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EVALUACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LA RAIZ DEL VETIVERY SU
INTERACCION CON SUELOS DE CENIZA VOLCANICA PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS

RESUMEN

En esta monografia, se adelantd un estudio, para determinar la resistencia mecanica de la raiz del
vetiver (Vetiveria zizanioides) en suelos derivados de ceniza volcénica. Partiendo del objetivo
general, denominado: evaluar la resistencia mecanica de la raiz del vetiver y su interaccion con
suelos de ceniza volcénica para estabilizacion de suelos, en el marco de referencia, se recopila
los antecedentes, el marco tedrico y el marco conceptual que apoyaron el desarrollo de los
ensayos Y los resultados obtenidos, partiendo de los postulados de Valdés, Jiménez, Servin y
Andrade (2020), Rodriguez (2019), Wellmann (2017), Banco mundial, (2018), Truong, (2016),
Mejias, (2018), Aysalla, (2017), Sanchez y Oviedo (2019), Ponce (2020), entre otros. EI método
de estudio se dividid en 3 fases principales, la primera enfocada a la recoleccion de informacion
acerca de la descripcion de la planta, sus caracteristicas climatoldgicas y estudios relacionados
con la graminea en los suelos derivados de ceniza volcanica, ademas de los proyectos en los que
se ha implementado, paralelamente se adelantd la gestion de materiales e insumos para la
siembra de especies a estudiar. En la segunda etapa se adelantaron ensayos de laboratorio
referente a la resistencia y corte de suelo — raiz. Para finalizar, la tercera fase posibilit6 el analisis
de los resultados y establecer conclusiones.

Finalmente, el estudio para evaluar la resistencia mecénica de la raiz del vetiver y su interaccion
con suelos de ceniza volcanica para estabilizacion de éstos, permite concluir que la planta objeto
de estudio aporta a la resistencia al corte del suelo y se considera un material alternativo para la
estabilizacion de taludes.

Palabras clave: resistencia mecéanica, raiz vetiver, suelos de ceniza volcanica, estabilizacion de
suelos, ensayos de interaccion, ensayos de tension y corte
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EVALUATION OF THE MECHANICAL RESISTANCE OF THE VETIVER ROOT
AND ITS INTERACTION WITH VOLCANIC ASH SOILS FOR SOIL STABILIZATION

ABSTRACT

In this monograph, a study was carried out to determine the mechanical resistance of the vetiver
root (Vetiveria zizanioides) in soils derived from volcanic ash. Starting from the general
objective, called: to evaluate the mechanical resistance of the vetiver root and its interaction with
volcanic ash soils for soil stabilization, in the reference framework, the background, the
theoretical framework and the conceptual framework that supported the development of the tests
and the results obtained, based on the postulates of VValdés, Jiménez, Servin and Andrade (2020),
Rodriguez (2019), Wellmann (2017), World Bank, (2018), Truong, (2016), Mejias, (2018),
Aysalla, (2017), Sanchez and Oviedo (2019), Ponce (2020), among others. The study method
was divided into 3 main phases, the first focused on collecting information about the description
of the plant, its climatological characteristics and studies related to the grass in soils derived from
volcanic ash, in addition to the projects in the that it has been implemented, at the same time the
management of materials and supplies for the planting of species to be studied was advanced; In
the second stage, laboratory tests were carried out regarding the resistance and cutting of the soil
—root. Finally, the third phase made it possible to analyze the results and draw conclusions.
Finally, the study to evaluate the mechanical resistance of the vetiver root and its interaction with
volcanic ash soils for soil stabilization, allows us to conclude that the plant under study
contributes to the shear resistance of the soil and is considered an alternative material for slope
stabilization.

Keywords: mechanical resistance, vetiver root, volcanic ash soils, soil stabilization, interaction
tests, tension and shear tests.
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INTRODUCCION

La necesidad de explorar alternativas para mitigar los impactos generados en su entorno, el
hombre ha desarrollado diferentes métodos con los cuales puede obtener resultados similares a
los usados tradicionalmente, menos invasivos y mas econdémicos, por esto ha incluido nuevas
técnicas y productos con los cuales se aporta valiosamente a la estabilidad de suelos. Todas estas
técnicas que se han adelantado y estudiado a través de la bioingenieria han significado un gran
aporte a la ingenieria geotécnica, en la cual se hace uso de plantas de diferentes especies para
contribuir a la estabilidad de suelos y preservar los ecosistemas. En esta monografia se hace un
estudio a la raiz del vetiver y se busca establecer el comportamiento del sistema suelo raiz como
una alternativa en la que las plantas vivas son aprovechadas como estructuras vivas,

conjuntamente con material inerte para generar progreso y asi mismo proteger su entorno.

De acuerdo con el planteamiento inicial, este estudio tiene una estructura dividida en cuatro

capitulos, los cuales se presentan a continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema, en el cual se hace referencia a la formulaciéon del
problema, los objetivos que se quieren alcanzar, tanto general como especificos, la justificacion y

delimitacion del estudio.

Capitulo I1: El marco tedrico, estan citados los antecedentes, incluyendo los aspectos teéricos,
consultados de diferentes autores para desarrollar definiciones que permitan cumplir con los

objetivos descritos anteriormente.

Capitulo I11: En el marco metodoldgico se establecen las técnicas utilizadas en el desarrollo del
estudio, en este apartado se detallan aspectos como: tipo de investigacion y disefio y las técnicas

de observacion.
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Capitulo 1V: Los resultados de la Investigacion contienen el andlisis y la discusion de los
resultados obtenidos, comparando los datos expuestos con la metodologia de trabajo descrita en

el capitulo anterior, dando lugar a la discusion e interpretacion de los mismos.

Por ultimo, se presentan las conclusiones, a traves de las cuales, se busca brindar informacion
referente a esta especie que aporta de manera eficiente a la estabilizacion de taludes y la

optimizacion de recursos.

10
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En el siglo XX, el vertiginoso aumento de la contaminacion ambiental ha generado gran
preocupacion en el mundo y ha llevado al hombre a buscar alternativas cada vez mas eficaces
para tratar de reducir la contaminacion ambiental, que esta directamente relacionada con la
deforestacion y las practicas constructivas tradicionales. De acuerdo con (Dominguez, Ledn,
Samaniego, y Sunkel, 2019), “las implicaciones que la gestion de los recursos naturales tiene en
la economia, la sociedad y el ambiente, ha alertado y emitido numerosos posicionamientos al
respecto de como contrarrestar esta contaminacién ambiental, que ha incorporado los desafios

mundiales y regionales, y se ha nutrido de muchos aportes internos y externos”

Desde sus inicios el hombre ha explorado diferentes métodos y maés practicas para mitigar el
riesgo ambiental, adecuando terrenos para la construccion y la mejora de vias de acceso
pensando cada vez mas en la sostenibilidad de los ecosistemas ambientales, es decir, la necesidad
de explorar multiples técnicas con materiales que contribuyan al equilibrio del entorno social,
econdmico y ambiental, un ejemplo de esta exploracion, es la bioingenieria del suelo considerada
como una “alternativa de la ingenieria en la que las plantas vivas se utilizan como estructuras
vivas, conjuntamente o con material inerte (material lefioso, piedras, enrocados ligados con

concreto, mallas, geotextiles o productos sintéticos)” (CELIS, 2019)

Segun Sangalli y Valenzuela (2016), La Bioingenieria es una disciplina constructiva que
persigue objetivos técnicos, ecoldgicos, estéticos y econdmicos, utilizando sobre todo materiales
vivos como semillas, plantas, partes de plantas y comunidades vegetales. Estos objetivos se
consiguen aprovechando los multiples rendimientos de las plantas y utilizando técnicas de

construccion de bajo impacto ambiental” (Sangalli y Valenzuela, 2016).

La Bioingenieria del suelo tiene el potencial de solucionar problemas en varios &mbitos de las
obras civiles, especialmente en la estabilizacion de taludes, proteccion de riberas de cauces y en

el control de la erosion. “A veces, se considera la bioingenieria del suelo como sustitucién de la

11
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ingenieria clasica, sin embargo, hay que entenderlo como un elemento necesario Yy

complementario en las obras de ingenieria convencional” (Zeh, 2007)

De acuerdo con lo expuesto, a fin de generar un mayor conocimiento de esta técnica, se
plantean estudios para determinar la resistencia mecénica de la raiz del vetiver (Vetiveria
zizanioides) en suelos derivados de ceniza volcanica, abriendo las puertas a la posibilidad de
implementar esta técnica en el departamento de Caldas aportando a la estabilizacion de suelos,
teniendo en cuenta que los depositos de suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia
ocupan cerca del 11,6% del territorio y se localizan en regiones montafiosas de importante
crecimiento demografico y econémico. (A. Lizcano, 2016). En Colombia los departamentos de
Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda Tolima, Cauca y Narifio presentan suelos con estas

caracteristicas.

En otras regiones del oriente de Colombia, como Bogota y los Llanos Orientales, se han
encontrado depositos de estos suelos, distribuidos aleatoriamente, sin que presenten un patron
definido (A. Lizcano, 2006).

Torres, Torres, Coromoto, Picon, Guarache, Méndez y Calderas (2020), sefialan que “en los
altimos afios existen intentos por establecer el comportamiento del sistema suelo raiz, sin
embargo, cuando se analizan los modelos de resistencia, existen propiedades de dificil
determinacion, como la adherencia, friccion suelo-raiz y el médulo de elasticidad de la raiz
(especialmente en los modelos de estiramiento y deslizamiento)”. Ademas, los modelos para
obtener un factor de seguridad en taludes estabilizados con bioingenieria, asumen un sistema
suelo-raiz, homogéneo e isétropo, bajo el modelo de rotura de raices, considerando un valor

nominal de resistencia al material sin factor de reduccion para el disefio.

Si bien, existen estudios que soportan las bondades del vetiver, para el caso de esta graminea y la
resistencia mecanica de su raiz en suelos derivados de cenizas volcanicas no se conocen estudios
basados en ensayos donde se analice la interaccion suelo raiz y se determine el aporte en la

prevencion de los movimientos en masa de suelos superficiales. Por lo anterior el uso de métodos

12
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convencionales aln es alto y esto se debe en la mayoria de casos a desconfianza debido
desconocimiento de este tipo de alternativas.

13
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1.2. Objetivos

1.2.1. General

Evaluar la resistencia mecénica de la raiz del vetiver y su interaccion con suelos de ceniza
volcénica para estabilizacion de suelos.

1.2.2. Especificos

e |dentificar por medio de ensayos la interaccién de la raiz de vetiver en suelos

derivados de ceniza volcanica (Ensayos de corte y tension).

e Adelantar ensayos de tensidn y corte de raices de vetiver.

e Realizar los analisis de los resultados obtenidos en los ensayos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En este apartado se presentan los aspectos conceptuales necesarios para evaluar la resistencia
mecénica de la raiz del vetiver y su interaccion con suelos de ceniza volcénica para
estabilizacion de suelos, pasando primeramente por los antecedentes que dan paso a la

contextualizacion y los argumentos de los autores.

Segun Sangalli, “las técnicas de Ingenieria Bioldgica se hicieron mas visibles en la época
medieval, en la que los Unicos elementos constructivos que existian eran suelos, piedras y
madera. La estabilizacion de deslizamientos, de caminos y la recuperacion de terrenos
erosionados por arroyos, aludes y cércavas se efectuaban con estos materiales combinados con

plantas vivas”.

El vetiver es una planta nativa de la India, donde su uso puede remitirse aproximadamente
200 afios para fines agricolas y medicinales, sin embargo, hasta hace pocas décadas su uso en la
ingenieria ha traido resultados favorables por lo que ha sido objeto de estudio e investigaciones.
(Ecured, 2019)

Malasia es un pais pionero en la aplicacion del vetiver en la ingenieria. En 1982 se sembro
vetiver con el fin de contener riveras escarpadas y mas recientemente se han estabilizado taludes
y rellenos a lo largo de la autopista Kuala Lumpur a Karak, en Australia. Un programa de
proteccion de las lineas de ferrocarril ha incorporado vetiver como tecnologia béasica, también se
ha utilizado para proteger carreteras y estructuras de control de inundacion en Queensland; en
China se aplico la metodologia en la Autopista Nacional y a raiz de esta experiencia estimaron
que el sistema de vetiver cuesta del 12% al 20% de los costos de los sistemas convencionales, en
Zimbabue para mantenimiento de 21.500 km de carreteras primarias, en Madagascar en un
programa para proteger secciones de autopistas sujetas a inundaciones con un costo estimado del

50% por debajo del disefio convencional, en la autopista de las tierras altas de Camerun donde

15
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hay desniveles de 150 metros y lluvias de 3000 mm al afio, en Latinoamérica el Salvador es el
pais que tiene la mayor experiencia en el uso de vetiver para la bioingenieria. (Gonzales, 2014)

El vetiver (Vetiveria zizanioides L. Nash) es una planta perteneciente a la familia de las
gramineas del tipo C4, que crece preferiblemente a plena exposicion solar y cuyo origen se
localiza en las planicies inundables del norte de la India, Bangladesh y Birmania.

Se han reconocido, como especie silvestre del norte de la India, que florece y produce
semillas viables cuando se encuentra en su habitat natural o sea en zonas pantanosas y riveras de
los cursos de agua, pero en condiciones agricolas es considerado estéril y este es el que se ha

difundido por todas partes del mundo.

En Latinoamérica, desde hace aproximadamente 15 afios el Vetiver es usado en programas de
conservacion de suelo, proteccion de infraestructuras rurales, como carreteras, etc., con el apoyo

de programas del Banco Mundial, y otras agencias. (Béhnert, 2013)

John Greemfield y Richard Grimshaw asesores técnicos del Banco Mundial en el Asia han
sido los pioneros en la aplicacion y difusion del uso del vetiver como planta para el control de
erosion en diversos paises como India, Malasia, Tailandia y el sudeste asiatico. Esta iniciativa se
ha extendido a otros paises del mundo mediante la formacion de una red mundial de usuarios y

promotores del vetiver. (Orihuela, 2019)

Sanches R (2019), realizo su investigacion llamada “Control de la erosion de taludes mediante
el uso de Vetiver y micorrizas arbusculares, zona de Soceagro en el municipio de Villavicencio —
Meta”. Un Trabajo presentado como opcion de grado, para optar por el titulo de Ingeniero Civil.
Universidad Santo Tomas, Villavicencio. Este trabajo de investigacion, evalia una solucion
eficaz, econdémica y natural a la problematica de erosidon de taludes, mediante el cubrimiento
total del area vulnerable, con un esquema matricial de plantas de la especie Vetiver, colonizadas
con hongos formadores de Micorrizas Arbusculares. Esto es un proceso biologico, producto de la
relacién simbidtica entre ambos organismos, que obtiene una alteracion positiva de las

caracteristicas biologicas y propiedades fisicas de la planta, entre lo que se destaca, un
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comprobado y considerable aumento en la longitud radicular de la misma, obteniendo asi
mejoras en cuanto a la estabilizacion del talud y control de la erosion, gracias al aumento de las
propiedades mecanicas del suelo por accion de la raiz potencializada por las Micorrizas. En este
estudio se concluyé que la implementacion de Vetiver es un camino viable y rentable
econdmicamente para el control de la erosién en taludes y suelos de gran parte del Piedemonte,

previniendo asi la vulnerabilidad.

Se encontrd informacion veras que el vetiver puede contrarrestar los procesos de erosion y
esta investigacion adiciond que con ayuda de las Micorrizas Arbusculares se potencializa el
crecimiento y el nimero de sus caracteristicas fisicas. De igual manera el departamento del Meta
es una potencia agricola del pais y se podrian realizar estudios basados en la aplicacién de pasto

y Micorrizas para prevenir la perdida de suelos por esta actividad.

La metodologia presento un aumento en las propiedades del pasto Vetiver positivas, pero ain
no considerables para plantar un cambio realmente significativo esta por la imposibilidad de

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

Por otra parte, Ponce (2020), llamo su investigacion “Evaluacion del Potencial de Vetiver
Vetiveria zizanioides (L.) Nash. Para Establecerse en Suelos de Zonas Mineras en Madre de
Dios” una Tesis para optar al titulo de profesional Ingenieria Forestal y Medio Ambiente en la
Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios. Sefiala que la actividad minera en Madre de
Dios, ha generado 50.000 hectéreas deforestadas, también que estos suelos degradados contienen
altas concentraciones de mercurio y el porcentaje de materia organica es minimo e insuficiente
para la adaptacién de cultivos dificultando la recuperacion de dichos suelos, por ello, el presente
estudio es uno de los primeros que se realiza para la especie fitorremediadora Vetiveria
zizanioides (L.) Nash en el cual se utilizé 800 plantulas de Vetiveria zizanioides (L.) Nash, su
metodologia comprende de un disefio experimental de bloques completos al azar con 4
tratamientos diferentes, la seleccion de las plantas madres se realizé al azar, seleccionando 12
plantas madres, las cuales se extrajeron del suelo enteras (con raiz) con la finalidad de obtener
los 800 macollos elegidos al azar, el mantenimiento fue estrictamente de riego con regadora y de

limpieza de maleza realizada manualmente.
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En este mismo orden de ideas, “los resultados de la investigacion concluyen en que la
sobrevivencia de las plantulas es altamente exitosa en los sustratos de arena con material rocoso
estéril residuales de las zonas mineras de Madre de Dios, ademas que la especie Vetiveria
zizanioides (L.) Nash. desarrolla brotes y hojas eficazmente adaptandose a los escasos nutrientes
del sustrato de arena con piedras y la capacidad de propagacion de esta especie es alta en cuanto
al desarrollo de macollos en suelo con sustrato de arena residual, por lo que el potencial de
Vetiveria zizanioides (L.) Nash. para establecerse en suelos de zonas mineras es exitoso”, de
acuerdo con (Ponce, 2020). Esta investigacion es de importancia porque se expone el potencial

de Vetiver Vetiveria zizanioides, que es coincidente para la investigacion.

Igualmente, Mejia, Macias, Velazquez, y Alvarado (2019), presentaron una investigacion
titulada “Bioacumulacion de Pb, Hg y As in vitro en pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)”.
En una Revista de Biotecnologia y Sustentabilidad sefialan que “los metales pesados pueden
estar presentes de manera natural en el medio ambiente, sin embargo, en algunos casos las
actividades antropogénicas introducen cantidades elevadas que resultan dafiinos para la
biodiversidad. El objetivo de este trabajo fue el exponer plantulas de pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides) in vitro a concentraciones de sales de metales pesados Plomo (Pb), Mercurio (Hg) y
Arsénico (As) con la finalidad de saber si esta especie es tolerante y/o es capaz de acumular estos
elementos en sus tejidos. Plantulas con un sistema radical abundante y vigoroso fueron
enraizadas en medio de cultivo liquido MS, con sales de Pb, Hg y As e incubadas en tubos de
ensayo tomando como referencia los valores maximos. Después de 12 semanas de incubacion,
las plantas y el medio liquido remanente se analizaron por Espectrofotometria de Absorcion
Atémica (EAA) y se calcularon los factores de bioconcentracion (FBC) y traslocacion (FT)”

(Mejia, Macias, Velazquez, y Alvarado, 2019).
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Introduccién al tema de suelos

Cuando se habla de suelos se hace referencia a la capa més externa de la corteza terrestre. El
suelo tiene diferentes origenes y clasificaciones, dependiendo entre otras del proceso de
formacion, origen del material parental y tipo de depositacion; clasificandolos por ejemplo como
suelos residuales y de deposito. En el caso especifico de este trabajo se tratara con suelos

derivados de ceniza volcéanica.

En este mismo orden de ideas, los suelos residuales vienen de una formacion por
meteorizacion de una roca parental la cual por efectos de intemperismo, oxidacion, infiltracion,
presiones y otros procesos, sufre una degradacion que va desde la roca parental sana a un suelo
completamente meteorizado sin presencia de bloques de roca (Valdés O., Jiménez A., Servin A.,
y Andrade J. (2020).

2.2.2. Raiz Vetiver

De acuerdo con Rodriguez (2019), El vetiver (Vetiveria zizanioides) es una planta de la
familia de las gramineas, nativa de la India, crece en grandes sepas, es estéril no invasiva por lo
tanto no se convierte en maleza. Sus tallos erguidos alcanzan una altura que oscila entre 0,5y 1,5
m, las hojas son relativamente rigidas, largas y angostas, y tienen hasta 75 cm de largo y no mas
de 8 mm de ancho. Esta planta crece con facilidad en distintos tipos de suelo, ya sean arenosos,

arcillosos o incluso en zonas donde la capa vegetal es escasa.

Ademas, es resistente a diferentes condiciones climaticas, inundaciones y hasta agentes
contaminantes. Una de las mayores virtudes del vetiver son sus raices, las cuales crecen
verticalmente y su afectacion en area se limita a menos de un metro de diametro alrededor de la
planta. A diferencia de la mayoria de las gramineas, las raices del vetiver crecen exclusivamente

de manera vertical y alcanzan una profundidad de hasta 4 metros; con una resistencia a la tension
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promedio de 75MPa = 765 Kg/cm? lo cual le convierte en un excelente estabilizador de bordes y

terrazas, incrementando la resistencia al corte del suelo hasta en un 40%.

Es por lo que el Sistema de raiz Vetiver (SV), es un concepto que integra principios
cientificos relacionados a la hidrologia, la mecénica de suelo y los procesos naturales que se
asimilan con el manejo de la tierra y del agua desde una escala paisajista. ElI concepto destaca
mejor cuando es implementado y aplicando bien desde el disefio y ejecucidon del proyecto
teniendo claro los conceptos de bioingenieria, agronomia, curvas de nivel, microbiologia del
suelo. (Ramirez, 2019)

Asimismo, sefiala Rodriguez (2019), que esta planta presenta alta adaptabilidad a diferentes
tipos de suelos y climas, ademas posee numerosas caracteristicas que la convierten en una
valiosa alternativa en muchas partes del mundo, para la conservacion de los suelos, el
tratamiento de aguas, la proteccion y la estabilizacion de infraestructura, la prevencion de
desastres naturales por deslaves, la restauracion y la proteccion del ambiente, la retencion de la
humedad del suelo, la biorremediacion y la bioingenieria, los forrajes para animales, la
agroforestacion (mezcla de arboles y arbustos con cultivos o sistemas de produccion animal para
obtener beneficios ambientales, econémicos y sociales), el uso medicinal, la fabricacién de

artesania y como fuente energética.

2.2.3. Origen de la raiz Vetiver

Para Wellmann (2017), el vetiver es una planta que cuenta con caracteristicas especiales que
la hacen una especie de importancia para el desarrollo de diferentes actividades, entre ellas, su

uso y el empleo de esta para el desarrollo de obras de bioingenieria.

A continuacion, en la tabla n. 1 cronograma de acontecimientos de la raiz del vetiver, se
presenta un cuadro cronologico, donde se enumera el proceso afio a afio a nivel mundial de los

avances en torno a la implementacion y uso de la planta.
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En este aspecto, ha sido tan importante el aporte de esta planta, que los conocedores de ella a

nivel mundial han tratado de implementarla en muchos de sus campos como elemento Util segun
Wellmann (2017).

A continuacion, se cita un orden cronoldgico de informacion conocida.

Tabla 1. Cronograma de Acontecimientos de la Raiz Vetiver

ANO ACONTECIMIENTO
1800 Empleados para tejados de las casas, y todavia se utiliza en techos y paredes.
1930 Inicia en la India el uso de la planta para el control de erosion bancas de rios, terrazas
de cosecha y demarcacion de fronteras agricolas
1950 Se empieza a utilizar como mecanismo de control de erosion de los suelos en India
(Truong, P. et al, 2000)12.
Se introduce la técnica vetiver a proyectos de distribucion y manejo de aguas
1986 . i
patrocinados por el Banco Mundial.
1987 Greenfield y otros autores publican e! manual, “Pasto Vetiver — el seto contra la
erosion” difundiendo aln méas su conocimiento y recomendando su uso.
En India inician las investigaciones desde la Academia enfocadas a conservacion de
1986 . > ; o -
1993 sueloy agua ut_lllzando el sistema VetIV(_E[‘, los resultados |nd|caro[1 una reducmon_ del
90% en la pérdida de suelo y una reduccion del 70% por escorrentia de aguas lluvias
1988 Grimshaw introdujo la técnica vetiver al proyecto chino de suelos rojos
El Banco Mundial crea la Red de Informacion del Vetiver y el rey de Tailandia inicia
1990 y promueve la técnica del vetiver entre los granjeros de su pais, se desarrollan talleres
de trabajo en Etiopia
El Dr, Yoon, hace investigaciones con el sistema Vetiver en Malasia y genera el
1991 cnp: ; o : .
1993 reporte Mire, observe el pasto Vetiver en Malasia”, con el fin de difundir sus
estudios.
1992 Se rea_liza_el primer taller internaci_onal de vetiver, patrocinado por el Instituto de
Investigaciones del caucho en Malasia
Paul Truong y las universidades en Australia comienzan la investigacion sobre el
sistema vetiver y en el mismo afio la Academia Nacional de ciencias de este pais hace
1993 una revisién de la historia del vetiver y apoya la tecnologia, publicando el documento
“pasto Vetiver, una delgada linea contra la erosion”. En este mismo afio se crea el
programa de premios del Vetiver por parte del rey de Tailandia.
1995 Se establece la Red Vetiver Internacional como una entidad sin animo de lucro en

Virginia USA
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ACONTECIMIENTO

1996

El sistema Vetiver se establece como una herramienta o técnica de la bioingenieria
para hacer control de taludes, luego de la presentacion de resultados del Doctor Yoon
sobre la fuerza de tension promedio de las raices del pasto Vetiver estimada en 9400
psi (libras de presién por pulgada cuadrada)

1997

Se establece la red Vetiver en China, Sur Africa, Latino América, el Pacifico, las
Filipinas, Venezuela y el Oeste de Africa, en el mismo afio varias ONG’s, promueven
el uso de la técnica y la Red Vetiver, auspician con $200 mil délares a las ONG que
operan proyectos piloto del sistema Vetiver y se extienden las actividades del uso de
la técnica a El Salvador, Malawi, Tanzania, Costa Rica, Simbawe y Madagascar,
finalmente se establece la pagina web de la red14

1999

La red se establece en el Oriente Medio y en Europa

2005

Se introduce mediante un estudio del Dr. Jaimes, N. [et &l], 2005, denominado
“control biomecanico de laderas en zonas mineras abandonadas utilizando pasto
vetiver, una prueba piloto en unas zonas del Barrio La Nidia, de la ciudad de Cdcuta,
en zonas desprotegidas.

2013

Se realiza la segunda conferencia regional latinoamericana en la ciudad de Medellin,
Colombia.

2015

Se empieza a implementar mas técnicamente en Colombia, debido a estudios
desarrollados por Herrera, J. llamado Evaluacién de parametros de resistencia al corte
en suelos de ladera cubiertos con pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) en la via
Neiva-Vega larga departamento del Huila

Como se observa en la tabla 1, la implementacion de esta especie en Colombia inicia para el

2005, lo que hace que esta especie sea relativamente nueva y desconocida para muchas personas,

incidiendo en la confianza y uso de esta.

2.2.4. Especies y variedades de Raiz Vetiver

De las 10 6 12 especies conocidas de vetiver solo tres se emplean en sistemas de Tecnologia

Vetiver (TV), para conservacion de suelos, estas son Vetiveria zizanoioides, V. nigritana y V.

nemoralis. Muy importante: Vetiveria nigritana (Africa Subsahariana), nemoralis (Tailandia) y

los cultivares no estériles de V. zizanioides (Norte de India), al ser fértiles, s6lo deben emplearse

en el area de distribucion natural de los mismos. En otros lugares sélo se deben emplear los

cultivos estériles de V. zizanioides originarios de material del sur de la India, que ademas son los

22



Resistencia de la raiz del vetiver en suelos de ceniza volcénica

unicos que se emplean también en la produccion de aceites esenciales. Los principales cultivares
estériles de desarrollo rapidos son: Vallonia (Sudafrica), Monto (Australia), Sunshine (Estados
Unidos) y Guiyang (China). Ademas, estas especies se diferencian practicamente sélo en el
nombre, pues andlisis de ADN han demostrado que no existen diferencias genéticas entre ellas,

siendo todos del mismo origen. (Banco mundial, 2018)

2.2.5. Caracteristicas de la Raiz Vetiver

Vetiver es un pasto de crecimiento rapido. Una vez plantado, puede desarrollar una altura de 2
metros, con raices de 1 m de largo que llegan a la madurez a los 18-24 meses con raices de hasta

4 m. La planta tiene una longevidad alta, de méas de 50 afos.

En cultivo, las plantas o barreras de vetiver ocupan muy poco espacio y no compiten con otras
plantas. Las raices se desarrollan verticalmente y se extienden s6lo unos 0,5 m alrededor de la
planta. S6lo en casos de aguda sequia puede haber problemas de competencia, pero s6lo con
plantas de raices pequefias que estén plantadas a menos de 0,70 m del vetiver. Ademas, las raices
del vetiver, gracias a la accion de micorrizas con las que estan asociadas incrementa de forma

significativa el aporte de nitrogeno al suelo.

A continuacion, se hace referencia a las caracteristicas de la raiz del vetiver en la Tabla 2, la

cual, nos permite identificar elementos claves que posibilitan la descripcion de la misma.

Tabla 2. Caracteristicas de la Raiz Vetiver

CARACTERISTICAS DEL VETIVER

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

La planta de vetiver no tiene estolones ni rizomas funcionales. Su sistema de raices finas y compactas
crece muy rapido, en algunas aplicaciones puede alcanzar entre 3 y 4 m de profundidad en el primer

afo.

Tallos firmes y erguidos, que pueden soportar flujos de agua relativamente profundos.
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Muy resistente a plagas, enfermedades y al fuego.

Forma una barrera densa cuando es plantado a corta distancia actuando como un filtro muy efectivo

de los sedimentos y como un dispersor del agua de escorrentia.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Nuevos brotes se forman desde la corona subterranea haciendo al vetiver resistente al fuego, heladas,

trafico y alta presion por pastoreo.

Cuando es enterrado por los sedimentos atrapados, crecen nuevas raices desde los nudos. El vetiver
continuaré creciendo hacia arriba con los sedimentos depositados formando eventualmente terrazas, si

el sedimento atrapado no es removido.

CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Tolerancia a variaciones climaticas extremas como sequia prolongada, inundaciones, sumersion y

temperaturas extremas de -15°C a +55°C.

Habilidad para rebrotar rapidamente después de haber sido afectado por sequias, heladas, salinidad y

otras condiciones adversas al mejorar las condiciones del tiempo o si se afiaden correctivos al suelo.

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

Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas.

Alta eficiencia en absorber nutrientes tales como N y P y metales pesados en aguas contaminadas.

Muy tolerante a medios de crecimiento altos en acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad y Mg.

Alta tolerancia al Al, Mn y metales pesados tales como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se y Zn en los suelos.

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS

No tolera la sombra, en algunos casos extremos altera su proceso de crecimiento, hasta eliminarlo.

Crece mejor en espacios abiertos y libres de malezas, siendo necesario el control de malezas en la

etapa de establecimiento

En terrenos erosionables e inestables el vetiver primero reduce la erosion, estabiliza el terreno, luego
debido a la conservacion de humedad y nutrientes, mejora el microambiente y otras especies

espontaneas o cultivadas, pueden establecerse.

En este sentido, la planta cuando es sembrada en hileras simples forma una barrera que es

muy efectiva para atenuar y dispersar las aguas de escorrentia, reduciendo la erosion,
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conservando la humedad y atrapando sedimentos y agroquimicos en el sitio. Aunque cualquier
barrera puede prestar esa funcion, el pasto vetiver, debido a sus caracteristicas morfologicas y
fisiolégicas Unicas mencionadas anteriormente, lo puede hacer mejor que otros sistemas
evaluados. Adicionalmente, el sistema de raices extremadamente profundo, masivo y denso
amarra el suelo y al mismo tiempo impide que sea erosionado por flujos de agua de alta
velocidad. El sistema de raices muy profundo y de rapido crecimiento hace también al vetiver

muy tolerante a la sequia y muy apto para la estabilizacion de taludes inclinados (Truong, 2016).

Por otra parte, las laderas estan expuestas a procesos de erosion y de meteorizacion que
imponen una pérdida de resistencia de los materiales térreos. El vetiver tiene la capacidad de
retener las particulas de suelo con sus macollas y de reforzar el terreno con las raices, induciendo
resistencia a la traccion, que se manifiesta como un incremento en los valores de los parametros
de resistencia al corte del terreno. El sistema vetiver plantea una solucion particular a este
problema. Al ser dispuesto de manera sistemaética en la ladera, no s6lo aumenta la cobertura
vegetal superficial, controlando procesos erosivos superficiales, sino que también mejora las

condiciones de estabilidad, influenciando los materiales térreos en profundidad. (Herrera, 2017)

Igualmente, la vegetacion ha sido utilizada por siglos como una herramienta natural en
bioingenieria para la rehabilitacion y saneamiento de tierras, control de erosion y estabilizacion
de taludes, y su popularidad se ha incrementado marcadamente debido parcialmente al hecho de
que hay mas informacion disponible para los ingenieros sobre la vegetacién, y también
parcialmente debido a que su relacion costo/efectividad y ser amigable al ambiente

considerandose un enfoque de ingenieria “ligera” (Herrera, 2017).

En este mismo orden de ideas, el Vetiver es muy efectivo cuando se planta junto a corta
distancia sobre hileras en contorno en las pendientes. Las lineas de contorno con vetiver pueden
estabilizar pendientes naturales, pendientes de corte y de relleno, y terraplenes de relleno. Su
sistema de raices profundo y vigoroso puede estabilizar estructuralmente las pendientes y al
mismo tiempo su vastago dispersa la escorrentia superficial, reduce la erosion, y atrapa

sedimentos que facilitan el crecimiento de especies nativas. (Truong, 2016)
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En un estudio realizado por Hengchaovanich y Nilaweera (1996) encontraron que la fuerza de
tension de las raices de vetiver se incrementa con una reduccion en el didmetro de las raices, lo
que implica que las raices finas, mas fuertes, suministran mayor resistencia que las raices
gruesas. La fuerza de tension de las raices del vetiver varia entre 40-180 MPa en un rango de
didmetro de raices entre 0.2-2.2 mm (.008-.08”). La fuerza de tension promedio de disefio es de
75 MPa para diametros de raiz de 0.7-0.8 mm (.03”), que es el tamafio mas comun de raices de
vetiver y es equivalente aproximadamente a un sexto del acero blando, por lo tanto, las raices de
vetiver son tan fuertes 0 mas fuertes que las de muchas especies lefiosas que han sido probadas

positivamente para el refuerzo de pendientes.

En un ensayo de resistencia al corte en un bloque de suelo, Méndez, Rojas, Torres, Torres,
Rada, y Calderas (2015), encontraron que la penetracion de raices de una barrera de vetiver de
dos afios de establecida con una separacién entre plantas de 0.15m, puede aumentar la resistencia
al corte del suelo en los 0.50 m de la anchura de la franja adyacente en un 90% a 0.25 m de
profundidad. El incremento fue del 39% a 0.50 m de profundidad y gradualmente se redujo a
12.5% a un metro de profundidad. Ademas, el sistema de raices denso y masivo del vetiver
ofrece un mayor incremento de la resistencia al corte por unidad de concentracion de fibra (6-10
kPa/kg de raiz por metro cubico de suelo) en comparacién con 3.2-3.7 kPa/kg de raiz de arboles.

Los autores explican esto cuando las raices de las plantas atraviesan el plano de una superficie
potencial de corte en un perfil de suelo, cuando esto ocurre se presenta una distorsién de la zona
de corte desarrollandose una tension en las raices; el componente de esta tension tangencial a la
zona de corte resiste directamente al corte, mientras que el componente de la normal incrementa

la presion de confinamiento en el plano de corte. (Truong, 2016).

A continuacion en la tabla 3, se observa el esfuerzo a tension aplicado a raices de diferentes
plantas, entre ellas, el pasto vetiver, donde se observa un desemperio superior al ser sometido a

fuerza de tension.
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Tabla 3. Esfuerzo de tension de la raiz de diferentes plantas

Nombre boténico Nombre comdn Fuerza de tension (Mpa)
Salix spp Sauce 9-36
Populus spp Poplars 5-38
Alnus spp Alisos 4-74
Pseudotsuga spp Abeto de Douglas 19-61
Acer sacharimum Avrce plateado o Arce del aziicar 15-30
Tsuga heterophylla Hemlock occidental o tsuga Hemlock 27
Vaccinum sspp Arandano 16
Cebada 15-31
Hordeum vulgare Pastos, Hierbas 2-20
Musgos 2-7 kPa
Chrysopogon zizaniodes Pasto Vetiver 40-120 (promedio)

Seguidamente en la tabla 4 se observa la relacién de la fuerza de la tension Vs. el diametro,

donde se concluye que a pesar de tener un diametro menor, la fuerza a la tension es mayor

Fuente: Truong & Tan (2009).

comparada con los demés plantas, siendo este un dato considerable en este estudio.

Tabla 4. Fuerza a la tensidn de diferentes plantas Vs. Diametro raices

Pasto, grama o hierba Diametro promedio de la raiz (mm)| Fuerza tensién promedio (MPa)
Juncia (Juncellus serotinus 0.38+0.43 24.50%4.2
Pasto miel, grama de agua 0.92+0.28 19.74+3.00

(Pasapalum dilatatum)
Trébol blanco (Trifolium repens) 0.92+0.28 19.74%3.00
Vetiver 0.66+0.32 85.10+31.2
Grama cienpics (Eremochia 0.66+0.05 27.3041.74

aphiuroides)

Pasto Bahia (Paspalum notatum) 0.73+0.07 19.23+3.59
Grama de Manila (Zoysia) 0.77+0.67 17.55+2.85
Pasto Bermuda (Cynodon dactylon) 0.99+0.17 13.45+2.18

De acuerdo con Méndez, Rojas, Torres, Torres, Rada, y Calderas (2015), también observo que
el vetiver puede crecer verticalmente en pendientes con inclinaciones mayores a 150% (~56°). Su

Fuente: Truong, (2016).
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crecimiento rdpido y reforzamiento sobresaliente lo hacen un mejor candidato para la
estabilizacion de pendientes en comparacion con que otras plantas. Otra caracteristica menos
obvia que lo coloca aparte de la raiz de otros arboles es su capacidad de penetracion. Su fuerza 'y
vigor le permiten penetrar suelos dificiles, capas endurecidas, y capas rocosas con puntos

débiles. Puede atravesar incluso pavimentos de asfalto y concreto.

El mismo autor caracteriza las raices de vetiver como “pilotes vivientes” de 2-3 m (6-9 pies)
usados comunmente en “enfoques duros™ en trabajos de estabilizacion de pendientes. Combinado
con su capacidad de establecerse rapidamente en condiciones de suelo dificiles, todas estas
caracteristicas hacen al vetiver una planta mas apropiada para la estabilizacion de taludes en

comparacion con otras. (Paul Truong, 2008)

En este mismo orden de ideas, a pesar de que el sistema radical del vetiver ofrece un gran
trabajo en cuanto a resistencia, es importante aclarar que, el papel desempefiado por las raices en
términos del refuerzo del suelo no es tan simple, como lo es el de las estructuras artificiales; si
bien las raices no tienen la resistencia mecanica de las bandas de acero, en el suelo se comportan
de una manera mas compleja, ya que ejercen fuerzas de amarre compresivo, a lo largo y ancho

del refuerzo.

Puntos a favor del caracter propio de las raices y su capacidad de recuperacion y regeneracion
frente a dafios fisicos, asi como en la bioadaptacién, a través de la cual responden una vez se
presentan condiciones desfavorables de topografia y disponibilidad de agua, entre otros
(edafoecotropismo). De esta manera, se plantea reconocer el comportamiento de una estructura

radicular en una masa de suelo, lo cual se tendra en cuenta a continuacion:

2.2.6. La Raiz

La raiz es la parte terrestre de la planta que se encuentra en el suelo o el agua y brinda soporte
a esta, sin embargo, existen raices que se desarrollan en otros medios como son el aire. Al
conjunto de raices que una planta tiene en el suelo se le denomina sistema radicular. De acuerdo
con (Mejias, 2018)
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Asimismo, la raiz le permite a la planta sujetarse al suelo, adquirir el agua y nutrientes
necesarios para realizar sus funciones vitales en primera instancia. Para Valdés (2010), “Al
mismo tiempo las raices desempefian una funcién ecoldgica porque su estructura forma una
malla que protege el suelo evitando que se desprenda ante los elementos que lo golpean.
Adicionalmente, al adherirse a las particulas del suelo, las raices lo mantienen unido como si
tuviese una especie de pegamento. Por Gltimo, las raices absorben el exceso de agua que al
acumularse debilita el terreno y puede ocasionar que se desprenda, como en el caso de las
pendientes inclinadas. Y algo mejor, entre mayor cantidad de raices a lo largo y a lo ancho,
mayor protegido queda el suelo, porque mas extensa es la malla que lo cubre. De ahi que se diga
que las raices son retenedoras de suelos. Su importancia es tal que aun cuando se eliminen los
vegetales que cubren un suelo; si se dejan sus raices enterradas, éstas pueden mantener sujeto el
suelo durante varios meses, 0 incluso afios después, mientras permanezcan dentro del mismo sin

desintegrarse.

En este mismo orden de ideas, las caracteristicas de las raices como la capacidad de absorcion
de agua, el disefio y distribucion de esta han sido de gran utilidad en los procesos de
bioingenieria. En la estabilizacion de pendientes las raices hacen parte importante, ya que alteran
las propiedades mecénicas e hidroldgicas del suelo, mejorando la estabilidad de las pendientes,
influyendo en procesos hidrolégicos y modificando las propiedades de estos, por ejemplo: las
raices por medio de la absorcién reducen el contenido de agua en el suelo, la densidad de las
raices dentro de la masa del suelo puede mejorar la capacidad de la resistencia frente a cargas de
corte (Contreras, 2017).

2.2.7. Efectos Mecénicos de las Raices segun la Variacion del Esfuerzo Cortante

Los efectos mecanicos de las raices se visibilizaron después de ver los resultados exitosos de
la estabilizacion con concreto y cables, el cual hizo sus primeras apariciones en 1930
aproximadamente, con el primer anclaje permanente en roca, el cual segun (Aysalla, 2017). lo
llevé a cabo el ingeniero franceés Coyne en 1930, la estructura anclada fue el faro “La Jeumont”,

ubicado en la costa noroeste de Francia. Los estudios relacionados con raices se centraron
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especialmente en la magnitud de los efectos estabilizadores generados por estas, despreciando

un poco el enfoque tedrico y prestandole mayor atencion a la parte practica.

Tabla 5. Antecedentes Modelo de Suelo Reforzado con Raices.

30

ANTECEDENTES MODELO DE SUELO REFORZADO CON RAICES

Métodos utilizados para medir la resistencia en un suelo con y sin
raices: pruebas corte directo in situ y muestra, prueba de
cizallamiento por compresion no confinada.

Burroughs y Thomas 1977
Zimer 1981
Waldron 1977

Método de andlisis posterior de una masa de suelo fallida - Modelo
de equilibrio limite para estimar la fuerza extra necesaria para
obtener un factor de seguridad de 1

Riestenberg y Sovonick -
Dunforol 1983

La succion del suelo tiene una influencia considerable en la

resistencia del suelo.

Anderson vy 1984

Fredlund 1987

Pope

Los métodos mencionados anteriormente tienen limitaciones debido
a la variabilidad de las propiedades del suelo y densidad de raices, lo
que marca una diferencia entre los enraizados y los no enraizados.

Ferwilliger y Waldron, 1990

Otra limitacion es el tamafio de la muestra debido a que estas
influyen en el fallo, ya que los valores de resistencia al corte de
pequefias muestras de suelo no perturbadas parecian ser un orden de
magnitud mayor que la resistencia medida de muestras mas grandes

Terwillwer y Waldron 1990
Schultz 1957

Una matriz de suelo con elementos méas grandes como raices, piedras
y agregados de suelo, pueden mostrar una resistencia del suelo
mucho mayor en nucleos pequefios que en nucleos grandes.

Terwillwer y Waldron 1990
Schultz 1957

Debido a las limitaciones anteriores (tabla 5) se emprendieron enfoques tedricos para

evaluar la magnitud del refuerzo de la raiz de la resistencia al corte de los suelos. De acuerdo

con los postulados de (Vidal, 1969), “Un suelo reforzado con fibra (raiz), puede analizarse

como si fuera un material compuesto en el que estan incrustadas fibras de resistencia a la

traccion relativamente alta, en una matriz de menor resistencia. La resistencia adicional de
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dicho suelo reforzado es el resultado de fuerzas de friccion que se desarrollan entre el suelo
y las fibras”

2.2.8. Modelo Teodrico del Suelo Reforzado con Raices

Los modelos de reforzamiento del suelo por raices estan basados en el siguiente concepto
propuesto por Vidal: Una raiz que cruce una zona de corte puede sufrir elongacion debido a
desplazamientos, generando en sus fibras esfuerzos de tension, los cuales son trasmitidos a la
zona de corte como esfuerzos adicionales. El esfuerzo en la raiz es transmitido al suelo por

esfuerzos de friccién sobre el contacto raiz-suelo.

Otros conceptos usados por Wu et al (1979), Waldron (1977), Gray y Okashi(1983), y
Waldron y Dakessian (1981) difieren del anterior pues ellos asumen que el esfuerzo en la raiz se
debe a esfuerzos en el suelo y estos son transferidos a la raiz por friccion en el contacto raiz-
suelo. El esfuerzo de friccion en este contacto causa un anclaje de la raiz en el suelo. Vidal
ademas afirma que la fuerza total que puede aplicarse a la raiz es limitada por el esfuerzo a la
tension de la raiz o por el desplazamiento de la raiz a través del suelo. Consideramos un talud
cualquiera en el cual un sistema radical esta cruzando la superficie de falla como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 1. Raiz interceptando una zona de corte

Fuente: Suarez, J, Control de la erosion en zonas tropicales, Capitulo 8, 2001
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Figura 2. Raiz interceptando una zona de corte

Fuente: H.F.H.M. Mulder. Assessment of landslide hazard. Utretch: Facultad de Ciencias

Geograficas. Amsterdam, 1991.

a-b (Zona de corte), Fn (Fuerza normal), Fs (Fuerza de Corte), Fr (Fuerza de raiz), g (dngulo
entre la zona de corte y la zona de raiz después del desplazamiento), # (4ngulo inicial entre la
zona de corte y la raiz), p (espesor de la zona de corte), g (desplazamiento de la parte superior),
M (momento flector). (Mulder, H.F.H.M 1991)

Ahora se considera el mismo talud fallado; la situacién de las raices en la zona de corte seria:

Figura 3 Angulo entre la zona de corte y la zona de raiz después del desplazamiento

Fuente: H.F.H.M. Mulder. Assessment of landslide hazard. Utretch: Facultad de Ciencias

Geograficas. Amsterdam, 1991.
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2.2.9. Fuerzas actuantes sobre una raiz que cruza una zona de corte

Mulder, H.F.H.M 1991, sefiala que el movimiento de la masa de suelo perpendicular y
paralela a la superficie de la raiz genera unos esfuerzos en esta, a los cuales se les suma un
esfuerzo de flexion, pero si la raiz es pequefia podemos despreciar la fuerza y el momento

resultante (M) por flexion. El esfuerzo en la raiz oa (kPa):

F. =Fuerza en la raiz debido a desplazamiento

A, =Area de las raices que cruzan la seccion (m?)
El &rea de seccidn transversal de una raiz dentro de un area transversal de suelo A, puede

derivarse con un numero de raices 77; en clases dimétricos y con d; que es el area transversal

Az = N,

Ahora si despejamos FR de la formula inicial y obtenemos sus componentes rectangulares nos

promedio de una raiz:

queda:
AR
F.=F,cosf ¢ = NI cosf
. A
Fy.=Fsing ¢ o,= e o, sinp

Fs componente que produce una resistencia adicional al corte, y Fn componente normal la

cual se suma a la fuerza de confinamiento sobre la zona de corte.
Si combinamos estas ecuaciones con la Ley de Coulomb obtenemos:

Senz =C+7, +(0y + 0\ —U)tan @
Oy = 7/* Z = Esfuerzo normal total (kPa)

Y = Peso unitario (kPa/m)
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Z = Pprofundidad (m)
SRA|Z — Esfuerzo de corte en un suelo penetrado por raices (kPa)

C = cohesion (kPa)
U = Presién de poros (kPa)
¥ = Angulo de friccion interna (°)

Para obtener el efecto neto del refuerzo radicular (Sr)

SR = SRAIZ B SLIBREDERAIZ

S, = JA(%)(sin,Btan @+C0Sf3)

1
—tan™
/ (g-h), 1
p tanu

Donde:

SR — Refuerzo radical (kPa)

SL|BREDERA|Z — Esfuerzo de corte en un suelo libre de raices (kPa)
H = Angulo inicial entre la raiz y la zona de corte (°)

p= Espesor de la zona de corte (m)

g= Desplazamiento de la masa superior del suelo (m)

h= Desplazamiento de la raiz perpendicular a la superficie de falla (m)
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Figura 4. Ensayo de corte directo

Este equipo hace parte del laboratorio de suelos de la Universis Nacional, Sede Manizales y fue disefiada por el

docente Carlos Enrique Escobar Potes

Por otro lado, El esfuerzo radicular Sg depende del factor sin S tan ¢ + cos £ que a su vez

depende de 1y de la deformacién por corte (a-h); algunos autores asumen diferentes valores
P

para este factor.
Wuetal: 1.2
Greenway:1.15
Waldron y Dakessian: 1 (asumen £=0)

2.2.10. Relacion entre la deformacion del suelo y el esfuerzo en la raiz:

La elongacion de una raiz que atraviesa una zona de corte y que se produce cuando el
desplazamiento ocurre a lo largo de esta zona esta dada por:
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Donde:

j = Elongacion de la raiz (m)

L = Longitud de la raiz en la zona de corte (m)

M = Angulo inicial entre la raiz y la zona de corte (°)

p= Espesor de la zona de corte (m)

g= Desplazamiento de la masa superior de suelo (m)

h= Desplazamiento de la raiz perpendicular a la superficie de falla (m)

Si relacionamos el esfuerzo y elongacion de la raiz para una tension uniaxial en el rango
elastico, obtenemos (Ley de Hook):

di
GA:Erd_:(

Donde:
O 5 = Esfuerzo en la raiz (kPa)

Er = Maddulo de elasticidad de la raiz (kPa)
dj

& = Deformacion unitaria de la raiz.

Observando las ecuaciones anteriores, se concluye que los esfuerzos en raices con diferentes
angulos iniciales , en la zona de corte no seran los mismos con iguales desplazamientos, lo que

indicaria que las raices no alcanzan simultaneamente el esfuerzo de ruptura como la asumia Wu
et al (1979) y Riestenberg y Sovonick — Dunford (1983).
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2.2.11. Relacién de contacto friccionante entre el suelo y la raiz, esfuerzo y elongacion de la

raiz

Segun Mulder, una raiz ubicada sobre una zona de corte soporta desplazamientos debido a su
elongacion, produciendo dos tipos de fallas: una por deslizamiento de la raiz a través del suelo y
otra por fractura total de la raiz. La respuesta de la raiz es determinada por su anclaje sobre lados
de la zona de falla, debido a la friccién que se desarrolla entre la raiz y el suelo. El esfuerzo de
friccion es tangente a la superficie de la raiz y aparece como una reaccion a la elongacién de la
raiz, este esfuerzo de friccién (B) se desarrolla cuando existe contacto directo entre el sistema
suelo-raiz, si este contacto existe solo en una fraccidn de la longitud de la raiz, el esfuerzo (B)
puede ser multiplicado por un factor (CO) para hallar la friccion aparente (B *), este esfuerzo es
el hallado en el ensayo de adherencia (pull-out test). Considerando una raiz de seccion cilindrica,
de radio r, longitud dx, y contacto perfecto con el suelo obtenemos:

Figura 5. Relacién de contacto friccionante entre el suelo y la raiz.

E """ (7, + do, Jo*

ey
x| .- 2ma*B
[---?

e

Fuente: Mulder, H.F.H.M, Equilibrio de fuerzas de una raiz

2.2.12. Equilibrio de Fuerzas en una Raiz

a’do, =278rdx o rdo, =2Bdx

(B, esfuerzo por friccion en el contacto raiz — suelo)

Luego:
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rdo,
2dx " Constante

Ahora si integramos desde X=0 y o,= o, (esfuerzo en la zona de corte)

B =

Obtenemos:

GA(X)Z ZB§+JO

Si o, es conocido, la distancia Xo antes que o, llegue a cero es:

x = %l
> 2B
De acuerdo a lo que asume Waldron (1977) una distribucién simétrica de esfuerzos alrededor
de la zona de corte, la longitud Xs donde los esfuerzos son equivalentes esta dada por:
x O
* B
Donde:
Xs = longitud de la raiz bajo esfuerzos (m)

2.2.13. Limitantes de los esfuerzos en la raiz

« El anclaje de una raiz al suelo, no es suficiente y esta se desplaza.

« La raiz falla por esfuerzos de tension.

El esfuerzo de tension en una raiz que empieza a desplazarse a través de suelo esta dado por:
_X,B
r

Oy

Donde:
Xp = longitud de anclaje. (m),

r =radio
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B = esfuerzo de friccion del contacto raiz suelo.

La longitud de anclaje se entiende como la longitud necesaria para que una raiz resista
solicitudes de esfuerzos de tension sin deslizarse o quebrarse.

Si los esfuerzos debidos a la elongacion son mayores al esfuerzo de ruptura (Grm)la raiz se

rompe y no contribuye en la disipacién del esfuerzo cortante. La longitud minima para

desarrollar o, se obtiene de la ecuacion:

X,B
Om=—"—"
r

Donde Xt = longitud minima para desarrollar O, (m)

Combinando el efecto del esfuerzo de tension de la raiz, el esfuerzo de friccion en el contacto
suelo-raiz sobre la zona de corte, el radio de raiz y la densidad de raices encontramos una
relacion para el reforzamiento por raices SR:

Para raiz elongandose:

S, =be:B* n: *(sin Btan ¢ +cos )

Para raiz deslizandose:

r

S, = Z%*(sinﬂtan¢+cosﬁ)

Para raiz quebrada:

S, =0

Donde:

n= numero de raices en diferente clase diametrica.
A = area transversal de la zona de corte. (m2)

A = area transversal de raices (m2)

a= seccion transversal promedio de raices por clase diamétrica (m2)
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2.2.14. Limitantes de los esfuerzos de friccion B sobre el contacto suelo - raiz:

La tension de la raiz es un parametro basico para explicar los valores mas altos de la resistencia
al corte de un suelo con raices penetradas en comparacion con un suelo sin raices. El
alargamiento de la raiz causa el estrés de la raiz. Una raiz solo puede elongarse si esta
firmemente anclada en un suelo. Waldron y Dakessian (1981). En la figura 6, se observa un

sistema suelo-raiz deslizandose.

Figura 6. Interaccion entre el suelo y la raiz en un deslizamiento directo.

c, T, ¢

1 il

Raiz Movimiento
\ e i e

B B B Direccion

Fuente: Mulder, H.F.H.M, Interaccién entre el suelo y la raiz en un deslizamiento directo.

El contacto suelo - raiz obedece a la ley de Coulomb (Milligan y Palmeira, 1987).

McKyes propuso una variacion de esta ley:
—_ * —_ * *
B; =C,+o,*tano=C_  + 0o, *R*tan ¢
Bt = esfuerzo de corte a lo largo del contacto suelo — raiz debido al deslizamiento directo (kPa)
Ca = esfuerzo de adhesion raiz — suelo, independiente del esfuerzo normal (kPa)
o = esfuerzo normal sobre la zona de corte (kPa)

o = angulo de friccion en el contacto suelo — raiz (°)

¢ =angulo de friccion interna del suelo (°)

R

suelo.

relacion del angulo de friccion de contacto raiz — suelo con el angulo de friccién del
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A continuacién, se discuten mecanismos que pueden explicar los altos valores de los

esfuerzos de friccion.

2.2.15. Esfuerzos ejercidos sobre el suelo por una raiz paralela a su superficie

Este mecanismo asume que un esfuerzo de friccion (Bp) se desarrolla a lo largo del contacto

suelo - raiz, debido a una elongacion en el eje méas largo de la raiz. Si una raiz esta ejerciendo

esfuerzos sobre el suelo, el esfuerzo principal mayor O es paralelo a la superficie de la raiz,

con igual magnitud al esfuerzo de friccion pero con signo contrario. (Mulder, H.F.H.M, 1991)

Figura 7. Lineas de deslizamiento debido a un movimiento a lo largo del eje principal de la
raiz.
Linea de deslizamiento

Movimiento Raiz

Direccion

Fuente: Mulder, H.F.H.M, Lineas de deslizamiento debido a un movimiento a lo largo del eje

principal de la raiz.

Si ocurre una falla su plano de falla hace un dngulo &, con la superficie de la raiz y puede ser

calculado con:

5f:45°+%

o, = Angulo entre el plano de falla y la superficie de la raiz (°)
Si combinamos la ley de Coulomb, el circulo de esfuerzos de Mohr y la ecuacion anterior,

podemos establecer una relacion entre o, y o, (esfuerzo principal menor)
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o,- oK,> —2ck,

_ o_ @
ka =tan| 45 A

C = Cohesion (kPa)
Ahora, si conocemos el angulo &€ entre o, y o, 0btenemos una relacion con el esfuerzo por

sobrecarga o, :
oy 2
o, =0,5IN“ £+ 0,C0S8" ¢
Al combinar las dos ecuaciones anteriores, obtenemos el esfuerzo de friccion B P

o, +2ck_ cos’ ¢
sin®s+k,’cos’ ¢

— Bp = O-l =
Con el fin de dar a conocer el aporte de la raiz a la estabilizacion de suelos, se citan los
siguientes autores, quienes hacen un analisis al aporte de la raiz y las condiciones generales de la

misma.

Ldpez (2020), afirma que el refuerzo de las raices es el mecanismo mas obvio de influencia de
la vegetacion en la estabilizacion de vertientes; la entremezcla de raices laterales tiende a unir el

suelo en una masa unica. (L6pez, 2020).

Sefala Boris (2018), con relacion a la resistencia que confieren las raices al suelo, que el
incremento en la resistencia al corte por la accién de ellas puede alcanzar el doble de su valor
cuando éstas no estan presentes. Sin embargo, el refuerzo debido a la vegetacion puede ser
limitado por la conformacién y distribucion de los sistemas radicales, ya que no es posible
garantizar que en un movimiento en masa las raices atraviesen la superficie de falla, donde se da
el efecto de refuerzo; si las raices no la cruzan, sus efectos en la estabilidad del talud se limitan al

control de la humedad del suelo y a la sobrecarga, pudiendo ser esta Gltima desfavorable.



Resistencia de la raiz del vetiver en suelos de ceniza volcénica

Igualmente, Campos y Ledn (2017), exponen que un suelo reforzado por raices o fibras se
comporta como un material compuesto en el cual las fibras relativamente elasticas con fuertes
tensiones se encuentran embebidas en una matriz de suelo relativamente plastico; los esfuerzos
se movilizan entre la matriz y el material fibroso (raices). (Campos y Leon, 2017), a la hora de
estudiar la estabilizacion de taludes no solo se debe tener en cuenta las propiedades mecénicas
del suelo, sino que también juega un papel importante el componente hidroldgico e hidraulico de

la zona de estudio.

2.2.16. Suelos Derivados de la Ceniza Volcanica

Son suelos que se han generado mediante una serie de procesos, los cuales inician con la
expulsion de material piroclasticos (espuma de vidrio muy fragmentada por explosividad
asociada con expulsién violenta de gases) al exterior producto de erupciones volcénicas,
terminando con el deposito del material particulado en la capa superficial del suelo y
posteriormente la meteorizacion. Este material particulado que se genera presenta diferentes
diametros, los cuales son transportados del lugar donde se generaron hasta diferentes puntos
dependiendo de factores como: fuerza de expulsion, altura de las particulas generadas, sentido y
velocidad de los vientos, cabe decir que las particulas con diametros inferiores recorren

distancias mucho mayores que las de mayor diametro.

Figura 8. Formacion de los suelos derivados de cenizas volcénicas.
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Fuente: Formacion de los suelos derivados de ceniza volcanica (A, Lizcano, 2016)
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Para Pefafiel, La definicion de ceniza corresponde a particulas menores a 2 mm de diametro,
los cuales pueden estar compuestas por granos que van desde tamafio arena a tamafio coloidal.
Existen depdsitos de cenizas cementadas llamada ignimbritas y de cenizas no cementadas
denominadas tetras. Las cenizas volcanicas estan compuestas en su mayoria por vidrio volcanico,
material altamente susceptible a la alteracién, que al descomponerse genera particulas que
preceden la formacion de arcillas. Estas particulas que son denominadas alofanes e imogolitas
(poseen una estructura parcialmente cristalizada, por lo no pueden ser consideradas en el grupo
de materiales denominados amorfos), son responsables de las propiedades singulares de estos
suelos. En geotecnia, es comun referirse a estos materiales como suelos alofanicos, mientras que
en agronomia se les conoce como Andosoles.

Las cenizas volcanicas estan formadas por magma pulverizado, el cual estd constituido
principalmente por vidrio volcanico, cristales y liticos arrancados del conducto volcanico, en

menor proporcion.
Los vidrios pueden ser clasificados por medio del contenido de silice (SiO-) total, entregando
caracteristicas fisicas especiales a cada uno de ellos, como por ejemplo la viscosidad. Los

nombres para cada una de las composiciones son resumidas en la siguiente tabla.

Tabla 6. Identificacion de los diferentes tipos de vidrios volcanicos.

Tipo de roca | Nombre del déposito Total Si0s (%) Tipo de vidrio
Acida Riolita 100 -70 Mo-coloreados
Acida Dacita 70 - 62 MNo- coloreados

Intermedia Andesita 62 - 58 MNo- coloreados
Basica Basalto andesitica 58 - 5356 Coloreados
Basica Basaltica 53.5-45 Coloreados

Fuente: Paredes, M (2005), Identificacion de los diferentes tipos de vidrios volcanicos (cuadro).

Recuperado de Genesis y estructura de los suelos alofonicos en Chile

Un punto importante es la densidad de SiO contenida en los vidrios. Tal densidad es uno de
los factores que controla que las particulas de vidrio puedan ser mas o menos alterables frente a
los procesos fisicos y quimicos producidos por las condiciones ambientales y topogréaficas del

lugar. Los vidrios coloreados poseen menores densidaddes de SiO2 que los no coloreados, por lo
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cual, los vidrios coloreados son mucho mas alterables que los no coloreados (Shoji, 2018). por lo
anterior es importante clasificar los vidrios volcanicos en dos grandes grupos: los coloreados y
los no coloreados, como se observa en la tabla anterior. Esta separacion obedece a la
composicion quimica que presentan los vidrios volcanicos, pues vidrios volcanicos basicos
entregan colores mas oscuros, mientras que composiciones mas acidas entregan colores mas
claros. Esta identificacion entre vidrios coloreados y no coloreados, es muy Util al momento de
identificacion mineralogica del producto final de alteracion del vidrio volcanico en el suelo
(Shoji, 1996), (Pefafiel, 2005).

La alteracion del vidrio volcanico también esta relacionada con los distintos tipos de
morfologias presentes en las particulas. Tales morfologias son producto de la composicion del
vidrio volcénico que determina caracteristicas como viscosidad y contenido de gases. Como
ejemplo de ello, composiciones mas acidas poseen viscosidades y contenido de gases mayores a
los de composiciones basicas. Por lo tanto particulas de vidrio de composiciones mas acidas
entregaran particulas de poros de gran tamafio, producto del escape de gases y de la gran
viscosidad presente (Pefiafiel, 2005).

Atendiendo a las diferentes morfologias encontradas en las particulas de vidrio volcanico,
Yamada y Shoji (1983) clasificaron las particulas de vidrio volcanico en cuatro categorias,
(figura 9): a) Tipo esponja (pémez), b) Tipo plato (solidas), c) Fibrosas (fiamez) y d) Tipo de
grano.

Figura 9. Morfologia de los 4 tipos de vidrios volcanicos.
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Fuente: Paredes, M, (2005), Morfologia de los 4 tipos de vidrios volcanicos. Recuperado de

Genesis y estructura de los suelos alofénicos en Chile.
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Figura 10. Particula de vidrio volcanico

Fuente: SEM image of volcanic ash from Mount St. Helen’ s eruption. Credit: United States
Geological Survey and A.M. SarnaWojcicki.

2.2.17. Suelos Derivados De Cenizas Volcanicas En Colombia

En Colombia, las cenizas volcanicas que dieron origen a los suelos emanaron durante las
erupciones del complejo de volcanes Ruiz-Tolima en el Holoceno y Pleistoceno (recientes
20.000 afios) del periodo Cuaternario.

En Colombia, la influencia de la meteorizacién, especialmente procesos de descomposicion
que generan arcillas se incrementan con la componente ambiental de mayor humedad y mayor
temperatura, en proximidades a focos de emision de cenizas, los suelos son coco descompuestos,
ya que estan ubicados en zonas principalmente de paramos y nevados los que proveen
conservacion por sus bajas temperaturas, procesos similares a los que se utilizan para conservar

alimentos en sistemas de refrigeracion.

Adicionalmente, los depdsitos mas abundantes y de mayor espesor se presentan en regiones
proximas a los focos de emision por procesos volcanicos explosivos (notas clase de pregrado de
geologia) de clima frio y muy frio, mientras que espesores menores son formados en ambientes
calidos y humedos en donde la meteorizacion es mas intensa (Arango, 1993). Relieves

ligeramente ondulados o planos contribuyen a la formacién de depésitos de gran espesor,
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mientras que zonas de alta pendiente, mas erodables, llevan a bajos espesores. El perfil
estratigrafico generalizado de estos suelos en Colombia consiste en una capa superficial formada
a partir de la meteorizacion de las cenizas volcanicas, cuyo espesor puede alcanzar hasta 20 m.
Subyaciendo esta capa se encuentra una capa de saprolito (espesor ~ 20 m) formada por la
meteorizacion de materiales piroclasticos y flujos volcéanicos. A mayor profundidad, se encuentra
un depdsito de 100 m de espesor, formado de los materiales emanados durante las erupciones
volcanicas al final del terciario. Este deposito yace sobre roca intacta, anfibolita y esquisto del
periodo Cretaceo (Forero et al., 1999). Un perfil estratigrafico tipico en la region del Eje

Cafetero se presenta a continuacion. (Lizcano, 2016)

Seguidamente, en la ilustracion 10 se observa el perfil estratigrafico tipico de cenizas

volcénicas en Colombia.

Figura 11. Perfil estratigrafico tipico de cenizas volcanicas en Colombia

00m

Suelo amarilo claro, aparentemente formado por
particuas de tamafio arena y Imo. Exhibe plasticicad
cuando es remoideado. Presenta betas horizontales
de dxidos de Fe indicando fluctuaciones histdricas del
nivel freatco

poccs metros
Suel café amariloso compuesio por arcila de
alta plasticidad, formado a partr de sedimantos
de cenizas voicanicas depositadas hace 4000 a
6000 afcs. Las capas profundas fueron
formadas con materales depositados hace 6000
a 8000 afhos.

10-30m

Capa residual de origen fluvio-vokanico. Tiene
bormbas vokanicas (d > 84 mm)meteorizadas
dentro de una malriz generalmente arcilosa.

Perfil estratigrafico tipico de suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia, Regla general: los
suelos mis profundos y mis antiguos son suelos mas finos y arcillosos.

Fuente: Lizcano, (2016). Recuperado de suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia

Como caso particular se encuentran los depositos de la ciudad de Manizales compuestos por
una serie de caracteristicas descritas por (Naranjo & Rios, 1989), como: “fragmentos rotos de
pomez y escoria de composicion dacitica, asi como de fragmentos de rocas (dacitas y andesitas

porfiriticas) de diferente tamafio que forman niveles de cenizay lapilli”.
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En estos depositos presentes en la capital caldense se pueden distinguir dos estados del suelo:
suelos con bajo grado de consolidacién y consolidado; el primero estd compuesto por paquetes
de arena volcanica cuyo espesor puede alcanzar de 10 a 50 cm, sobre este depésito descansan
paquetes de materiales como ceniza con lapilli, ceniza arenosa y lapilli; el espesor promedio de
esta primera unidad en la ciudad varia entre 10 y 15 m, estas cenizas muestran tonalidades de
gris, amarillo, café e incluso color rojizo donde se evidencian niveles de oxidacion producto del
nivel fredtico, adicionalmente la composicion principal de estos estratos son los anfiboles,
feldespatos, cuarzo, pomez y liticos; por su condicién de suelos con bajo grado de consolidacién
son potencialmente inestables si se localizan sobre laderas de pendiente media o pronunciada y
especificamente si no existe una cobertura vegetal adecuada. El segundo estado del suelo
denominado toba se localiza subyaciendo el estado suelos con bajo grado de consolidacion, sus
espesores pueden alcanzar los 10 m y se profundizan hasta alcanzar el contacto con las unidades
geoldgicas presentes en la ciudad como lo son las rocas de la formacién Quebrada Grande, los
flujos volcanicos Casabianca y Manizales o las unidades igneas. La textura de esta unidad es
limo arenoso y los colores varian entre café oscuro y claro, gris verdoso y oscuro, y amarillo
grisaceo, ademas, dentro de estos depdsitos piroclasticos se pueden detectar niveles de
paleosuelos que insindan la inactividad volcanica entre eventos y su espesor varia entre 1y 2 m
(Aguirre et al., 1992). (Aristizabal, 2017).

En conclusion, los suelos derivados de ceniza volcanica son caracterizadas por varias
propiedades como se menciono anteriormente, como resultados de la evolucién y meteorizacion
de los elementos que la componen. “La manera como las particulas interactian y forman la
estructura abierta que caracteriza estos suelos esta influenciada por la mineralogia, la presencia

de cementantes, la interaccion con el agua y el aire, entre otros” (Ardila, 2016)

2.2.18. Ensayos en suelos

Desde los inicios del hombre en la tierra, los suelos han sido la base fundamental para llevar a
cabo las obras de infraestructura, las cuales le han permitido encontrar las condiciones optimas
para el desarrollo del mundo. Asi mismo vio la necesidad de tener un conocimiento mas

profundo y tratarlos desde un punto de vista mas cientifico para obtener un aprovechamiento
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técnico e integro del suelo, por tanto empez6 por realizar estudios de manera sistematica y
organizada (1913 Por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles 1) y afios mas tarde (1925-
1929) gracias a los estudios realizados por el Ingeniero de Republica Checa Karl VVon Terzaghi,
se crea lo que hoy se conoce como la Mecéanica de Suelos, la cual definié como una “aplicacion
de las leyes de la mecénica y la hidrdulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas por la
desintegracion mecénica y/o descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que

tengan o no contenido de materia organica”.

La mecénica de suelos es una disciplina de la Ingenieria Civil que involucra el estudio del
suelo, su comportamiento, su resistencia, su consistencia y la sustentabilidad para soportar
estructuras y fundaciones pesadas, dando asi datos y herramientas al Ingeniero Civil para
conocer y predecir el comportamiento de dicha masa de suelo, como por ejemplo: capacidad
portante de los suelos, permeabilidad, asentamientos, presion de poros, resistencia a la
compresion, angulo de friccion y cohesion, las cuales son determinadas gracias a los estudios en
laboratorio e In-situ a muestras tomadas y cuyos valores se convierten en el insumo de disefios
ingenieriles que garantizan seguridad, durabilidad y estabilidad. De igual manera la mecanica de
suelos también estudia el flujo del agua interna y externa dentro de la masa de terreno, la cual

presenta unas caracteristicas diferentes a la de una masa de suelo en estado seco.

Los estudios realizados sobre los suelos permiten conocer que tan factible resulta hacer uso de
ellos en las diferentes construcciones que a diario se realizan. El suelo se puede definir como
aquel material terroso, el cual presenta una granulometria gruesa y fina dependiendo del tamafio
de las particulas. Se consideran suelos gruesos cuando mas del 50% de las particulas de la
muestra en estudio, son de tamafio mayor a 0,075 mm. Por el contrario, se consideran suelos
finos cuando mas del 50% de las particulas de la muestra en estudio, son de tamafio menor a
0,075 mm. Los suelos gruesos pueden ser gravas o arenas Yy los suelos finos pueden ser limos,

arcillas o suelos altamente organicos (turba).
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Figura 12. Extraccion de muestra en terreno
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La caracterizacion y clasificacion de los suelos se debe en gran parte a los buenos
procedimientos efectuados en laboratorios con el fin de que tengan la menor variabilidad posible
entre laboratorios, por tanto, desde el Instituto Nacional de Vias “INVIAS” se han constituido y
propuesto normas para la realizacion de dichos ensayos.

Cabe agregar que la precision en los resultados de los ensayos de laboratorio no solamente
depende del seguimiento estricto de los pasos recomendados por las normas existentes, sino
también de la calidad y buen estado de los equipos que se utilicen en el proceso, asi como de la
capacitacion de los laboratoristas acerca del tema, de las condiciones de los lugares destinados a

los laboratorios y de los procedimientos de extraccion y manejo de muestras.
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Figura 13. Ensayo de corte suelo — Raiz. Figura 14. Ensayo de tension en Raiz

Este equipo hace parte del laboratorio de suelos de la Universis Nacional, Sede Manizales y fue disefiada por el

docente Carlos Enrique Escobar Potes

Por lo anterior se desarrollan herramientas con las cuales se tenga un acercamiento al
comportamiento de los materiales con los cuales interactuamos en el campo de la ingenieria, en
este momento nos interesan los ensayos realizados a los suelos y el aporte que le pueden sumar

las raices.

Entre la variedad de variables existentes para analisis de suelos y su interaccion con otros
elementos nos centraremos en las siguientes, los cuales se plantearon desde el inicio para el

desarrollo de los estudios a realizar.
2.2.18.1 Tension raiz
La traccion o tensién se define como el esfuerzo interno a que esta sometido un cuerpo por la

aplicacién de dos fuerzas que actlan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. Légicamente, se
considera que las tensiones que tiene cualquier seccién perpendicular a dichas fuerzas son
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normales a esa seccidn, y poseen sentidos opuestos a las fuerzas que intentan alargar el cuerpo.
(WordPress, 2019)

El ensayo traccion es utilizado para medir la resistencia de un material a una fuerza estatica o
aplicada lentamente. Esta prueba consiste en alargar una probeta de ensayo por fuerza de tension,
ejercida gradualmente, con el fin de conocer ciertas propiedades mecénicas de materiales en

general: su resistencia, rigidez y ductilidad

Figura 15. Maquina de tension
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Fuente: (ECI, 2011)

La maquina utilizada en el laboratorio para la realizacién de esta practica es una Prensa
Hidraulica. Esta maquina se utiliza para dar forma, extruir, marcar metales y para evaluar la

ductilidad de ciertos materiales metalicos sometidos a grandes presiones. (ECI, 2011).

Para hacer un analisis del comportamiento del material ante una carga, podemos hacer uso del
Diagrama Esfuerzo — Deformacion el cual representa mediante una curva la capacidad de un
material de tolerar una carga especifica. Los datos para generar esta curva van resultando de

acuerdo como se vaya aumentando la carga. Cabe anotar que, dependiendo del tipo de material a
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probar, se generan diferentes tipos de trazos ya que existen diversos materiales que cuentan con

caracteristicas propias (metal, vidrio, plastico, etc.).

Figura 16. Curva Esfuerzo — Deformacion
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Fuente: (ECI, 2011)

Sced - Resistencia en el punto de cedencia
Srot - Resistencia a la rotura

Smt - Resistencia en el punto de esfuerzo ultimo

Los valores ingenieriles del esfuerzo son determinados a partir de la carga medida (F)
durante del ensayo y del area transversal inicial de la probeta (A,)relacionadas mediante la

ecuacion (a), y los correspondientes a la deformacion se determinan mediante la razon de cambio

en el deslazamiento de las mordazas (AL)Y la longitud inicial de la muestra, ecuacion (b). (ECI,

2011)
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La resistencia a la traccidn en suelos es un parametro que por lo general es bajo con respecto a la
resistencia a la compresion y ademas depende de la succidn actuante, por tal razon se suele
despreciar en muchos analisis geotécnicos convencionales, donde se adoptan las condiciones mas
desfavorables, como son considerar el suelo saturado y las succiones nulas, sin embargo, para el
estudio de ciertos comportamientos especificos, como es el caso del agrietamiento de suelos por
desecacion, la mayoria de los modelos propuestos involucran la resistencia a la traccion como

una de las variables que deben conocerse. (Alvarez, 2005)

Varios autores se han preocupado por el tema de la medicién directa o indirecta de la
resistencia a la traccion, sin embargo, en tales mediciones no se ha considerado la variacion de la
succion producida por las deformaciones que ocurren ante las cargas aplicadas y por lo tanto no
es posible conocer el verdadero estado de tensiones del suelo en el momento de la rotura. En los
ensayos reportados se considera que en el suelo actda una succion media, que se determina al
principio o al final del ensayo, la cual se puede medir directamente o se puede correlacionar con
la humedad, mediante la curva de retencidn, sin embargo, es probable que este valor de succién
difiera de la succion que se presenta en la zona de mayor traccion o que varie de manera

importante con las deformaciones inducidas. (Alvarez, 2005).

Actualmente existe interés por estudiar las propiedades mecanicas de los materiales
bioldgicos, puesto que estos estudios serian de gran ayuda en la prediccion de su capacidad para
soportar esfuerzos continuos o intermitentes ocasionados por la accién del suelo, de la atmosfera,
o0 bien, por intervenciones antropocéntricas. Un ejemplo de ello ocurre en situaciones donde
existen pendientes o laderas con una cubierta vegetal que ayuda a mantener la estabilidad
superficial del sitio debido, principalmente, a la accion conjunta entre el suelo o sustrato y las
raices de los vegetales. Esto se da porque durante el crecimiento de la planta, la raiz tiende a
formar una malla compleja que esta intimamente embebida en el sustrato; por lo que la interfaz
suelo-raiz puede considerarse desde el punto de vista estructural como un material compuesto.

Bajo condiciones naturales, este material esta sujeto a condiciones mecanicas debido a la accién
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de fendmenos atmosféricos o teldricos, que, en conjunto con la gravedad, generan un aumento de
la accion mecénica sobre el sistema, contribuyendo al deterioro de este. Para determinar y
predecir la evolucidn del deterioro de la cubierta vegetal debido al efecto de la accion de estas
condiciones es necesario medir y estimar las propiedades mecéanicas de diversos sistemas raiz-

sustrato.

A pesar de que las raices son un material bioldgico, con una estructura compleja, estas se
sujetan a los mismos principios fisicos que los demas elementos, por tanto, para evaluar su
resistencia y su funcion como elemento aportante a la estabilidad, se deben someter a las pruebas
que se realizan a los suelos como son: resistencia al cortante, esfuerzo de deformacién y ensayos
de tensidn. Estos ensayos se realizan independientes unos de otros (suelos, raices) y en conjunto,

con el fin de tener un patron de referencia para comparar el aporte de las raices al suelo.

Dada su complejidad el estudio implica abordar de manera multidisciplinaria el problema,
estudiandolos tanto experimentalmente, en el laboratorio y en el campo, asi como con la

realizacion de pruebas mecanicas.

2.2.18.2 Corte Raiz:

De acuerdo con Herrera Passos, Amortegui Gil, Las laderas estan expuestas a procesos de
erosion y de meteorizacién que imponen una pérdida de resistencia de los materiales térreos. El
vetiver tiene la capacidad de retener las particulas de suelo con sus macollas y de reforzar el
terreno con las raices, induciendo resistencia a la traccion, que se manifiesta como un incremento

en los valores de los pardmetros de resistencia al corte del terreno.

Para este caso, el estudio se centra en la influencia de las raices en la resistencia al corte del
suelo, siguiendo el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual expresa que la resistencia de un
suelo se define en funcion de los esfuerzos desarrollados en el maximo de la curva esfuerzo-
deformacion. La resistencia al corte esta relacionada con diferentes variables las cuales son: la
cohesion, la resistencia a la friccion, el contenido de humedad, incluyendo la presion que se

genere por el agua en los espacios pequefios en la masa del suelo. (Das, 2010)
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T=cCc+ 0,.tg?
T = Resistencia al corte, en kg/cm?
@ = Angulo de rozamiento interno, constate

C = Cohesion, en kg/cm?

La ecuacidn propuesta anteriormente, en el espacio, describe una recta, representado en el eje
de las ordenadas T y de las abscisas 0, esta grafica resultante es conocida como: linea de

resistencia intrinseca o envolvente de rotura del suelo. (Guerra, 2018)

Figura 17. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb para suelos puramente

cohesivos y semi — cohesivos
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Cohesion: La cohesion se define como la adherencia producto de las fuerzas moleculares

(fuerzas internas), que causan una atraccion entre las particulas del suelo. (Crespo, 2004)

En mecanica de suelos, se emplea para representar en un suelo, la resistencia al cortante, el

cual es producto de la adherencia entre las particulas. (Suarez, 2004)
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Angulo de friccion: Se define como la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento, que este viene a ser cuando dos cuerpos que estan en contacto experimentan una
oposicion al deslizamiento, gracias a la intensidad de apoyo de estos. Muchos factores son los
que intervienen como: tamafio de los granos, forma, distribucion de los tamafios de grano y
densidad. (Suarez, 2004)

En el ensayo de corte directo, se coloca una muestra dentro de una caja de forma rectangular,
cuadrada o circular, partida por la mitad. Para realizar el ensayo, una de las dos mitades se
mueve con respecto a la otra mitad y el suelo se rompe a lo largo del plano entre los dos
elementos de la caja. Es el ensayo mas comun para obtener la resistencia de los suelos en los
estudios de deslizamientos. Este ensayo es simple y econdmico de realizar, pero presenta los
inconvenientes del poco control que se tiene sobre las condiciones de drenaje, la dificultad para
medir presiones de poros y algunos problemas inherentes a los mecanismos de las méaquinas que

realizan los ensayos. (Suarez, 2013)

El procedimiento mas utilizado para la obtencion de los parametros de resistencia al corte, de
acuerdo con el criterio de falla de Mohr-Coulomb, es el siguiente: tras hacer, al menos, tres veces
el ensayo de corte directo con diferentes niveles de esfuerzo normal, se construyen las curvas de
esfuerzo normal contra esfuerzo cortante y se traza una linea recta que genere el mejor promedio
entre los valores de picos de esfuerzo cortante obtenidos. Esta recta corresponde a la envolvente
de falla, cuya inclinacion es equivalente al angulo de friccion y el intercepto con el eje de las
ordenadas a la cohesion del material. (Jessika Magreth herrera Passos, 2017)

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

tangente a la envolvente de falla. (Jessika Magreth herrera Passos, 2017)
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio

Este estudio se desarroll6 bajo una secuencia metodologica cuyas etapas se describen a

continuacion:

De acuerdo con Bungue (2020), el tipo de investigacion es la aplicada la cual sera adoptada
para el desarrollo de este trabajo de grado, se caracteriza en buscar la aplicacion o utilizacion de
los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion. EI uso del conocimiento y los resultados de
investigacion que da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer la

realidad, tal como lo refiere Bungue (2020).

Figura 18. Descripcioén de la planta

A

Por otra parte, esta metodologia del trabajo desarrollado se divide en 3 fases principales, la
primera enfocada a la recoleccion de informacién acerca de la descripcion de la planta, sus
caracteristicas climatoldgicas y estudios relacionados de la graminea con los suelos derivados de
ceniza volcanica y de los proyectos en los que se ha implementado, paralelamente se adelanta la
gestiobn de materiales e insumos para la siembra de especies a estudiar, la cual dura
aproximadamente 10 meses, de acuerdo con la figura 19 y 20.
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Figura 19. Descripcion de la planta

Asi mismo, en la segunda fase, se desarrollaron estudios de laboratorio para evaluar la
Interaccién de la raiz con el suelo, los cuales comprendieron una serie de ensayos de la raiz en
suelos derivados de ceniza volcénica, Corte directo suelo — raiz, corte directo suelo, Tension raiz
¢, resistencia al corte de raiz, figura 20. Los resultados de estas fases generaron unos parametros
los cuales dan paso al desarrollo de la tercera fase o final, donde se procesé la informacion

recolectada dando asi paso a las conclusiones del proyecto.

Figura 20. Serie de ensayos de la raiz en estudio en suelos derivados de ceniza volcanica
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Figura 21. Serie de ensayos de la raiz en estudio en suelos derivados de ceniza volcanica

En este mismo orden de ideas, con respecto al tercer objetivo del estudio, adelantar ensayos
de tensién y corte de raices de vetiver en suelos derivados de ceniza volcéanica, se tuvo que
seleccionar y sembrar una cantidad de esquejes de la planta en una serie de recipientes de madera
-elaborados para la actividad- ver figura 22, con un area cuadrada de 400 cm2 y de altura de 20
cm -volumen del cajon de corte-, todo esto con el fin de evitar perturbaciones geométricas del

sistema radicular cuando se realizé la siembra e inici6 su desarrollo.

Figura 22. Plantacion de Vetiver en cajones
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Durante el periodo de crecimiento las plantas fueron monitoreadas constantemente y
sometidas a las mismas condiciones de luz, humedad y temperatura, para disminuir las variables
que pudieran afectar el crecimiento y madurez, adicionalmente se sembraron paralelamente en
terreno abierto una serie de plantas con el fin de evidenciar el desarrollo de la raiz y la adhesién

al suelo en los diferentes medios.

Figura 23. Plantacion de Vetiver en campo abierto

Figura 24. Crecimiento las plantas
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A pesar de que las raices son un material bioldgico, con una estructura compleja, estas se
sujetan a los mismos principios fisicos que los demas elementos, por tanto, para evaluar su
resistencia y su funcién como elemento aportante a la estabilidad, se deben someter a las pruebas
que se realizan a los suelos como son: resistencia al cortante, esfuerzo - deformacién y ensayos
de tension. Estos ensayos se realizan independientes unos de otros (suelos, raices) y en conjunto,
con el fin de tener un patron de referencia para comparar el aporte de las raices al suelo.

Después de un tiempo del desarrollo de las plantas en los diferentes medios, se procedié a
realizar los ensayos de corte directo (esfuerzos verticales correspondientes a 0.125 Ton/m?, 0.25
Ton/m? y 0.50 Ton/m?) y tensidn, arrojando la informacion necesaria para procesar y generar
unas conclusiones al comparar los datos obtenidos entre si. Cabe destacar que para desarrollar
este proceso se contd con una plantilla en Excel en la cual se consolidé toda la informacion
arrojada y procesada para cada ensayo con el fin de obtener el dato requerido, en este caso: carga

méaxima y cortante maximo t.

Tabla 7. Carga maxima y cortante maximo de los ensayos realizados.

Para este caso se tomé como ejemplo el ensayo 21, en el cual, se presenta, el proceso y datos
arrojados para el ensayo de corte.

2

FEsen e oy | oso [ koer - Lo | w0 [ o [ sm [ o

P 200.0 Kg Oy 5.00 Ton/m? A 400.0 cm’ Ys 158 Ton/m®

A 400.0 cm? Ys 1.58 Ton/m?® L 20 cm YA 3.16 m

L 20 cm Z 3.16 m Anillo Lectura del dial

Fact-KN|  Carga Def Def Def Unit A T T
Un Un cm % cm? Kg  [Kofem®
0 0 0 0.00 0.00 400.00 0.00 0.00
0.098 50 265 0.67 3.37 386.54 9.99 0.03
0.19 100 397 101 5.05 379.81 19.99 0.05
0.294 150 477 121 6.06 375.77 29.98 0.08
; 0.392 200 543 138 6.90 37241 39.97 0.11
Anillo Leclura del dia 0.49 250 596 151 757 369.71 49.97 0.14
Fact-kN| carga Def Def Def Unit A T T 0,588 300 609 155 7.74 369.04 59.96 0.16
> > 0.686 350 623 158 7.91 368.37 69.95 0.19
Un Un cm % tm Kg  |Kglem 0.784 400 676 172 8.58 365.68 79.94 0.2
0.882 450 676 172 8.58 365.68 89.94 0.25
0.98 500 689 175 8.75 365.00 99.93 0.27
1.078 550 729 185 9.25 36298 | 109.02 0.30
1.176 600 742 188 9.42 36231 | 119.0 0.33
1274 650 768 195 9.76 360.97 | 12991 0.36
1372 700 795 2.02 1010 | 35962 | 139.90 0.39
147 750 808 2.05 1026 | 35695 | 149.90 0.42
1568 800 815 2.07 1035 | 35861 | 159.89 0.45
1.666 850 821 2.09 1043 | 35827 | 169.88 0.47
1.764 900 835 2.12 1060 | 35760 | 179.88 0.50
1.862 950 861 2.19 1094 | 35625 | 189.87 0.53
1.9 1000 890 2.26 1130 | 35479 | 199.86 0.56
2058 | 1050 900 229 1143 |G 20085 | o059
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Los datos referentes a OV son resultados de Ys y la profundidad Z analizada,

O /= Esfuerzo vertical Y;:peso del suelo Z:profundidad

O, = Vs * Z]/S = 1,58 Ton/im?

g, = 1,568 Ton /m?® = 0,79m = 0,125 Ton/m?
g, = 1,58 Ton /m?3 = 1,58m = 0,25 Ton/m?

g, = 1,58 Ton /m?3 * 3,16m = 0,50 Ton/m?

Tambien se graficd los esfuerzos verticales (0.125 Ton/m2 ,0.25 Ton/m2 0.50 Ton/m2) Vs corte
méaximo de cada una de las muestras, con el fin de evidenciar la linea de tendencia generada con
su respectiva ecuacion y obtener asi los datos correspondientes a la cohesion C y angulo de

friccion .

A continuacion se citan datos requeridos para graficas envolvente de falla, estos se presentan a

manera de ejemplo.

Tabla 8. Datos requeridos para graficar Envolvente de falla.

Esf. Vert T
Kg/cm2 Kg/cm2
0,125 0,13
0,25 0,15
0,50 0,24
Ecuacion
0 0,084
1 0,3919
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Figura 25. Envolvente de esfuerzo
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Tabla 9. Cohesidon Vs Angulo de friccion

C 0,08 Kg/em2

¢ 21,40 o

Debido a que era necesario establecer una relacion directa entre las raices de vetiver y el suelo

volcanico, después de hacer cada ensayo de corte directo en las muestras seleccionadas, se
precedié a:

1. Lavado de raices.
2. Corte individual de las raices de la planta principal, fibra por fibra.

3. Se midieron cada una de las fibras con calibrador y se determiné el area de ocupacion por
cm? en la muestra ensayada.

Los resultados obtenidos permitieron concluir el area general de ocupacion de las raices en cada
una de las muestras de suelo.

64



Resistencia de la raiz del vetiver en suelos de ceniza volcénica

Figura 26. Clasificacion de cantidad de raices por area

De acuerdo con el Gltimo objetivo, se realizaron los andlisis de los resultados obtenidos en los
ensayos generando graficas, para identificar el aporte de la raiz de vetiver a la resistencia del

suelo.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos

En este apartado, se procedid a analizar los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos
realizados y las gréficas obtenidas, las cuales permitieron conocer el aporte de la raiz del vetiver
a la resistencia del suelo de ceniza volcanica. Estos resultados son de valioso aporte, ya que
abren la posibilidad de implementar esta técnica en el Departamento de Caldas con mayor
confiabilidad, contribuyendo al control de la erosion y el incremento de la resistencia a la
inestabilidad y teniendo en cuenta que los depdsitos de suelos derivados de cenizas volcanicas en
Colombia son representativos, por su abundancia en especial areas de departamentos como

Narifio, Cauca, Huila, Tolima, Caldas, Quindio y Risaralda entre otros.

En la tabla N. 10, se relacionan los resultados generales obtenidos en los ensayos de corte
directo de cada una de las muestras y la informacion requerida para obtener las graficas que
indiquen el incremento en la resistencia y su comportamiento en los suelos, al pasar de suelos sin

raices y a los suelos con raices.
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Tabla 10. Relacion de resultados

P Kg Namero de Nimero de Carga ng / Carga Area Corte [ Ocupacion Peso suelo
plantas ensayo Deformacion Ac / Area
50 sin plantas Ensayo No.1 DCe ?;?;z:?gn ;gg 386.18 - -
100 sin plantas Ensayo No.1 I;:e ?;?fng/(l:?;n égg 371.65 - -
200 sin plantas Ensayo No.1 I§e ?;?:12?:?;” 24518 372.57 - -
50 sin plantas Ensayo No.2 I§e ?;?;21?2” gg 388.06 - -
100 sin plantas Ensayo No.2 Dce ?:J?ixs?gn igg 392.13 - -
200 sin plantas Ensayo No.2 DCe ?;?;Z:?gn ggg 374.6 - -
50 2 plantas Ensayo No.3 Dce"’f‘;?;i?g‘n ;gg 370.49 0.47 8.832
100 2 plantas Ensayo No.3 Ei?;?;;i?gn 24211 382.68 0.30 7.909
200 2 plantas Ensayo No.3 Ife?;?ixi’)‘n gig 374.09 0.36 8.057
50 2 plantas Ensayo No.4 If;;?;i?gn (jgg 392.13 1.12 9.185
100 2 plantas Ensayo No.4 DCe af;?;gf:?gn 2?8 381.2 1.30 8.421
200 3 plantas Ensayo No.4 Ife"f‘g?s]i?g‘n 2(6)8 366.47 0.72 7.99
50 2 plantas Ensayo No.5 Ife?;?s]x?;n gig 389.84 0.86 8.035
100 2 plantas Ensayo No.5 Ifeaf;?s]z?;‘n iig 377.65 0.82 8.200
200 2 plantas Ensayo No.5 I;af‘;?aa'ﬂ?;‘n ;gg 368.5 0.60 9.626
50 2 plantas Ensayo No.6 é?;?;rc?;n Egg 370.49 0.80 8.675
100 3 plantas Ensayo No.6 Ii"’f‘;?;a'ﬂ?;n 228 381.71 0.69 8.546
200 4 plantas Ensayo No.6 Iie?;?ria'\f:?;n ggg 370.03 0.97 8.454
50 2 plantas Ensayo No.7 I;?;?ﬁ}g"c?;‘n 22(1) 370.49 0.80 ;
100 2 plantas Ensayo No.7 ;j;?;;ﬂc?gn 34211 382.68 0.46 8.991
200 2 plantas Ensayo No.7 Dce"’f‘;?;i?gn gig 374.09 0.30 8.227
100 2 plantas Ensayo No.8 E?;;?;i?gn 1413050 377.9 0.74 8.636
100 4 plantas Ensayo No.9 ;;;?;ii’)‘n 1711%0 363.93 0.92 8.862
50 1 planta Ensayo No.10 Dce ?;?21;1?& ggg 363.16 4.16 -
100 1 planta Ensayo No.10 DCe E;;?i:\f:?gn g:g 350.22 3.11 -
200 1 planta Ensayo No.10 DCe ?;?s]g/(l:?gn 1617510 365.91 3.74 -
50 1 planta Ensayo No.11 Ife"f‘;?;a'\l’l‘?‘;‘n 328 359.39 3.36 ;
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Namero de

Nimero de

Carga Max /

Area Corte

Ocupacion

P Kg plantas ensayo Deformacion Carga Ac / Area Peso suelo
100 1 planta Ensayo No.11 I;:e?;?ig/(l:?gn ggg 361.9 4.56 -
200 1 planta Ensayo No.11 Dce ?;?;gf:?gn 173;)0 361.38 4.10 -
50 1 planta Ensayo No.12 I;:;;?:]:L?gn 16(?102 348.59 2.46 -
100 1 planta Ensayo No.12 DCe afg?;gf:?gn 338 359.87 2.23 -
200 1 planta Ensayo No.12 DCe ?g?igf:?gn 18::3500 355.55 4.26 -
50 1 planta Ensayo No.13 Ife"f‘;?s]x?;‘n ggg 355.3 2.59 ;
100 1 planta Ensayo No.13 Ifeafg?sw'\l’fg‘n 2;8 368.5 3.17 ;
200 1 planta Ensayo No.13 DCeafl(l;Qr’rinZ:?;(n 1503%0 373.12 4.84 ;
50 1 planta Ensayo No.14 Ife"’f‘;?aa'v'c?;‘n ggg 354.89 3.30 ;
100 1 planta Ensayo No.14 I;afggr’;a'ﬁ;‘n 228 366.47 2.18 ;
200 1 planta Ensayo No.14 I;?;?fnx?;n 221550 353.52 4.25 ;
50 1 planta Ensayo No.15 I;:e?;?igf:?;n ggg 371.81 3.17 -
100 1 planta Ensayo No.15 é?ggiaMc?;n ‘7‘;8 361.47 2.61 -
200 1 planta Ensayo No.15 ;;;?;a'v'c?;n 17%550 360.18 3.33 ;

50 1 planta Ensayo No.16 ;;;?r";a'\"c?;n gsg 350.92 3.07 -
100 1 planta Ensayo No.16 ;e":;?;;ﬂc?gn 328 360.46 3.32 -
200 1 planta Ensayo No.16 l;?;?;;"ﬁgﬂ 1643%0 368.03 3.44 -
50 1 planta Ensayo No.17 Sa?;?;x:?gn ;gg 351.63 3.61 -
100 1 planta Ensayo No.17 E?;;?;i?gn ;gg 354.09 2.49 -
200 1 planta Ensayo No.17 Ei?;?;gi?gn 1725()0 360.38 3.79 -
50 1 planta Ensayo No.18 Ei?;?;;i?g‘n ;gg 350.35 3.31 -
100 1 planta Ensayo No.18 Dce ?cr)?r?\;/(l:?gn ggg 351.36 4.17 -
200 1 planta Ensayo No.18 Dce ?;?;gf:?gn lg%?)o 354.28 2.56 -
50 1 planta Ensayo No.19 I;:e?;?i:\/(lz?:n ggg 365.47 3.30 ;
100 1 planta Ensayo No.19 DCe ?;?;x:?gn ggg 349.77 3.97 -
200 1 planta Ensayo No.19 S;g?iii’)‘n 328 360.08 2.84 ;
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Se clasifican los resultados teniendo en cuenta el esfuerzo vertical aplicado, el porcentaje de

raices existente en cada muestra y el esfuerzo cortante requerido para llegar a la falla (tabla 11.A,

tabla 11.B, tabla 11.C).

Tabla 11. Relacion Area raiz (Ar) / Area suelo (As), Esfuerzo cortante, tablas A, B, C

Tabla 11.A Tabla 11.B Tabla 11.C
Raices T Raices T Raices T
% Kglcm? % Kg/cm % Kglcm?
0.65 - 8-;2 1.21
- 0.28 0.30 0.85 2.22
0.47 0.63 130 >3 036 a3
1.12 1.66 0.82 1.72
0.86 167 o.60 > 7 0.72 2.46
0.80 0.62 0.46 0.85 8'8(7) 2'22
0.80 9.62 0.74 2.91 0.30 143
4.16 1.76 0.92 302 374 314
3.36 L.73 3.11 1.51 4.10 3.74
2.46 1.95 4.56 1.82 4.26 3.23
2.59 1.75 2.23 2.28 484 268
3.30 1.80 3.17 1.41 205 354
2.18 2.46 : :
3.17 1.72 3.33 3.47
507 165 2.61 1.30 v =50
: : 3.32 1.61 : :
3.61 2.16 529 500 379 | 319
3.31 2.00 4.17 1.37 2.56 2.96
3.30 1.64 3.97 1.83 2.84 2.64

Figura 27. Relacion AR/A Esfuerzo cortante
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Los esfuerzos de corte se incrementan en relacién directa con el aumento de AR/AS. En la
(tabla 11.C) de esfuerzo vertical oy =0.50 kg/cm?, se observa que el area de ocupacion de raices
es mayor que las demas (tabla (11.A), tabla (11.B)), lo cual muestra en la figura 27 (Relacion

AR/AS - esfuerzo cortante), un incremento en la resistencia al corte. (ver linea verde).

Es importante tener en cuenta, el comportamiento de las gréaficas esfuerzo — deformacién

unitaria (figura 28), debido a que estas pueden dar indicios sobre un aporte de las raices al suelo.

Figura 28. Corte directo

CORTE DIRECTO

Deformacion Unitaria Trbniens

(a) Gréfico esfuerzo — deformacion (b) Grafico esfusrzo —
suglo sin raices deformacian con raices

En la figura 28, en los graficos (a. Grafico esfuerzo — deformacion suelo sin raices) y (b.
grafico esfuerzo — deformacion con raices), se observa que en (a) las curvas que se generaron
siguen el comportamiento tipico de una curva esfuerzo deformacion, donde la deformacion
aumenta de manera proporcional con relacién a la carga, se presenta una alta linealidad a muy
bajas deformaciones independiente del nivel de esfuerzo normal aplicado (Véase figura 29.
Curva tipica de esfuerzo — deformacion para la arcila alofana). En (b) se observa un
comportamiento diferente, ya que, a bajas deformaciones, el suelo muestra una alta linealidad
independiente del nivel de esfuerzos normales aplicados (Véase Figura 29. Comportamiento

lineal a bajas deformaciones).
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Figura 29. Curva esfuerzo de formacion
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Figura 30. Corte directo
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Como ejemplo se observa en la figura 30 el comportamiento de las graficas, esfuerzo —
deformacion de los ensayos 18 y 19 realizados para el estudio, importante mencionar que se citan
estos, pero en su totalidad se realizaron 20 ensayos, donde se observa un comportamiento lineal a

bajas deformaciones.

Figura 31. Envolventes de rotura

12 ——1. Y=0.3079X+0.084
2. Y~10425X+0.0832 ‘
i ENVOLVENTES DE ROTURA

1 4. Y=0.3905%+0.3087
——5. ¥=0.2039%+0.3019
—, Y=0.6967X+0.1306

0.8 w—T. ¥=0.4432X+0.0627
—8. ¥=0,2220%40.265
——9. ¥=02114X+0.275

10.Y-0.3486X:0.155

0.6 11.=0.3829%40.125
—12.¥-0.2014%+0.205
—13.Y-0.3043%+0.115

0.4 ——14.Y20.2743%40.220
—15.Y=0.3886X+0.120
—16.Y=0.4057X+0.105

0.2 e 17.¥20.3714X20.135

18.Y-0.3143%:0.185
19.¥-0.4%+0.11
0 20.¥-0.0.3429%+0.16
0

Esta gréfica, es resultado de los ensayos realizados, donde se graficd cada una de las
ecuaciones derivadas de las lineas de tendencia -envolvente de rotura- con el fin de determinar
cudl es el comportamiento generado por cada una de estas y concluir que este aumento es

consecuencia del incremento del area de ocupacidn de raices de las muestras ensayadas.

Tabla 12. Tendencia - envolvente de rotura

o | C 0) % Raices
Kg/cm2

1 0.08 21,4° 0 0 0

2 0.08 48,4° 0 0 0

3 0.07 26,6° 0.47 0.3 0.36
4 0.31 35° 1.12 1.3 0.72
5 0.3 26,8° 0.86 0.82 0.6
6 0.13 37,3° 0.8 0.69 0.97
7 0.06 26,8° 0.8 0.46 0.3
8 0.27 26° 0.8 0.75 0.3
9 0.28 25,9° 0.8 0.92 0.3
10 0.19 45,2° 3.11 4.16 3.74
11 0.15 52,5° 3.36 4.56 4.1
12 0.3 44,9° 2.23 2.26 4.26
13 0.22 38,8° 2.59 3.17 4.84
14 0.25 49,6° 2.18 3.3 4.25
16 0.13 49,5° 2.61 3.17 3.33
17 0.11 53,4° 3.07 3.32 3.44
18 0.32 42,8° 2.49 3.61 3.79
19 0.24 40,6° 3.31 4.17 2.56
20 0.25 38,6° 3.97 3.3 2.84




Resistencia de la raiz del vetiver en suelos de ceniza volcénica

La tabla 12 se evidencia que las muestras estudiadas con mayor area de ocupacion de raices,

presentan los mayores valores de &ngulos de friccion.

Después de realizar los ensayos de tension a una cantidad representativa de fibras obtenidas
de la raiz del vetiver, se pudo observar un muy buen desempefio de estas, mostrando mejores

resultados en las fibras de menor didmetro (Tabla 14. Resistencia a la tension).

Tabla 13. Resistencia de las raices de algunas plantas a la tension.

Nombre botanico | Nombre Resistencia
comun a la tension
(MPa)
Salix sp. Sauce 9-36*
Populus sp. Alamos 5-38*
Alnus sp. Alisos 4-14
Pseudotsuga sp. |Abeto  de| 19-81"
Douglas
Acer sacharinum | Arce 15-30*
plateado
Tsuga Cicuta  del| 27"
heterophylla oeste
Vaccinum sp. Gaylussacia | 168
Hordeum vulgare | Cebada 15-31*
Zacate, 2-20*
hierbas
Musgo 0.002-
0.007*
Vetiveria Pasto vetiver | 40-120*
zizanioides

Fuente: Wu (1995)

De igual forma estos datos obtenidos fueron comparados con resultados presentados sobre la
resistencia a la tension de otras plantas incluido el mismo vetiver, mostrando una diferencia

significativa de los ensayos realizados con respecto a estos.
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Tabla 14. Resistencia a la tension.

O &sfuerzo

o Esfuerzo de

o Esfuerzo de

o Esfuerzo de

No. | d1mm| d2mm |d3mm dpro | dprom T(1b) | Tike) AREA cm2 O Esfuerzo de 3 tensién MPa tensién MPa tension MPa
mmm| cm L, de tensién | grupo 1d(0,00- | grupo 2d(0,05- | grupo 3d(0,1-
tension Kg/cm2 MPa 0,05 cm) 0,1) 0,15)
1 1,25 1,28 1,21 | 1,25 | 0,125 14,0 7,00 0,012271875 570,4099822 57,04 57,04
2 1,15 1,19 1,07 | 1,14 | 0,114 10,0 5,00 0,010207058 489,8570973 48,99 48,99
3 0,87 0,78 0,99 [ 0,88 [ 0,088 6,0 3,00 0,006082138 493,2476371 49,32 49,32
4 0,97 1,01 1,07 | 1,02 | 0,102 14,0 7,00 0,008171302 856,6566678 85,67 85,67
5 0,88 0,85 0,97 0,9 0,09 10,0 5,00 0,006361740 785,9484984 78,59 78,59
6 1,27 1,32 1,21 | 1,27 | 0,127 14,0 7,00 0,012667717 552,5857754 55,26 55,26
7 0,77 0,95 0,67 0,8 0,08 8,0 4,00 0,005026560 795,7728546 79,58 79,58
8 0,97 0,82 0,91 0,9 0,09 10,0 5,00 0,006361740 785,9484984 78,59 78,59
9 1,4 1,25 1,21 | 1,29 | 0,129 10,0 5,00 0,013069841 382,5601128 38,26 38,26
10 1,18 1,23 1,16 | 1,19 | 0,119 6,0 3,00 0,011122049 269,734461 26,97 26,97
11 1,15 1,26 1,01 | 1,14 | 0,114 7,0 3,50 0,010207058 342,8999681 34,29 34,29
12 1,29 1,25 1,31 | 1,28 | 0,128 8,0 4,00 0,012867994 310,8487713 31,08 31,08
13 1,05 1,01 0,9 0,99 [ 0,099 8,0 4,00 0,007697705 519,6353708 51,96 51,96
14 1,29 1,27 1,39 | 1,32 | 0,132 10,0 5,00 0,013684810 365,3686201 36,54 36,54
15 1,21 1,25 1,21 | 1,22 | 0,122 10,0 5,00 0,011689894 427,7198896 42,77 42,77
16 0,64 0,57 1,73 | 0,98 | 0,098 8,0 4,00 0,007542982 530,2942804 53,03 53,03
17 0,86 0,87 0,95 | 0,89 [ 0,089 14,0 7,00 0,006221153 1125,19328 112,52 112,52
18 1,52 1,03 1,16 | 1,24 | 0,124 10,0 5,00 0,012076310 414,0337433 41,40 41,40
19 0,8 1,04 0,97 | 0,94 | 0,094 8,0 4,00 0,006939794 576,3859517 57,64 57,64
20 0,76 0,86 1,03 | 0,88 | 0,088 9,0 4,50 0,006082138 739,8714557 73,99 73,99
21 0,4 0,51 0,59 0,5 0,05 9,0 4,50 0,001963500 2291,825821 229,18 229,18
22 1,05 1,04 1,16 | 1,08 | 0,108 8,0 4,00 0,009160906 436,6380546 43,66 43,66
23 0,92 0,91 1,09 | 0,97 | 0,097 9,0 4,50 0,007389829 608,9451114 60,89 60,89
24 0,48 0,65 0,73 | 0,62 [ 0,062 8,0 4,00 0,003019078 1324,907979 132,49 132,49
25 0,64 0,62 0,8 0,69 | 0,069 9,0 4,50 0,003739289 1203,437209 120,34 120,34
26 0,35 0,32 1,00 | 0,56 | 0,056 9,00 4,50 0,002463014 1827,029513 182,70 182,70
27 0,74 0,61 0,62 [ 0,66 [ 0,066 8,00 4,00 0,003421202 1169,179584 116,92 116,92
28 0,37 0,33 0,57 | 0,42 [ 0,042 6,00 3,00 0,001385446 2165,368312 216,54 216,54
29 0,53 0,40 0,32 | 0,42 | 0,042 10,00 5,00 0,001385446 3608,947186 360,89 360,89
30 0,56 0,47 0,20 | 0,41 | 0,041 8,00 4,00 0,001320257 3029,712236 302,97 302,97
31 0,80 1,04 0,97 | 0,94 [ 0,004 8,00 4,00 0,006939794 576,3859517 57,64 57,64
32 0,90 0,91 1,09 | 0,97 | 0,097 8,00 4,00 0,007389829 541,2845435 54,13 54,13
33 1,00 1,04 1,16 | 1,07 | 0,107 8,00 4,00 0,008992045 444,8376513 44,48 44,48
34 1,10 1,26 1,01 | 1,12 | 0,112 8,00 4,00 0,009852058 406,0065585 40,60 40,60
35 1,20 1,25 1,21 | 1,22 | 0,122 14,00 7,00 0,011689894 598,8078454 59,88 59,88
36 1,30 1,32 1,21 | 1,28 | 0,128 14,00 7,00 0,012867994 543,9853498 54,40 54,40
37 1,40 1,25 1,21 | 1,29 | 0,129 14,00 7,00 0,013069841 535,5841579 53,56 53,56
38 1,50 1,03 1,16 | 1,23 | 0,123 10,00 5,00 0,011882317 420,7933662 42,08 42,08
39 1,60 1,12 1,59 | 1,44 | 0,144 13,00 6,50 0,016286054 399,1144718 39,91 39,91
40 1,70 1,22 1,14 1,35 0,135 12,00 6,00 0,014313915 419,1725325 41,92 41,92
41 1,80 1,23 1,03 | 1,35 | 0,135 12,00 6,00 0,014313915 419,1725325 41,92 41,92
42 1,90 1,32 1,33 | 1,52 | 0,152 14,00 7,00 0,018145882 385,7624641 38,58 38,58
43 2,00 1,15 1,09 | 1,41 | 0,141 14,00 7,00 0,015614537 448,3001847 44,83 44,83
44 2,10 1,37 1,39 | 1,62 | 0,162 14,00 7,00 0,020612038 339,6073758 33,96 33,96
45 2,20 1,27 1,22 | 1,56 | 0,156 14,00 7,00 0,019113494 366,2333979 36,62 36,62
46 1,19 0,69 1,65 | 1,18 | 0,118 6,00 3,00 0,010935910 274,3256034 27,43 27,43
47 1,14 0,87 0,95 | 0,99 | 0,099 8,00 4,00 0,007697705 519,6353708 51,96 51,96
48 1,31 1,09 1,17 | 1,19 | 0,119 6,00 3,00 0,011122049 269,734461 26,97 26,97
49 1,07 1,05 0,99 | 1,04 [ 0,104 7,00 3,50 0,008494886 412,0125726 41,20 41,20
50 1,26 0,87 1,05 | 1,06 | 0,106 7,00 3,50 0,008824754 396,6116043 39,66 39,66
51 1,19 0,72 0,59 [ 0,83 [ 0,083 8,00 4,00 0,005410621 739,286728 73,93 73,93
52 0,68 1,11 1,19 | 0,99 | 0,099 8,00 4,00 0,007697705 519,6353708 51,96 51,96
53 0,87 0,98 1,09 | 0,98 | 0,098 8,00 4,00 0,007542982 530,2942804 53,03 53,03
54 1,52 0,73 0,98 | 1,08 | 0,108 7,00 3,50 0,009160906 382,0582978 38,21 38,21
55 0,83 0,75 0,84 | 0,81 [ 0,081 8,00 4,00 0,005153009 776,2454305 77,62 77,62
56 0,7 0,59 0,99 | 0,76 [ 0,076 7,00 3,50 0,004536470 771,5249283 77,15 77,15
57 0,39 0,59 0,62 | 0,53 [ 0,053 9,00 4,50 0,002206189 2039,716822 203,97 203,97
58 1,09 0,84 0,68 | 0,87 | 0,087 13,00 6,50 0,005944693 1093,412299 109,34 109,34
59 0,98 0,85 0,69 | 0,84 [ 0,084 9,00 4,50 0,005541782 812,0131169 81,20 81,20
60 0,73 0,72 0,74 | 0,73 [ 0,073 6,00 3,00 0,004185397 716,7779512 71,68 71,68
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CONCLUSIONES

En este estudio sobre resistencia mecanica de la raiz del vetiver y su interacciéon con

suelos de ceniza volcanica para estabilizacion de suelos, se puede concluir que:

La raiz del vetiver es una alternativa para la estabilizacién de los suelos derivados de
cenizas volcanicas, ya que en los analisis realizados tanto en corte de suelo — raiz y tension de
raiz, mostraron un gran desempefio en su resistencia, mostrando diferencias significativas entre

las muestras ensayadas con y sin fibras de raices.

Las especies sembradas en el terreno, permitieron demostrar que la planta tiene una
adherencia al suelo mayor que las sembradas en los cajones de muestra, esto debido a las
caracteristicas de la raiz, las cuales presentaron mayor desarrollo en profundidad y expansion,

por ende mayor ocupacién de area de raiz en zona de corte.

Cuando se representa la variacion de la cohesion y del angulo de friccién interna, en
funcion del RAR (Tabla 15), se observa que estos parametros se incrementan de forma lineal

conforme aumenta la densidad de raices.

Los resultados de estos ensayos muestran que el suelo sin raices presenta parametros de
cohesion y angulo de friccion mas bajos que los obtenidos con el suelo reforzado con raices.
El sistema suelo-vetiver, exhibe un incremento significativo en sus propiedades, aumentando

Cy ¢ significativamente.

Los resultados muestran que el desarrollo del sistema radicular del pasto vetiver
aumenta considerablemente la resistencia al corte, este incremento se ve reflejado tanto en la

cohesién como en el angulo de friccion interna.

La variacion de cohesion se encuentra entre 0,08 kg/cm2 y 0,32 kg/cm2, por su parte

para el angulo de friccidn interna los incrementos oscilan entre 21,4° y 53,4°. Resulta evidente
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que un suelo con presencia de raices de vetiver aumenta sus parametros mecéanicos de cohesion y

angulo de friccion

Tabla 16. Tendencia - envolvente de rotura Vs. % Raices

oo |G 0) % Raices
Kg/cm2

1 0.08 21,4° 0 0 0

2 0.08 48,4° 0 0 0

3 0.07 26,6° 0.47 0.3 0.36
4 0.31 35° 1.12 1.3 0.72
5 0.3 26,8° 0.86 0.82 0.6
6 0.13 37,3° 0.8 0.69 0.97
7 0.06 26,8° 0.8 0.46 0.3
8 0.27 26° 0.8 0.75 0.3
9 0.28 25,9° 0.8 0.92 0.3
10 0.19 45,2° 3.11 4.16 3.74
11 0.15 52,5° 3.36 4.56 4.1
12 0.3 44,9° 2.23 2.26 4.26
13 0.22 38,8° 2.59 3.17 4.84
14 0.25 49,6° 2.18 3.3 4.25
16 0.13 49,5° 2.61 3.17 3.33
17 0.11 53,4° 3.07 3.32 3.44
18 0.32 42,8° 2.49 3.61 3.79
19 0.24 40,6° 3.31 4.17 2.56
20 0.25 38,6° 3.97 3.3 2.84

Los incrementos en las propiedades resistentes de un suelo, guardan una estrecha
relacion con la cantidad de raices presentes en el plano de falla. Es dificil asegurar que la
resistencia medida corresponde a la resistencia maxima ya que s6lo se apreciaron desgarros y

deslizamientos en las raices.

En cuanto a los ensayos realizados referentes a tension de raiz se pudo observar después
de 60 ensayos realizados en diferentes diametros de raices que las de menor diametro muestran

una resistencia superior con respecto a las de mayor diametro.
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