguridad de estabilidad del talud, con la aplicacion de la
técnica de bioingenieria esta mejord, de 1.504 y 1.444 para un andlisis en condicion
estatica y un factor de seguridad de 1.278 y 1.218 para condicion pseudoestatico. Con
relacion a este item, igual resultado obtuvo Wellmann Castellanos, 2017; en su estudio
‘Anélisis para la reduccion de riesgos utilizando el pasto vetiver en el talud ubicado en
el parque ecoldgico Las Ardillas”, quién después de diversos estudios para disminuir el
riesgo de desprendimiento masivo en el area a causa de la erosion laminar, por viento
y escorrentia, determind que, la siembra del pasto vetiver mejora las condiciones
mecanicas y de seguridad en el talud de investigacion. Por lo tanto, de lo expuesto, se
precisa que se logrd variar el factor de estabilidad del talud mediante la técnica de
bioingenieria con pastos vetiver, teniendo coincidencia en la mejora de propiedades
mecanicas del suelo, asi como en el factor de seguridad de estabilidad, difiriendo en el
porcentaje de variacion, demostrado que el objetivo de la investigacion se ha

alcanzado.

Los factores de estabilidad se determinaron en base a las propiedades del suelo y
mediante la aplicacion de la técnica de bioingenieria empleando cultivos de pastos
vetiver, obteniendo una variabilidad en los factores de estabilidad de 0.905 a 1.504 en
condiciones estaticas; y 0.751 a 1.278 en condiciones pseudoestaticas, encontrandose
mejoras de estabilidad en un 66% y 70% para condiciones estaticas y pseudoestaticas.
Sumado a esto, los costos de esta técnica son menores, en comparacion a la medida
convencional con cortes para banquetas, en un 33%. Por lo tanto, se considera ala
bioingenieria usando pastos vetiver como una herramienta no costosa e importante

para la mejora los pardmetros geotécnicos de resistencia al corte del suelo, como en
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el grado de cohesion y el &ngulo de friccion (20%), debido al aporte del esfuerzo de
tension que las raices del vetiver aportan al grado de cohesion del suelo. Esta
informacion se corrobora con la tesis de Quiros Castegnaro, 2012, titulada: “Efecto de
las raices sobre la resistencia al corte en suelos”, donde se encontr6 de manera
experimental el aumento de la resistencia al corte en suelos limosos y arcillosos de alta
compresibilidad, asi como en suelos limosos arenosos con el uso de raices de pasto
vetiver y; ademas, de ser un medio de bajo costo y sencillo para evaluar el efecto de
las raices en la estabilidad de taludes. Segun el objetivo de la tesis, se logré identificar
la variabilidad de estabilidad del talud mediante la bioingenieria empleando pastos
vetiver, llegando a plantear una nueva alternativa en la estabilizacion de taludes, y
teniendo coincidencias con los resultados para suelos arcillosos del estudio realizado
por Quiros, 2012.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En cuanto a la evaluacion de la condicion actual de estabilidad del talud de la progresiva
33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa, presenta suelos arenosos limo-arcillosos.
Las caracteristicas geométricas del talud muestran una pendiente media natural de 73.73%
(36.40°), distancia vertical de pie a cabeza de 19.85 m, distancia horizontal de 33.50 my un
ancho de escarpe de 80.20 m con un perfil longitudinal semirrecta concava. Los planos de
falla superficiales precisan un factor de seguridad de estabilidad de 0.905 en condicién
estaticay 0.751 en condicidn pseudoestatico (método Bishop simplificado). Estos resultados
evidenciaban la inestabilidad del talud, tal es asi que se consider6 que, la alternativa mas

viable para revertir este hecho es la técnica de bioingenieria empleando pastos vetiver.

Enrelacién a las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo del talud en estudio, haciendo
uso de raices del pasto vetiver, para el estrato de suelo SC-SM, se obtuvo un grado de
cohesion de 0.0404 kg/cm2 y &ngulo de friccion de 22.41°y; para el estrato de suelo SC, se
determind un grado de cohesion de 0.0382 kg/cm2 y angulo de friccion de 24.61°, a
comparacion de la informacion obtenida del talud al inicio del estudio, donde se identifico
los parametros de resistencia del suelo para la arena limo-arcillosa (SC-SM), que
evidenciaba un grado de cohesion de 0.0503 kg/cm2 y angulo de friccion de 20.41° y; en
el estrato de arena arcillosa (SC), presentaba un grado de cohesién de 0.0538 kg/cm2 y

angulo de friccion de 19.14°. Con la informacion expuesta se evidencié que, el grado de
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cohesion disminuy6 en un 24.34%. El angulo de friccion del suelo se increment6 en un
19.19%; ademas, el efecto de las raices sobre la resistencia al corte del suelo con diferentes
cargas normales, tiende a incrementarse considerablemente, para estratos de SC-SMy SC.
Para especimenes de 2 kg y 4 kg aumenta minimamente, pero en el de 8 kg aumenta un

méximo de 9.45% y 20.74% respectivamente.

En cuanto a la determinacion de los factores de seguridad de estabilidad del talud, con la
aplicacion de la técnica de bioingenieria la condicion de estabilidad del talud llegd a una
estabilidad de 1.504 y 1.444 para el anélisis en condicidn estatica y un factor de seguridad
de 1.278 y 1.218 para condicion pseudoestatico (método de Bishop y Janbu); en
comparacién a la informacion obtenida al inicio del estudio que, determinaba una
inestabilidad con un factor de seguridad de 0.905 y 0.881 para un analisis en condicion
estatica, y un factor de seguridad de 0.751 y 0.728 para una condicion pseudoestatico
(método de Bishop y Janbu). Al aplicar la técnica de la bioingenieria se evidencidé mejoras
de estabilidad del talud mediante el empleo de pastos vetiver en un 66% y 70% para
condiciones estaticas y pseudoestatico (método Bishop) y, en un 64% y 67% para
condiciones estaticas y pseudoestatico (método Janbu); pasando de un factor inestable a

uno estable.

Segun la evaluacién de estabilidad del talud en estudio, con relacién a las propiedades del
suelo y la aplicacion de la técnica de bioingenieria, empleando cultivos de pastos vetiver,
se evidencia mejoras de estabilidad en un 66% y 70% para condiciones estaticas y
pseudoestaticas, respectivamente. Ademas, los costos, con la aplicacion de esta técnica
se reducen en 33%, en comparacion a la medida convencional de cortes para banquetas.
Por lo tanto, se concluye que, la implementacién de pastos vetiver es un camino viable y
rentable econémicamente como alternativa en la estabilizacién y control de erosion de

taludes en zonas tropicales.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda que, en el tema del estudio de la topografia y el estudio geotécnico, se
cuente con los equipos calibrados, con el fin de que los resultados sean mas confiables y
disminuya la discrepancia en resultado, logrando asi resultados mas afinados, todo esto con

la finalidad de poder plantear soluciones integrales en temas de estabilidad de taludes.

- Se recomienda que, al momento de realizar los ensayos de laboratorio sean de acuerdo al
tipo de suelo encontrado, ya que puede existir particulas de gran tamafio, con lo cual es
necesario realizar un ensayo de corte directo in situ 0 a gran escala, con el fin de que los
resultados sean mas confiables y disminuya la discrepancia en resultado de los parametros;
asi mismo debido a la falta de instrumentacidn no se pudo realizar el ensayo de tensién de
las raices del Vetiver en laboratorio, por lo que para efectos de propuestas de solucién de
inestabilidad se tomaron como referencias antecedentes a esta investigacion, por lo que se
espera que mas adelante se pueda contar con las herramientas necesarias para realizar

ciertos tipos de ensayos.

- Se recomienda que, si se desea usar el software slide para realizar anélisis de estabilidad
de taludes, se deba tener conocimiento basico de mecanica de suelos, el cdmo obtener los
parametros de resistencia del suelo como el &ngulo de friccién, grado de cohesidn y peso
especifico, asi mismo que los resultados del factor de seguridad dados por el Slide sean los

que en realidad se presenta en campo.

- Se recomienda que, para la estabilidad del talud en general, no solamente basarse en el
factor de seguridad técnico y econdmico, sino también en otros factores como la
accesibilidad para la construccion, trabajos previos, tema de materiales presentes en la
zona, ademas de estos se recomienda plantear y realizar procesos de plantaciones de
Vetiver, mediante el cual se logre insertar una metodologia con lo cual permita una mayor

efectividad en los resultados.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE LA TECNICA DE BIOINGENIERIA CON CULTIVO DE PASTOS VETIVER EN ZONAS TROPICALES, ANO 2019”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida la aplicacion de la técnica de bioingenieria
empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas tropicales,
mejorara en la estabilidad del talud?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢éEn qué medida la condicién actual del talud de la
progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa
se ajusta para la aplicacidén de la técnica de bioingenieria
empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas tropicales?

éCudl es la magnitud de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo del talud para la evaluacion de
aplicacion de la técnica de bioingenieria empleando cultivo
de pastos Vetiver en zonas tropicales?

¢En qué medida varia el factor de seguridad de estabilidad
del talud con la aplicaciéon de la técnica de bioingenieria
empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas tropicales?

OBJETIVO GENERAL

Identificar la variabilidad de estabilidad del talud mediante
la aplicacién de la técnica de bioingenieria en zonas
tropicales empleando cultivo de pastos Vetiver.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la condicidn actual de estabilidad del talud de la
progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo — Santa Rosa
para la aplicacién de la técnica de bioingenieria empleando
cultivo de pastos Vetiver en zonas tropicales.

Determinar la magnitud de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo del talud para la aplicacion de la técnica
de bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en
zonas tropicales.

Calcular el porcentaje de variacion del factor de seguridad
de estabilidad del talud con la aplicacién de la técnica de
bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas
tropicales.

HIPOTESIS GENERAL

La aplicacién de la técnica de bioingenieria mediante las
plantaciones de cultivos de pastos Vetiver en zonas
tropicales mejora la estabilidad de talud.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

La condicién actual de estabilidad que presenta el talud de
la progresiva 33+450 km de la carretera Pozuzo —Santa Rosa
es de una configuracién inestable segun las caracteristicas
del suelo y geométricas que presenta el talud.

En el talud de estudio los suelos comunes son de mediana 'y
alta cohesividad, cuya propiedad mecdnica de resistencia
aumenta en su magnitud con la aplicacion de la técnica de
bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas
tropicales.

El factor de seguridad de estabilidad del talud aumenta
considerablemente debido a la aplicacién de la técnica de
bioingenieria empleando cultivo de pastos Vetiver en zonas
tropicales.

VARIABLES INDEPENDIENTES

X1: Técnica de bioingenieria empleando
cultivo de pastos Vetiver

(Condiciones de la propuesta de solucion)

VARIABLE DEPENDIENTE

Y1: Estabilidad de talud

(Condiciones actuales del talud)
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ANEXO 2: REGISTRO FOTOGRAFICO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL AREA
DE ESTUDIO

Figura 86: Levantamiento topografico mediante fotogrametria con Dron.
Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 87: Levantamiento topografico mediante fotogrametria con Dron.
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 3: PLANO TOPOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion Propia.

174



PLANO DE PLANTA PROYECTADA
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ANEXO 4: PLANO CLAVE DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 5: PLANO ESTRATIGRAFICO DEL TALUD
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ANEXO 6: PLANO DE CALICATAS DEL TALUD
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ANEXO 7: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS DE SUELOS EN LABORATORIO

- ANEXO 7.1: Ensayos de Contenido de Humedad (NTP 339.127-MTC E 108)

Figura 88: Determinacion del contenido de humedad natural de las muestras.

Fuente: Elaboracion Propia.

- ANEXO 7.2: Ensayos de granulometria por tamizado (NTP 339.128-MTC E
107)

Figura 89: Anélisis granulométrico por tamizado de las muestras.

Fuente: Elaboracién Propia.
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- ANEXO 7.3: Ensayos de limites de consistencia (NTP 339.129-MTC E110-
E111)

Figura 90: Ensayos de limite liquido de las muestras.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 91: Ensayos de limite plastico de las muestras.

Fuente: Elaboracion Propia.
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- ANEXO 7.4: Ensayos de Corte Directo (NTP 339.171-MTC E123)

Figura 92: Preparacion de especimenes para el ensayo de corte directo sin

presencia de raices de pastos Vetiver.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 93: Preparacion de especimenes para el ensayo de corte directo con

presencia de raices de pastos Vetiver.

Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO 8: CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL SUELO

- ANEXO 8.1: Certificados de ensayos de laboratorio de la calicata C-01.

= Determinacion de humedad natural

= Limites de consistencia

= Analisis granulométrico por tamizado

= Determinacion de peso volumétrico de masa
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECMICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

COMCEPTO ; INVESTIGACION - TESIS CALICATA: o1
PROVINGCIA; HUANCAYD MUESTRA : M-
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 1.00 m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSCN SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LAMUESTRA
EMNSAYO N* 1 2 3
Mro. DE TARA T-1 T-2 T-3
PESO TARA + SUELD HUMEDO gr. 112040 1230.80 111250
PESO TARA + SUELD SECO gr. 1035.80 1136.30 1028.80
PESO DE LA TARA gr. 32040 32040 32040
PEZO DEL AGUA gr. 84.60 94 50 83.70
PESO SUELD SECO gr. 715.40 81590 708.40
HUMEDAD % 11.83 11.58 i1.82
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 11.74
Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia.
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SlCCSAH:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELGS ¥ PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: MTC E 110- MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T88-T 50

b
CONCEPTO INVESTIGACION - TESIS CALICATA: c-01
PROVINCIA: HUANCAYD MUESTRA : M-1
DEPARTAMEMNTO: JLINIM PROFUNDIDAD : 1.00 m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SANCHEZ PILLPA

DATOS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 83)

e TARA LL-1 LL-2 LL-3

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.:l 3288 3275 33.18
PESO TARA + SUELOD SECD (gr.:l 2880 2888 2042
PFESO DE AGUA igr.) 4.08 3.87 3.76

PESC DE LA TARA iar.) 14.15 14.15 14.15
PESO DEL SUELD SECO (gr.:l 1465 14.73 1527
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 27.85 26.27 24.82
NHUMERD DE GOLPES 15 24 a5

LIMITE PLASTICO [MTC E 111, AASHTO T

N° TARA LP-1 LP-2 FROMEDIO
PESO TARA + SUELD HUMEDO  (gr.} 22.19 2246

PESO TARA + SUELD SECO igr.) 20.02 21.16

PEZ0 DE LA TARA {gr.) 14.50 14.50

PES0 DEL AGUA igr.) 1.27 1.21

PESOC DEL SUELD SECO igr.) 6.42 6.85

CONTENIDO DE HUMEDAD (%] 18.75 19.70 10.74

r 2
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
30
3
2 =
g
=
T - -
a
g 2
=
E y =-3.70In(x] + 38.175
8
10 25 100
\_ NUMERD DE GOLPES J
LIMITES DE CONSTENCLA (OBSERVACKINES:
LIMITE LIGLIDO {%) 25.98
LIMITE PLASTICO [%) 15.74
INDICE DE PLASTICIDAD [%) 6.23

Fuente: Elaboracion Propia.

184




-

WA P AR B R 8 0w b BAAN RS AL

LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS Y FAVIMENTOS

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 83

%
CONCEPTO INVESTIGACION - TESIS CALICATA: c-
PROVINCLAZ HUANCAYD MUESTRA : M-1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD - 100m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ABERTURA PESO % RETEND. | % RETEND. % QUE
TAMIZ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm}) RETEND. PARCIAL ACUMUL, PASA ACUMUL.
& 101.600 0 0.0 0 1000 FPesos de Muestra
X 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava = N* 4: 122580 ar. 32.86%
211z 80.350 0.0 0.0 0.0 100.0 Arena < N* 4 170200 ar. 45.62%
2 50.900 0.0 0.0 0.0 100.0 Finos < N® 200 B02.20 ar. 21.52%
11z 38.100 100.4 a7 27 73 Total Material Seco: 3730.80 ar. 100.00%
1" 25.400 2208 58 88 214 Limites de Consistencia
a4 12.000 118.1 ER 117 8B.3 Limite Liquida 2588 k]
12 12.500 2034 55 172 828 Limite Plastico  : 19.74 %
i B.500 170.8 4.6 218 782 ndice Plastico - 623 k]
N4 4.750 4144 11.1 28 67.1
N 10 21000 4454 1.9 448 55.2
W= 40 0.425 T81.2 204 652 48 Clasificacion del Sueks
N* 200 0.075 4254 13.3 TB.5 215 Clasificacion (SUCS) : 5C-3M
< M*® 200 FONDOD Bz 215 100.0 0.0 Clasificacion (AASHTO) A-1-b (O}
TOTAL 37ane Cont. de Humedad Matural(%) : 11.74
CURVA GRANULOMETRICA
g2 8 g 8 g @ g B A
g 2 2 ] 2 g FE RN AN hY
100 o
20 o '/“,-4
g Pl
T 7O 9 A
2 6o 4 1
& 50 ”Jf”‘
H
T a0 A |1
c ,_.-‘/
£ 30 4 _————
£ ap 4 —1
io o
o T T
0.01 0.1 1 10 100 1000
abertura (mmj
Observaciones;

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MASA
NORMAS TECHICAS: NTP 339.139, BS 1377

CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: -0
PROVINCIA: HUANCAYD MUESTRA : M1
DEPARTAMENTO: JUHIN PROFUNDIDAL : 1.00 m
CLIENTE: BACH. JESUS NELGON SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO N* 1 2 3
Nro. DE TARA P1 P2 F3
PESO DE TARA gr. 19.60 19.60 19.60
PESO DE TARA + MUESTRA gr. 74.30 74.70 74.40
PESO0 DE MUESTRA gr. 54.70 55.10 54 80
PESQ DE MUESTRA + PARAFINA gr. 65.50 81.10 58.80
PESO DE PARAFINA gr. 10.80 8.00 4.00
PES0 ESPECIFICO DE PARAFINA griem3 0.87 0.87 0.87
VOLUMEN DE PARAFINA cm3 1241 8.80 4.60
VOLUMEN DE AGUA INICIAL gema3. 500.00 500.00 500.00
VOLUMEN DE MUESTRA+PARAFINA+AGUA em3. 543.00 538.00 535.00
VOLUMEN DE MUESTRA cm3. 30.59 31.10 3040
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricma3. 1.79 1.77 1.80
PESQ ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricma3. 1.78

Obsarvacionss; 17.53 KN/m3

Fuente: Elaboracion Propia.
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- ANEXO 8.2: Certificados de ensayos de laboratorio de la calicata C-02.
= Determinacion de humedad natural

= Limites de consistencia
= Analisis granulométrico por tamizado
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMIHAICII.")H DE HUMEDAD NATURAL
MORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTMD 2216
CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: c02
PROVINCIA: HUAMNCAYO MUESTRA ; M-1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 1.00m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO N* 1 2 3
Nro. DE TARA T-4 T-5 T-6
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 985.60 101030 1002.70
PESO TARA + SUELO SECOqr. 91590 938.30 930.90
PESO DE LA TARA gr. 32040 32040 32040
PESO DEL AGUA ar. 69.70 72.00 71.80
PESO SUELQ SECOar. 59550 617.90 610.50
HUMEDAD % 11.70 11.65 11.76
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 1.1
Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia.
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SICCSAF:

SEFTR A B0 0T A T 7 e TR, S TR AR AT I A LA

LIMITES DE CONSISTENCIA

NORMAS TECMICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO TE9-T 90

INVESTIHGACICM - TESIS CALICATA: o2
PROVINCLA: HUAKNCAYD MUESTRA : -1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD - 1.00m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSOMN SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
LIMITE LIGUIDO (MTC E 110, AASHTO T B3
N° TARA LL-4 LL-5 LL-8
PESO TARA # SUELD HUMEDO  (gr.} 38.50 41.13 IB.74
PESO TARA + SUELD SECD {gr.) 34.01 3557 3384
PESO DE AGUA {gr.) f.40 5.58 480
PESO DE LA TARA {gr.) 14.15 14.15 1415
PES0 DEL SUELD SECD {gr.) 1886 2142 18.78
CONTENIDD DE HUMEDAD [%] 27.684 25906 24 25
NUMERD DE GOLPES 18 26 7
LIMITE FLASTICO [MTC E 111, AASHTO T 50)
N TARA LP-3 LP-4 FROMEDIC
PESO TARA # SUELD HUMEDO  (gr.} 2464 2572
PESO TARA + SUELD SECD {gr.i 22.87 2388
PES0 DE LA TARA {gr.) 14.50 14.50
PESD DEL AGUA {gr.} 1.87 1.84
PES0 DEL SUELD SECD {gr.) B.47 B.38
CONTENIDD DE HUMEDAD [%] 18.72 19062 1287
' N
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
30
£
E B \
F 6
S  2a ‘\.-\
&
g ¥ = -4.00EIn(x) + 38.833
o 2z
10 25 100
h, NUMERD DE GOLPES J

LIMITES DE CONSTENCIA

LIMITE LIQUIDO [%) 2593
LIMITE PLASTICO [%) 1867
INDICE DE PLASTICIDAD %) 6.27

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECHICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T &8

CONCEPTO INVESTIGACION - TESIS CALICATA: c2
PROVINCIA HUANCAYD MUESTRA - -1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD - 1.00m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSOMN SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ABERTURA PESO % RETEND. | % RETEND. % QUE
TAMIZ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mmj) RETEND. PARCIAL ACUMUL. | PASA ACUMUL.
& 101.600 0 0.0 0 100.0 Pesos de Muestra
T 75.000 0.0 0.0 00 100.0 Grava > N* 4 1471.50 ar. 35.58%
21F 60.350 0.0 0.0 00 100.0 Arena < N 4 1850.20 ar. 44 DE%
r 50.300 0.0 0.0 00 100.0 Finos < N° 200 804.20 ar. 19.46%
11 38.100 1585 ] R 861 Tatal Material Seco: 413580 ar. 100.00%
1" 25.400 2506 6.1 o9 80.1 Limites de Consistencia
S 18.000 1252 33 132 86.8 Limite Liquido 25083 %
U 12.500 474 &0 182 BOB Limite Plastico 19.67 %
e 8.500 2083 50 242 75.8 ndice Plastico B8.27 k]
We 4 4.750 4508 114 356 844
N 10 2.000 5028 12.2 477 52.3
W 40 0.425 7788 18.8 f6.6 334 Clasicacion del Suelo
N® 200 0.075 5176 14.0 B0.5 18.5 Clasificacion (SUCS) 3C-3M
< N* 200 FONDO Bl4.2 19.5 100.0 0.0 Clasificacion (AASHTO) A-1-b (D)
TOTAL 41356 Cont. de Humedad Natural{%) : 11.71
CURVA GRANULOMETRICA
' B
g 8 g 8 o e '
e 3 = e & F, . ,
E S S 3 3 = Mo o o Mmoo
100 o
30 '/“_.n""
g ED 4 rﬁ
= 70 4 /
2 6o o P
° 60 .r"‘""‘
& s0 - /_,1
L ] 1
E 40 o 1
[ =1
g 30+ =
¢ =1
£ 204 "
10 o
0 T T
0.01 01 1 10 100 1000
Abertura [mm)
L" y
Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia.
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- ANEXO 8.3: Certificados de ensayos de laboratorio de la calicata C-03.

= Determinacién de humedad natural

= Limites de consistencia

= Analisis granulométrico por tamizado

= Determinacion de peso volumétrico de masa
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINAICIII:‘IN DE HUMEDAD NATURAL ]
MORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTMD 2216
CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: c03
PROVINCIA: HUAMCAYO MUESTRA : M-1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD ; 1.50m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSOM SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO N* 1 2 3
Mro. DE TARA T-7 T-8 T9
PESO TARA + SUELOQ HUMEDO gr. 1098.10 92470 1004.90
PESO TARA + SUELOQ SECO qr. 989.60 840.10 809.10
PESO DE LA TARA ar. 304.30 304.30 304.30
PESO DEL AGUA ar. 108.50 84.60 95.80
PESO SUELO SECOqr. 685.30 535.80 604.80
HUMEDAD % 15.83 1579 15.84
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 15.82
Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

o
. LIMITES DE CONSISTENCIA
MORMAS TECHICAS: MTCE 110- MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 -T 20
\ v
CONCEPTO INVESTIGACION - TESIS CALICATA: [eSic]
PROVINCIA: HUAMCAYD MUESTRA : M1
DEFARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 1.50 m
CLIENTE: BACH. JESIIS MELSON SAMCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 83)
N° TARA LL-7 LL-8 LL9
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr.) 3B.68 36.96 38.43
FESO TARA + SUELO SECO (ar.) 32.35 31.32 3268
FES0 DE AGUA (ar.) 6.33 564 5.75
FES0 DE LA TARA (ar.) 14.15 14.15 14.15
FES0 DEL SUELD SECO (ar.) 18.20 17.17 18.53
CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) M.78 3285 31.03
NUMERO DE GOLPES 14 26 v
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T
N° TARA LP-5 LP-G PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO _ (gr.) 22,80 2540
FES0 TARA + SUELD SECO (ar.) 21.1 2346
PESO DE LA TARA (gr.) 14.50 1450
PES0 DEL AGUA (ar.) 1.49 1.94
PES0 DEL SUELD SECO (gr.) 6.81 E.96
CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) 21.88 2165 21707
r s’
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
36
£
[=
E 34
=
i 32
&
E 30
z y =-3.774In(x) + 44.849
=
3 28
10 23 100
h NUMERD DE GOLPES J
LIMITES DE CONSTENCLA OBSERVACIONES:
LIMITE LIQUIDO (%) 32.70
LIMITE PLASTICO (%) 21.77
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 10.94

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y PAVIMENTOS

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORMAS TECMICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

COMCEPTO INVESTIGACION - TESIES CALICATA: c03
PROVINCLA: HUANCAYD MUESTRA : M-1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 1.50m
CLIENTE: BACH. JESUS MELSON SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ABERTURA PESO % RETEND. | % RETEND. % QUE
TAMZ DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm} RETEND. PARCIAL ACUMUL, | PASA ACUMUL.
4 101.600 0 00 i 100.0 Pesos de Muestra
¥ 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava » N° 4; Ba7T.80 ar. 28.34%
21 80.350 0.0 0.0 0.0 100.0 Arena < N* 4 118140 ar. 33.84%
x 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Finos < N® 200 1331.00 ar. A%
11 38100 57.8 i8 1.4 284 Total Material Seco: 3520.20 ar. 100.00%
1 25400 131.4 kX 54 46 Limites de Consistencia
) 18.000 786 22 T8 224 Limite Liquido 3270 %
W2 12.500 18B.6 54 13.0 870 Limite Plastico - 2177 %
1B 0.500 160.8 48 17.5 825 ndice Plistico  : 10.64 %
N® 4 4.750 3806 10.8 28.3 "7
W10 2.000 3258 23 76 f2.4
N 20 D.840 2580 78 452 548 Clasificacion del Suelo
W 40 D.425 166.2 47 408 50.1
N® 100 D0.150 2632 75 574 426 Clasificacion {SUCS): s5C
N® 200 0.075 168.2 48 B22 ETE: Clasificacion (AASHTO) A-8(1)
< N° 200 FONDO 1331.0 3ra 100.0 0.0 Cont. de Humedad Matural{%:) : 15.82
TOTAL 35202
CURVA GRANULOMETRICA
g 8 T 8 9 e g0 N ]
S = g 2 . g 24, Jo,,
=z £ = Mo o= o Mmoo
100 O
=i
20 #F/“"‘
£ 5] /
= 70 4 =1
- |1
3 £0 4 _'H_,_--""
2 =
& 50 4 =1
2 |41
; 40 4 ,..-r-"""
R
IE 20 +
io 4
o T
0.01 01 10 100 1000
Abertura [mm)
'\, y
Observacionss:

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

[ DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MASA
MNORMAS TECNICAS: NTP 339.139, BS 1377
CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: C-03
PROVINCIA: HUANCAYD MUESTRA : -1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 1.50 m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO N° 1 2 3
Mro. DE TARA P4 P5 PG
PESO DE TARA gr. 19.60 19.60 19.60
PESO DE TARA + MUESTRA gr. 86.50 87.80 90.70
PESO DE MUESTRA ar. £6.90 63.20 71.10
PESO DE MUESTRA + PARAFINA gr. 82.30 78.20 81.10
PESO DE PARAFINA gr. 15.40 10.00 10.00
PESD ESPECIFICO DE PARAFINA gricm3. 0.87 0.87 0.87
VOLUMEN DE PARAFINA cm3 17.70 11.49 11.49
VOLUMEN DE AGUA INICIAL gem3. 500.00 500.00 500.00
VOLUMEN DE MUESTRA+PARAFINA+AGUA cm3. 556.00 551.00 553.00
VOLUMEN DE MUESTRA em3. 38.30 39.51 4151
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3. 175 173 171
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3. 1.73
Observaciones: 16.95 KN/m3

Fuente: Elaboracion Propia.
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- ANEXO 8.4: Certificados de ensayos de laboratorio de la calicata C-04.
= Determinacion de humedad natural

= Limites de consistencia
= Anadlisis granulométrico por tamizado
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINAICIf‘)N DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTMD 2216

CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: C-04
PROVINCIA: HUANCAYD MUESTRA : M-1
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 1.50 m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSOMN SAMCHEZ PILLPA

DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO N° 1 2 3

Nro. DE TARA T-10 T-11 T-12
FESO TARA + SUELO HUMEDOQ qgr. 988.40 969.20 1010.30
PESO TARA + SUELO SECOar. §94.60 878.40 913.80
PESO DE LA TARA gr. 304.30 304.30 304.30
PESO DEL AGUA ar. 93.80 90.80 96.50
PESO SUELO SECO ar. 550.30 574.10 609.50
HUMEDAD % 15.89 15.82 15.83
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 15.85

Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

-~
LIMITES DE CONSISTENCIA
HORMAS TECHICAS: MTC E 110- MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 8% - T 50
b

CONCEPTO - INVESTIGACION - TESIS CALICATA: C-0s
PROVINCIA: HUARCAYD MUESTRA : -1
DEPARTAMENTO:C JUNIN PROFUNDIDAD - 1.50m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SANCHEZ PILLPA

DATOS DE LA MUESTRA

LIMITE LIGUIDO (MTC E 110, AASHTO T 83)

H° TARA LL-10 LL-11 LL-12
PESO TARA + SUELD HUMEDD  (gr.) 3542 34 85 3527
PESO TARA + SUELD SECO igr.} 20,05 29.77 30.25
PESO DE AGUA igr.} 5.47 5.08 5.02
PESO DE LA TARA {gr.) 14.15 14.15 14.15
PESO DEL SUELD SECO fgr.} 15.80 15.62 16.10
CONTENIDO DE HUMEDALD (%) 3482 3252 31.18
NUMERD DE GOLPES 15 28 36

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T

N® TARA LP-7 LP-& FPROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDD  (gr.) 20.18 2122

PESO TARA + SUELD SECO (gr.) 19.15 20.02

PESO DE LA TARA {gr.) 14.50 14.50

FESD DEL AGUA {gr.) 1.01 1.20

PESO DEL SUELD SECO {gr.) 4. 85 5.52

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2172 21.74 2173

- ~
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
36
*
=
4 34
=
3
% 0 ¥ =-3.821Inx) + 45.032
=
& 8
10 25 100
\ NUMERQ DE GOLPES y
LIMITES DE CONSTENCIA DBSERVACIONES:
LIMITE LIGUIDO [%) 3273
LIMITE PLASTICO (%] 2173
INDICE DE PLASTICIDAD [%) 11.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABDRATORIC DE MECANICA DE SUELDE ¥ PAVIMENTO 3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMEZADD
HORWAS TECHICAS: MTC E 107, A8TM D 423, AASHTO T &8

.,

CONCEPTO : IWWEETIGAS KON - TESIS GALICATA: LR
P LA HUAMCAYC MUESTRA : -1
DE AT AMENTD: SN FROFUNDNOAD : i50m
JCLENTE: BACH. JESUS KHELEON SANCHEZ FLLPA

DATOS DE LA MUEETRA

ABERTURA PERD % RETEND. | % RETEND. % FUE
TARLE DESCRIPCION DE L& MUESTRA
T RETEND. PARCLAL ACUMUL. PAZA ACLEILL.
& 104.500 o oo a 100.0 Pezoes ge bussirs
3 T5.000 oo o0.o oo 1o0u0 Grava = WF4: E33.30 gr. 29.4%%
21 60.350 oo 0.0 o4 10000 ArEna < bP 4 Tr270 qr. J2ET%
= S0.800 oo 0.o oo 100u0 Finos = N®* 200: B84.60 qr. ITEF%
11z 3g.100 455 159 13 21 Total Materal 2acn: 235060 qr. 100.00%
r 25.400 f-nk- 34 A e Limik=s de Conslsiencda
T 15.000 xR 2.3 7.5 sz4 LimEe Liguida  : 273 %
jlra 12.500 1234 ¥ 13.3 &aT LimEe Plastico 2173 %
38" 9,500 1124 4 18.1 815 mdice Pidstoo 1100 %
F=a 4.750 BE3 11.4 295 s
K= 10 2.000 1924 8.4 ;e 821
N® 20 0.B40 1e0s 5.8 L8 S£2 ClasHicackin del Bueio
W= 40 0.42E 1021 £3 £31 0
W= 100 0.AED 1253 5.0 o572 423 Claesificackin (SUGE) 5C
W= 200 0.07E 1225 5.2 2.4 iTe Clasificaciin (AASHTO) AL (1)
< WF 300 FONDD R4 37.6 100.0 oo Cont. de Humedad Nahirai™s) 1585
TOTAL I¥0 6
CURVA GRANULOMETRICA
- "
E E g B o - e =
— et Wy -y
3 g £ 2 g 2 EEEL SR RY
100 (el
T
% 4 | | | 4
| . . . s
£
I 1 f i
2 &4 | | r’”“.ﬂ
B ,_Fr"*
2 =
& 30 =t |
L") _'__rl-'_F'-'J
E an o = i " 5
® 30 4 1 'l 'l
£ 4 ! i i
1n - - - -
0 T v r
ouod ol i 10 100 10200
Apertura [mm)
. )

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 9: CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO SIN Y CON
PRESENCIA DE RAICES DE PASTOS VETIVER REALIZADOS EN LABORATORIO

- ANEXO 9.1: Parametros de resistencia del suelo sin presencia de raices de

pastos Vetiver, C-01, C-02.

P -
SOl €T TS A T =
BT EL L ERAE T 1 LR I BPed T AT T, MR €35 AR A LTS 5 HITIA L = o
LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
HORMAS TECHICAS: WTC E 123, AZTM D 3080
COMCEPTO : MVEATISACION - TESIZ CALICATA: oM
FROVINCIA: HUAMCATD MUEZTRA : -1
DEFARTAMEMNTO: JUNIN FROFUNDIDAD : 100m
CLIENTE: BACH. JE3LUZ NEL3ON 3ANCHEZ FILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
Sondaje : C-1 Profundidad 100m Velacidad 025 mm/frmiin
Muestra - M-1 Estado : Alterado
ESPECIMEN 01 ESPECIMIEN 02 ESPECIMEN 03
Altura : 2100 mm Altura : 2100 mm Alrura : 21.00 mm
Didrmetro : G0.00 mm Didmetro : B60.00 mm Didmetro : 6000 mm
Densidad nat.: 179 griem3 Densidad nat.: 179 griend Densidad nat.: 179 grfem3
Esf. Mormal : 056 kgfem2 Esf. Normal 111 kgfern2 Esf. Mormal : 221 kgfem2
Esf. Corte : 021 kgfom2 Esf. Corte 053 kgfemn2 Esf. Corte 0.85 kgfem2
Esfuerza de Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo
D‘-.b:i'rll::um Corte Narmalizado Dﬁ?r'r::ieml Corte Narmalizado Dﬂ:‘.:nl:lt‘:m Corte Normalizado
[kagfern2) [efa) ; [kgfern2) |xfa) ; (kgfem2) [w/al
0.00 0.00 000 .00 000 0.0 0.00 000 000
0.03 .01 0.02 003 0.03 003 0.03 0.06 0.03%
0.06 0.03 0.05 D06 007 0.06 0.06 0.12 0.05
0.12 0.05 0u0% 0.1z 011 0.10 0.12 018 o0&
0.18 .07 013 o8 0.15 0.14 0.18 0.24 011
0.30 0.0s 016 030 019 017 0.30 0.30 012
0.45 0.11 020 045 0.23 (15 | 0.45 036 016
0.60 0.13 024 0G0 027 0.24 0,50 0.42 019
0.75 0.15 027 07s 031 0.28 0.75 D48 02F
0.50 017 031 00 035 0.32 0.90 0.54 024
1.05 0.1% 034 1.05 039 0.35 105 060 027
1. 30 021 038 120 0.43 0.39 1.370 0.66 030
1.50 021 038 150 0.47 0.42 1.50 0.72 03z
1.80 0.21 038 180 0.51 (.46 1.80 0.7TE 035
2.10 0.21 038 210 0.53 0.438 2.10 0.84 038
2.40 021 038 240 053 0.43 a0 0.85 038
2.70 0.21 038 270 0.53 0.43 270 0.85 0as
3.00 0.21 038 3.00 0.53 0.43 300 0.85 03g
3.60 021 038 160 053 0.43 360 0.85 038
4.0 0.21 038 4.20 0,53 0.43 4.0 .85 0as
4.80 0.21 038 4.80 0.53 0.43 4.80 0.85 03g
5.40 0.21 038 5.40 0.53 0.438 5.40 .85 038
6.00 0.21 038 E.00 0.53 0.43 5.00 0.85 038
ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL DEFORMACION LATERAL v=. ESFUERZO DE CORTE
Loo e — — ——
s ¥=0.372x + 00503 o
o = 00843 1, —
& 07 o
o aso - P ———
§ oso
£ nan
§ o3a -
&0 -
= zﬂg 050 400 100 300 400 500 E00 700
s ase Loo 150 Lo 158 #  ESPECIMEN i1l ?pgﬁ?uwsai I.:-m'i I".'"' ESPECIMEN 03
Esfusres Maernal (g em3)
Esfuerros Maximeos:
Cohesidn [ C): C= 0.0503 kgfem2 = 4.933 KN/m2
Ang. Fricchdm [ & }: iy .41 :
Fuente: Elaboracion Propia.
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- ANEXO 9.2: Parametros de resistencia del suelo sin presencia de raices de
pastos Vetiver, C-03, C-04.

TR B EEE A DR AL R L B M TE, ML

1R OARE AL I E MR AL LA

LABORATORID DE MECARICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

-
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMAZ TECNICAE: MTC E 122, ASTM D 2080
A
CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: c-03
FROVINCLA: HUANCAYD WUEETRA X -1
DEFARTAMENTO: JIHIN PROFUNDIDAD - 1.50m
CLIENTE: BACH. JEEUE NELZOMN SANCHEZ FILLFA
DATOS DE LA MUESTRA
Sondaje : C-3 Profundidad 1.50m Welocidad : 0.25 mrmydmin
Musestra - M-1 Estado : Alterado
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Alltura : 2100 Frm Altura : i i ] Fm Altwra 2100 mm
Didrnetro : G0U00 rmm Didrnetro : 6000 mm Didmetra G0.00 mm
Densidad nat_: 173 griom3 Densidad nat_: 173 grfcm3 Densidad nat. 173 griom3
Esf. Normal : D56 kglem2 Esf. Mormal : 111 kglem2 Esf. Normal : 2322 kgfem2
Esf. Corte : 021 kgfem2 Esf. Corte : 0.50 kgfcm2 Esf. Corte: 0.al1 kgfen2
Esfuerzo de Exfuerm Esfuerzo de Esfuerzo Esfusrzo de Exfusarao
Des.:_;;l:::ral Carte Normalizado D‘-"'::I'_I::E” Corte Mormalizado DEATI_'rj:e'uI Carte Morrmalizada
i [kgfem) [z/a) (kgfem2) [tia) ikgfem2) iefo)
0.00 000 000 0.00 0.00 D00 0.00 0.00 0.00
0.03 il 0.0z 0.03 0.03 a3 003 004 0oz
0.06 0oz 004 0.06 0.06 s 006 008 .04
012 elie] 00s 012 0.0 Ll 012 01z 005
0.18 oo 007 0.18 0.12 o1l 018 06 007
0.30 s LT ] 0.30 0.15 013 030 020 .09
0.45 ] 01l 0.45 0.3 ois 045 024 0l
060 007 012 0.5 0.x1 LB L] 060 028 iz
0.75 008 014 0.75 0.24 021 075 03z 0.14
0.90 g 016 0.90 0.7 D24 080 036 016
105 B 11] 018 1.05 0.30 027 105 040 018
120 011 020 1.0 0.33 029 120 044 0.20
1.50 o1z 021 1.50 0.35 03z 150 048 0x
18D 013 023 1.80 0.x3 0as 180 052 0.23
210 oid 0325 *.10 0.42 03z 210 056 0.5
2.40 oS 027 240 0.45 040 240 LEs] 027
270 D16 029 2.70 0.43 043 270 064 0.29
3.00 017 030 .00 0.50 045 .00 Ll 031
360 018 03z 3,60 0.50 045 3160 072 0.3z
4.0 B L] 034 4.0 0.50 0ds 420 076 0.34
4.80 LB L] 035 4.80 0.50 045 4.80 080 036
5.40 021 037 5.40 0.50 045 5.40 081 036
6.00 ks ] a7 .00 0.50 045 GO0 LE:h ] 0.36
ESFUERZD DE CORTE V5 ESFUERZO NORMAL DEFDRMACION LATERAL ws. ESFUERZO DE CORTE
e 03471 + QOS38
| o ! ?.'-Iaxslu-. g
g om0 -
.‘i [E-0)
E LE]
g —
3 030
! 030
* nao
b 0 £ ] L0 5.00 G000 .00
o os0 1o 150 o 250 & ESPECIMEN 0 - E%E?‘G‘r‘ﬁ"ﬁ'z‘*"‘““' ESPECIMEN 03
Estwerto Normal [kgcmz]
Esfuerzos Maximos:
Cohesién | C): C= 0.0538 kgfem2 = 5.276 EM/m2
Ang. Friccién { ¢ ): d= 1914 °
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 9.3: Parametros de resistencia del suelo con presencia de raices de

pastos Vetiver, y peso volumétrico de masa, C-01, C-02

.
L.
Sl CTCTS A T =
TP TIDAIAER A E3H A LA EIA T B ST AT, M RN A AL T I SIS A LI LT A = e
LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
i -
EMSAYO DE CORTE DIRECTO
HORBAZ TECHICAE: BTC E 123, AXTM D 3083
LN
CORCERTO © INVEETIGACION - TESIE CALICGATA: oo, oz
PROVINGLA: HUANCAY MUEZTRA @ M1 +VETIVER
DEFARTAMENTOC JUNIN PROFUNINDAD - 1.00 m
CLIENTE- BACH. JESUE NELEON SANCHEZ PILLFA
DATOE DE LA MUESTRA
Sondaje : C-1, C-2 Prafundidad: 1.00m Velocidad 0.25% mmy'miin
Mduestra - M-1 + VETIVER Estado Alterado
ESFECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura ; X100 mm Altura ; 21,00 mm Altura X100 mm
Didmetro : G000 mm Didmetra G000 mm Didmetro : G000 mm
Densidad nat.: 162 gricm3 Densidad nat.: 162 griem3 Densidad nat.: 1.62 gricm3
Exf. Normal 0.56 kgfeml Esf, Nonmal i1 kgfeml E=f. Normal 222 kgfem2
Exf. Corte : 0.23 kgfom2 Esf. Corte : 057 kgfcm2 Esf. Corte 053 kgfem2
Desp. Lateral ESFJ.E'JD de Esfuerzo Desp. Lateral EL{L!EIM de Esfuerzo Desp. Lavers E’.fJ.l:h'D de Esfuerzo
g Carte MNormalizado _ . Carte Hormalizado i Carte Marmalizada
{mm) 2 " {mmj ) {mm) .
figfcm2) {rfa) [gfem2) [tfa) [gema2) fxfa)
oL Qua .00 0.00 0una DO (il i) 0,00 (i)
o3 [alis § ooz 0.03 003 oo3 o.o3 0.0F o3
el A 003 D.06 0.06 0U0& oor .06 0.13 (i)
iz 0.05 010 0.12 0ix 01l 012 0.20 ki)
.18 0.08 014 0.18 016 14 018 0.26 01z
0,30 0.10 017 0.3 0.20 018 k) 0.33 018
045 0.12 0.x1 0.45 0.2% 022 045 0.39 018
DSl 0.14 0.75 0.60 029 026 060 0.46 021
0Ts 016 o 0.75 033 030 0.7s 0.52 023
(el ] 018 033 0.9 0.ar 034 090 0.59 026
105 0.21 037 1.05 041 037 1.05 0.65 0.29
130 0.21 0 1.x0 0.6 D4l 120 0.7 032
1.50 0.21 0 150 0.50 045 150 0.8 035
150 0.21 0 180 0.54 .45 180 0.5 038
210 0.1 038 210 055 050 210 0.89 0.40
240 0.22 0.40 2.40 056 050 2.40 0.51 041
270 0.23 0.40 270 0.56 051 270 0.5 041
3.00 0.22 0 3.00 0.56 051 .00 0.52 041
3450 0.23 041 3.60 057 051 360 0.52 041
4.3 0.23 041 2 057 051 4.20 0.53 042
450 0.23 041 4, 057 051 4.80 0.53 042
5.40 0.23 (41 540 057 051 540 0.53 042
E.00 0.23 041 6.00 OLET 051 E.O0 0.53 04z
ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERIO NORMAL DEFORMACION LATERAL vs. ESFUERZO DE CORTE
13 L
- i ——————
%: 100 L] ﬂ-ljus-al_:ff*u'- g _;n.aa. ’1’,-
2 o = : P S S S
¥ L= E o
g 060 e n
3 g
Et.lﬂ __."-- i st —8—8—8 00
S .30 ‘
5 na am ann 500 00 700
oo asd im iso % = N ECNENOL b ESPECMENDE A EsreOMEN 08
Esfueses Nomsal |kgy'sma)
Eshusrmny Macnoy:
Cohesidn | C) : = 00404 kgfem2 = 3.962 KNfm2
Aang. Friccidn | & ): b= 1241 =

Fuente: Elaboracion Propia.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MASA
NORMAS TECHICAS: NTP 339.139, BS 1377

CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIZ CALICATA: c-01, 2
PROVINCIA: HUANCAYD MUESTRA : M-1 + VETIVER
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD - 1.00m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSOM SANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO N* 1 2 3
MNro. DE TARA P1R P2R P33R
PESO DE TARA gr. 18.60 18.680 19,60
PES0 DE TARA + MUESTRA gr. 8240 83.10 85.30
PES0O DE MUESTRA gr. G220 B63.50 B65.70
PES0 DE MUESTRA + PARAFINA gr. 9540 88.70 2050
PESO DE PARAFINA gr. 32.60 35.20 34.10
PES0O ESPECIFICO DE PARAFINA gricm3 0.87 0.87 0.87
VOLUMEN DE PARAFINA cm3 AT AT 40.45 358.20
VOLUMEN DE AGUA INICIAL gemn3. 500.00 500.00 500.00
VOLUMEN DE MUESTRA+PARAFINA+AGUA em3. 576.00 5B0.00 H80.00
VOLUMEN DE MUESTRA cm3. 38.53 30,54 40.50
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3. 1.63 1.81 1.81
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3. 1.82
Obsarsaciones; 1584 KMN/m3

Fuente: Elaboracion Propia.
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- ANEXO 9.4: Parametros de resistencia del suelo con presencia de raices de

pastos Vetiver, y peso volumétrico de masa, C-03, C-04.

ETET L .

PRI TR, MLIEL ¥ AR A B A L

LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAY( DE CORTE DIRECTO

WORMAS TECHICAZ: MTC E 123, AZTM D 3080

COMCEPTO @ INVEETIGACION - TESIS CALICATA: C-03, C-D&
FROVINGLA- HUAMCAYD MUEZTRA - M-1+ VETIWER
DEFARTAMEMNTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 150 m
CLIENTE- BACH. JEBUS NELECN SANCHEZ FILLFA
DATOS DE LA MUESTRA
Sondaje: C-3, C-4 Profundidad 150 m Welocidad : 0.25 mrn/min
Muestra : M-1 + VETIVER Estado : Alterado
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura : 2100 e Altura : 21.00 rmem Altura : 2100 mm
Didrnetro : G000 e Didrnetro : E0.00 mem Didrmetro : E0.00 mm
Densidad n 148 gricm3 Densidad nat.: 143 griem3 Densidad nat.: 148 gricm3
Esf. Normal : 056 kgfemi Esf. Normal : 111 kgfem2 Esf. Normal : 222 kgfen2
Esf. Corte : 020 kgfeml Exf. Corte : 043 kgfem2 Esf. Corte : 047 kgfern2
Esfuerzo de Esfuerm Edfuerzo de Exfuerzo Esfuerzo de Exfuerzo
D:::.;r.l::urdl Corte Normalizado Z‘lurr.rL:‘ic'al Corte Kormalizado :Ihrr'rl:‘ieul Corte Mormalizado
4 (kglom2) [wia) 2 (kgfem] Itia) : (kgfemz2) it/fo)
0.00 Qudo 0.00 000 0.00 0.00 0.00 QD0 0.00
0.03 il 002 003 0.03 0.03 Qs 0.0z
.06 a2 004 006 0.05 0.06 L] 0.04
012 03 005 012 0.08 0.12 013 0.06
0.1E ound 007 1B 0.11 018 018 0.08
0.30 s 009 030 0.14 030 022 0.10
045 e 010 0.45 016 0.45 027 012
060 07 012 060 0.1% 0.60 031 0.14
0.75 s 0.14 075 022 0.75 036 016
0.90 009 016 0.90 0.24 0.90 040 018
1.05 010 017 1.05 027 1.05 045 0.20
1.20 011 019 120 0.30 120 D49 022
150 011 021 150 0.33 150 055 025
180 012 0.22 180 0.35 180 062 028
2.10 013 0.24 210 0.37 2.10 069 03l
2.40 014 026 2.40 039 2.40 074 033
.70 01s 0.28 270 0.39 2.70 079 035
.00 016 029 1.00 041 3.00 o84 0.3s
.60 017 031 160 0.43 3.60 090 041
4.30 018 033 420 0.44 420 096 043
4.80 D20 0as 4.80 0.44 4.80 oa7 044
5.40 020 036 5.40 0.44 5.40 097 0.44
6.00 020 036 600 0.44 6.00 oa7 0.d4
ESFUERZO DE CORTE W5 ESFUERZIO NORMAL DEFORMACHIN LATERAL ws. ESFUERDO DE CORTE
120 1200
51 ,-o:'taéﬁ:m i 1003 A
= . * naon e
& 080 = ¥ o
[ . # osoo -
E 060 - g e P .""_,. - .
o
-E:--m S - 'E ._._...-_| -»—8 8
% oz0 -
i =X 1] 100 2.00 300 4500 5.00 600 .00
b = 1 150 20 250 o cmECMENDL b ERECIARN R e esrecuEN o3
Esluens Sermal (kg'cm2)
Esfuerzos Maximos:
Coheslén | C): C= 0.0382  kglom = 3746 EN/m2
Ang. Friccidn | dy )= = 24.61 *

Fuente: Elaboracion Propia.
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SHCCSAH:

ERMIER LA I CALLINALY LR OO R DLLOE ASFALTO L LD RAL LLCA A

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

[ DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MASA
NORMAS TECNICAS: NTP 339.139, BS 1377
CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: C-03, C-04
PROVINCIA: HUANCAYOD MUESTRA : M-1+ VETWVER
DEPARTAMENTO: JURNIN PROFUNDIDAD : 1.50 m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SHANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO N° 1 2 5
Nro. DE TARA P4AR P5R PER
PESO DE TARA gr. 19.60 19.60 19.60
PESO DE TARA + MUESTRA gr. 95.40 96.80 98.70
PESO DE MUESTRA gr. 75.80 77.20 79.10
PESO DE MUESTRA + PARAFINA gr. 5230 88.60 90.50
PESO DE PARAFINA gr. 16.50 11.40 1140
PESO ESPECIFICO DE PARAFINA gricm3. 0.87 0.87 0.87
VOLUMEN DE PARAFINA cm3 18.97 13.10 1310
VOLUMEN DE AGUA INICIAL gem3. 500.00 500.00 500.00
VOLUMEN DE MUESTRA+PARAFINA+AGUA cm3. 569.00 566.00 567.00
VOLUMEN DE MUESTRA cm3. 50.03 £2.90 £3.00
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3. 15 146 T47
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3. 1.48

Observaciones: 14.52 KMN/M3

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 10: ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD
- ANEXO 10.1: Analisis de estabilidad del talud sin presencia de raices de

pastos Vetiver

p Safety Factor
0.000

0.500

_: 1.000

1.500
g.’ 2.000

i 2.500

‘: 3.000

3.500
8-

4.000

4.500
5.000
2] 5.500

€.000+

I1éﬂl ' III16|0II”I”II1+€I””IHII13‘0””“”‘19‘0””IH”2&!0””“”‘21‘0‘
Figura 94: Factor de seguridad Bishop (analisis estatico).
Fuente: Elaboracion Propia.
] Safety Factor
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Figura 95: Factor de seguridad Janbu (analisis estatico).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 96: Factor de seguridad Bishop (analisis pseudoestatico-sismico).
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 97: Factor de seguridad Janbu (analisis pseudoestatico-sismico).
Fuente: Elaboracién Propia.
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- ANEXO 10.2: Analisis de estabilidad del talud con presencia de raices de

pastos Vetiver

| Safety Factor
o 0.000
2
i 0.500
] 1.000
i 1.500
2]
= 2.000
2.500
3.000
A 3.500
. 4.000
] 4.500
Z 5.000
[=]
8-
: . SISDD
] £.000+
o
8
2]
T T T T T T B B B B
150 180 170 180 180 200 210

Figura 98: Factor de seguridad Bishop (analisis estatico).
Fuente: Elaboracion Propia.

| Safety Factor
= 0.000
8-
i 0.500
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i 4.000
] 4.500
I 5.000
[=]
8-
i |IIII 5.500
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Figura 99: Factor de seguridad Janbu (analisis estatico).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 100: Factor de seguridad Bishop (analisis pseudoestatico-sismico).
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 101: Factor de seguridad Janbu (analisis pseudoestatico-sismico).
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 11: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

RESUMEN DEL CACULO DE LA PRECIPITACION MEDIA

Departamento : PASCO Provincia: OXAPAMPA  Distrito : POZUZO
Latitud : 10°03'01" S Longitud:  75°33'01" W Altitud : 1000 msnm.
Precipitacion registada mensual (mm)
Dia/Mes/Ano Estacion Estacion Estacion Estacion Puerto | PROMEDIO
Oxapampa Pozuzo Puerto Inca Bermudez (mm)
01/01/2017 302.30 446.30 422.30 17.90 297.20
01/02/2017 234.40 288.60 379.30 568.30 367.65
01/03/2017 277.40 336.50 252.30 321.40 296.90
01/04/2017 110.00 368.50 201.00 0.00 169.88
01/05/2017 115.90 210.20 104.40 446.30 219.20
01/06/2017 6.60 9.40 19.60 297.20 83.20
01/07/2017 15.30 61.70 15.70 45.80 34.63
01/08/2017 30.10 88.50 53.70 216.60 97.23
01/09/2017 133.90 141.60 54.40 109.40 109.83
01/10/2017 112.10 326.00 174.80 260.70 218.40
01/11/2017 128.3 258.7 430.8 92.7 227.63
01/12/2017 265.1 365 330.1 320.1 320.07
01/01/2018 347.7 324.1 131 267.6 267.60
01/02/2018 227.6 340.5 385.4 317.8 317.83
01/03/2018 188.2 329.5 219.6 245.8 245.77
01/04/2018 175.8 167.6 165.1 169.5 169.50
01/05/2018 32.8 119.6 27 59.8 59.80
01/06/2018 78.4 111.3 125.6 105.1 105.10
01/07/2018 58.6 69.4 69.9 66.0 65.97
01/08/2018 75.1 162.3 55.9 97.8 97.77
01/09/2018 27.7 52.1 55.4 45.1 45.07
01/10/2018 188.9 408.5 314 401.7 328.28
01/11/2018 146.9 342.1 296.3 59.1 211.10
01/12/2018 302.4 444 .8 86.4 273.9 276.88
01/01/2019 306.7 408.4 578.1 110.9 351.03
01/02/2019 313.6 259.5 302.7 291.9 291.93
01/03/2019 192.6 502.2 280.6 325.1 325.13
01/04/2019 82.8 142.4 131.3 118.8 118.83
01/05/2019 83.1 167.3 77.5 190.6 129.63
01/06/2019 41.1 79.8 68.5 147.3 84.18
01/07/2019 38.4 60.5 52.5 297.6 112.25
01/08/2019 16.1 56.9 3.8 4.8 20.40
01/09/2019 86 193.5 103.9 65.3 112.18
01/10/2019 148.2 169.4 136.2 203.2 164.25
01/11/2019 152.9 259.9 191.3 390.6 248.68

Fuente: Elaboracion Propia.
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DATOS METEREOLOGICOS POZUZO

Departamento : PASCO Provincia: OXAPAMPA Distrito :
Latitud : 10°03'01"S  Longitud: 75°33'01" W Altitud :
Precipitacion media- Promedio aritmetico
Precipitacion media - P. Precipitacion
Dia/mes/afio Aritmetico (mm) media
/mes /dia (m/dia)
01/01/2017 297.20 9.59 0.00959
01/02/2017 367.65 13.13 0.01313
01/03/2017 296.90 9.58 0.00958
01/04/2017 169.88 5.66 0.00566
01/05/2017 219.20 7.07 0.00707
01/06/2017 83.20 2.77 0.00277
01/07/2017 34.63 1.12 0.00112
01/08/2017 97.23 3.14 0.00314
01/09/2017 109.83 3.66 0.00366
01/10/2017 218.40 7.05 0.00705
01/11/2017 227.63 7.59 0.00759
01/12/2017 320.07 10.32 0.01032
01/01/2018 267.60 8.63 0.00863
01/02/2018 317.83 11.35 0.01135
01/03/2018 245.77 7.93 0.00793
01/04/2018 169.50 5.65 0.00565
01/05/2018 59.80 1.93 0.00193
01/06/2018 105.10 3.50 0.00350
01/07/2018 65.97 2.13 0.00213
01/08/2018 97.77 3.15 0.00315
01/09/2018 45.07 1.50 0.00150
01/10/2018 328.28 10.59 0.01059
01/11/2018 211.10 7.04 0.00704
01/12/2018 276.88 8.93 0.00893
01/01/2019 351.03 11.32 0.01132
01/02/2019 291.93 10.43 0.01043
01/03/2019 325.13 10.49 0.01049
01/04/2019 118.83 3.96 0.00396
01/05/2019 129.63 4.18 0.00418
01/06/2019 84.18 2.81 0.00281
01/07/2019 112.25 3.62 0.00362
01/08/2019 20.40 0.66 0.00066
01/09/2019 112.18 3.74 0.00374
01/10/2019 164.25 5.30 0.00530
01/11/2019 248.68 8.29 0.00829

Fuente: Elaboracién Propia.

POZUZO
1000 msnm.
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HOJA DE CALCULO (TASA DE INFILTRACION MEDIA DEL TALUD)

Departamento : PASCO Provincia : OXAPAMPA Distrito :
Latitud : 10°03'01" S Longitud : 75°33'01" W Altitud :
PRECIPITACION EFECTIVA:
Dia/mes/afio Precipitacion media (m-m) Precipitacion efectiva medi'a (mm)
/mes /dia /mes /dia
01/01/2017 297.200 9.587 163.46000 5.27290
01/02/2017 367.650 13.130 202.20750 7.22170
01/03/2017 296.900 9.577 163.29500 5.26758
01/04/2017 169.875 5.663 93.43125 3.11438
01/05/2017 219.200 7.071 120.56000 3.88903
01/06/2017 83.200 2.773 45.76000 1.52533
01/07/2017 34.625 1.117 19.04375 0.61431
01/08/2017 97.225 3.136 53.47375 1.72496
01/09/2017 109.825 3.661 60.40375 2.01346
01/10/2017 218.400 7.045 120.12000 3.87484
01/11/2017 227.625 7.588 125.19375 4.17313
01/12/2017 320.067 10.325 176.03667 5.67860
01/01/2018 267.600 8.632 147.18000 4.74774
01/02/2018 317.833 11.351 174.80833 6.24315
01/03/2018 245.767 7.928 135.17167 4.36038
01/04/2018 169.500 5.650 93.22500 3.10750
01/05/2018 59.800 1.929 32.89000 1.06097
01/06/2018 105.100 3.503 57.80500 1.92683
01/07/2018 65.967 2.128 36.28167 1.17038
01/08/2018 97.767 3.154 53.77167 1.73457
01/09/2018 45.067 1.502 24.78667 0.82622
01/10/2018 328.275 10.590 180.55125 5.82423
01/11/2018 211.100 7.037 116.10500 3.87017
01/12/2018 276.875 8.931 152.28125 4.91230
01/01/2019 351.025 11.323 193.06375 6.22786
01/02/2019 291.933 10.426 160.56333 5.73440
01/03/2019 325.133 10.488 178.82333 5.76849
01/04/2019 118.833 3.961 65.35833 2.17861
01/05/2019 129.625 4.181 71.29375 2.29980
01/06/2019 84.175 2.806 46.29625 1.54321
01/07/2019 112.250 3.621 61.73750 1.99153
01/08/2019 20.400 0.658 11.22000 0.36194
01/09/2019 112.175 3.739 61.69625 2.05654
01/10/2019 164.250 5.298 90.33750 2.91411
01/11/2019 248.675 8.289 136.77125 4.55904

Fuente: Elaboracion Propia.

POZUZO

1000 msnm.
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TASA DE INFILTRACION:

Tasa de infiltracion media (mm) Tasa de
Dia/mes/aiio infiltracion media

/mes /dia (nv/dia)

01/01/2017 133.740 4314 0.00431
01/02/2017 165.443 5.909 0.00591
01/03/2017 133.605 4.310 0.00431
01/04/2017 76.444 2.548 0.00255
01/05/2017 98.640 3.182 0.00318
01/06/2017 37.440 1.248 0.00125
01/07/2017 15.581 0.503 0.00050
01/08/2017 43.751 1.411 0.00141
01/09/2017 49.421 1.647 0.00165
01/10/2017 98.280 3.170 0.00317
01/11/2017 102.431 3414 0.00341
01/12/2017 144.030 4.646 0.00465
01/01/2018 120.420 3.885 0.00388
01/02/2018 143.025 5.108 0.00511
01/03/2018 110.595 3.568 0.00357
01/04/2018 76.275 2.543 0.00254
01/05/2018 26.910 0.868 0.00087
01/06/2018 47.295 1.577 0.00158
01/07/2018 29.685 0.958 0.00096
01/08/2018 43.995 1.419 0.00142
01/09/2018 20.280 0.676 0.00068
01/10/2018 147.724 4.765 0.00477
01/11/2018 94.995 3.167 0.00317
01/12/2018 124.594 4.019 0.00402
01/01/2019 157.961 5.096 0.00510
01/02/2019 131.370 4.692 0.00469
01/03/2019 146.310 4.720 0.00472
01/04/2019 53.475 1.783 0.00178
01/05/2019 58.331 1.882 0.00188
01/06/2019 37.879 1.263 0.00126
01/07/2019 50.513 1.629 0.00163
01/08/2019 9.180 0.296 0.00030
01/09/2019 50.479 1.683 0.00168
01/10/2019 73.913 2.384 0.00238
01/11/2019 111.904 3.730 0.00373

Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO 12: PRESUPUESTO DE ESTABILIZACION DEL TALUD

PROYECTO DE TESIS

ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE LA TECNICA DE BIOINGENIERIA CON CULTIVO DE PASTOS VETIVER EN ZONAS TROPICALES,

ANO 2019

PROPUESTA ECONOMICA DE ESTABILIZACION MEDIANTE BIOINGENIERIA - VETIVER

Item Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 INSTALACION Y MANTENIMIENTO 24185.06
01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 957.06
01.01.01 ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA glb 1 957.06 957.06
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES 14693.86
01.02.01 DESBROCE Y LIMPIEZA DE DESNIVEL m 2235.51 0.84 1870.32
01.02.02 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO DE HILERAS m 2235.51 2.40 5359.32
01.02.03 SURCADO DE 0.15m X 0.20m DE ANCHO Y PROFUNDIDAD m 2235.51 0.80 1788.63
01.02.04 PREPARACION DE SUSTRATO DE SIEMBRA m3 67.07 51.51 3454.84
01.02.05 ADQUISICION Y TRANSPORTE DE COBERTURA VEGETAL und 2099.00 1.06 2220.74
01.03 REVEGETALIZACION 3934.99
01.03.01 ADICION DE SUSTRATO DE SIEMBRA m3 67.07 32.00 2146.36
01.03.02 ESTABLECIMIENTO DE ESQUEJES DE VETIVER m 2235.51 0.80 1788.63
01.04 MANTENIMIENTO 4599.16
01.04.01 RIEGO m3 2.24 3.92 8.76
01.04.02 RESIEMBRA m 223.55 0.90 201.87
01.04.03 FERTILIZACION kg 223.55 11.63 2599.90
01.04.04 PODA m 2235.51 0.80 1788.63
COSTO DIRECTO 24185.06
GASTOS GENERALES 5% 1209.25
DISENO DE PIE DE |UTILIDAD 10% 2418.51
PRESUPUESTO ([SUBTOTAL 27812.82
1.G.V (18%) 5006.31
PRESUPUESTO DE LAOBRA 32819.13

Fuente: Elaboracion Propia.

PROYECTO DE TESIS

ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE LA TECNICA DE BIOINGENIERIA CON CULTIVO DE PASTOS VETIVER EN ZONAS TROPICALES, ANO 2019

PROPUESTA ECONOMICA DE ESTABILIZACION MEDIANTE CORTE - BANQUETAS

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 INSTALACION Y MANTENIMIENTO 36109.76
01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 957.06
01.01.01 ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA glb 1 957.06 957.06
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES 7229.64
01.02.01 DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO m 2235.51 0.84 1870.32
01.02.02 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO m 2235.51 2.40 5359.32
01.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 27923.07
01.03.01 CORTE DE TALUD Y ELIMINACION PARA CONFORMACION DE BANQUETA m3 642.87 43.44 27923.07
COSTO DIRECTO 36109.76
GASTOS GENERALES 5% 1805.49
DISENO DE PIE DE |UTILIDAD 10% 3610.98
PRESUPUESTO [SUBTOTAL 41526.23
1.G.V (18%) 7474.72
PRESUPUESTO DE LAOBRA 49000.95

Fuente: Elaboracién Propia.
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Referente a los precios de plantas de Vetiver:

Mosotros ofrecemos los esguejes de Vetiver de la primera calidad

hasta 5000 Unidades por Unidad a S/ 1.00
a partir de 3000 hasta 10,000 Unidades  por Unidad a 5/. 0.95
y a partir de 10,000 Unidades por Unidad a 5/. 0.90

Puesto en Lima y excnerado del 1GV,

La entrega y/o envic se realizara a 2 o 4 dias (segin la cantidad) dtiles después

haber recibido la conformidad del page en el Banco Continental - Codigo de
cuenta Interbancaria 0011 194 000 1000 11529 83 Titular ALKEEIR.L cenla
cuenta N® 0011-0194-83-01000 11529 del mismo Banco y Titular.

El servicio de envit a provincia incluido el flete es de 5/ 80.00 para los
primeros 1000 esgquejes.

Para cada 1000 esquejes adicionales del mismo envid es de 5/, 40,00,

Cordiales saludos
Ing. Alois Kennerknecht
ALKE ELR.L

Cel. 993906636

Fuente: Cotizacion ALKE EIRL
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