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PREFACIO

La razén de realizar este trabajo de graduacion es debido a la problematica que sufre Guatemala al
estar expuesta a variaciones climaticas como tormentas tropicales o huracanes, los cuales causan derrumbes
o deslizamientos de taludes en carreteras, laderas, etc. Por lo que se busca una solucién inmediata y

econémica para el control de erosion de suelos y estabilizacion de taludes, siendo asi el Sistema Vetiver.

La finalidad de este trabajo de Graduacion es comprobar que después de cinco afios de haber
instalado el Sistema Vetiver este ha mejorado la estabilidad del talud. Ademas, de evaluar el efecto que este

sistema tuvo en la permeabilidad del suelo.

Agradezco a la Universidad del Valle de Guatemala, el apoyo brindado para la realizacién de este
trabajo con la finalidad de encontrar una solucion. También, al departamento de Ingenieria Civil por haber

prestado sus instalaciones para realizar las pruebas necesarias.

Doy gracias a la Ingeniera Maria Fernanda Rivas por el asesoramiento en este proyecto. También
agradezco el apoyo brindado por el Ingeniero Roberto Godo para la realizacion del proyecto. De igual
manera, al Ingeniero Rene Keilhauer por permitirme tomar las muestras de suelo necesarias en el talud de

estudio.
Asimismo, le agradezco a mis padres por el apoyo brindado durante esta investigacion. Un especial

agradecimiento a Dios por permitirme alcanzar mi objetivo de terminar un camino importante en mi vida

tanto personal como profesional.
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GLOSARIO

Pardmetro que permite conocer la resistencia que ofrece el suelo al flujo
de un fluido.

Propiedad del suelo que representa la maxima tensién soportada.

Division del perfil, que comprende el espacio entre dos lineas verticales,
la superficie del talud, y la superficie de deslizamiento.

Desgaste en la superficie terrestre por agentes externos como sismo, lluvia,
viento, etc.

Fuerza divida entre el area de seccion paralelamente a un plano.
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material elastico, produce una elongacién.
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Material geosintético con el objetivo es proteger dicho terreno a los efectos
de la escorrentia superficial evitando asi la pérdida de suelo y des

conformacion de taludes y laderas.

Material textil permeable, el cual tiene una estructura plana y se utiliza
para el control de erosion de suelo, laderas, divisién de caminos, etc.

Proceso por el que el agua penetra en el suelo.

Incremento en la presion de poro causadas por vibraciones o sismo critico.
Lugar geométrico de los puntos donde la presion del agua es igual a la
presion atmosférico, es decir, niveles alcanzados por el agua subterranea
en pozos de observacion.

Inclinacidn del talud, puede medirse en grados, porcentaje o relacion m/1.

Plantas y hojas que viven varios afios.

Propiedad del suelo que permite conocer la capacidad del agua de pasar a
través de los poros del suelo.

Cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal adoptando la
posicion de forma temporal o permanente.
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RESUMEN

Los deslaves en taludes son comunes en Guatemala, en especial en época lluviosa. Para contribuir
a su estabilidad, se buscan una variedad de soluciones; entre ellas podria considerarse el Sistema Vetiver.
Este consiste en la siembra de la planta con este nombre, que por medio de sus raices forma un muro que
evita que las laderas sean propensas a una erosion.

Enel afio 2012, se implementd el Sistema Vetiver en un talud ubicado dentro de la finca “La Concha”
en el km 11.5 Carretera a Boca del Monte, Guatemala. Esto con el fin de aumentar su estabilidad y controlar
la erosion del terreno. La implementacion del sistema se evalud bajo tres condiciones: Sistema Vetiver,
Sistema Vetiver en combinacion con geomanta y en combinacidn con geotextil. Debido al poco tiempo de
crecimiento de la planta, no se pudo conocer totalmente el efecto del Sistema Vetiver sobre el terreno ya que

esta alcanza su desarrollo ideal a los tres afios de su siembra.

Para la presente investigacion, se busca dar continuidad al proyecto mencionado anteriormente,
evaluando la estabilidad de este talud que utilizé el Sistema Vetiver, y el efecto que este sistema tuvo durante
su desarrollo en la permeabilidad del suelo. Este proyecto, se dividié en dos partes, siendo una la
investigacion bibliogréafica y la otra, estudios de campo y laboratorio. En la primera fase, se estudiaron los
métodos de estabilizacion de taludes, tipo de fallas que pueden ocurrir en ellos, descripcion de la planta
Vetiver, funcionamiento del Sistema Vetiver, y los ensayos necesarios para evaluar la estabilidad y

permeabilidad de los taludes. Esto se realiza con el fin de conocer mas a detalle sobre el tema seleccionado.

La segunda fase consistio en realizar pruebas de campo y laboratorio para evaluar la permeabilidad
y estabilidad del talud. Para ello, se tomaron muestras en dos puntos del talud, siendo la corona y pie de este.
Asimismo, para analizar la permeabilidad, se extrajeron muestras antes y después de la época de lluvia. Es
importante mencionar, que esto se realizo para cada tramo (solo Vetiver, Vetiver con geomanta y Vetiver
con geotextil). Entre las pruebas realizadas para conocer las propiedades del suelo se encuentran:
granulometria, limites de Attemberg, Proctor estandar, etc. Para permeabilidad, se utilizd un permeametro de
carga constante y el slug test en campo. Igualmente, se realizaron pruebas en raices de las plantas de Vetiver

para conocer su resistencia y como influyen en la estabilidad del talud.
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Finalmente, con base en los resultados de laboratorio se realizaron los calculos de estabilidad y
permeabilidad utilizando el programa GeoSlope para andlisis de talud y hojas electrénicas Excel. Al finalizar,
se compararon los resultados con los obtenidos en el 2012 en cuanto a la estabilidad. Ademas, se evalud el

efecto que tuvo la permeabilidad en el desarrollo del Sistema Vetiver, cinco afios después de su

implementacion.
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.  INTRODUCCION

El estudio de suelos es una de las areas ingenieria civil. Dentro de ella, se encuentra el andlisis de aquellas
superficies inclinadas respecto a la horizontal y con estructura de suelo o roca, mejor conocidos como taludes.
Estos pueden ser naturales o artificiales y, estan expuestos a diferentes factores los cuales tienen influencia

en su estabilidad.

Existen diferentes métodos para estabilizar un talud, pero la mayoria de ellos son costos. En la actualidad,
se utiliza el Sistema Vetiver que ha sido exitosamente utilizado para estabilizar suelos de varios paises. La
razén de ello no es porque sea innovador y agradablemente para el ambiente, sino también que es Gtil para
cualquier tipo de clima o suelo. Ademds, este método se puede combinar con otros siendo asi el caso de

geomanta o geotextiles, que ayudan a fortalecer la barrera para el control de erosion.

En el presente trabajo, se tiene como objetivo analizar la evolucién de un talud que se implemento el
Sistema Vetiver en el afio 2012, y el efecto que este sistema tuvo durante su desarrollo en la permeabilidad

del suelo. Se realizaron diferentes ensayos de campo y laboratorio mencionados anteriormente.

Para analizar la estabilidad de talud, existen diferentes métodos ya sea tomando una superficie de falla
plana o circular. Dentro de los métodos comUnmente utilizados se encuentran: Culmann, procedimiento de
masa 0 método de masa total, analisis de dovelas, lo cuales se pueden dividir en Fellenious, Bishop y
Morgenstern-Price. En los Ultimos, se utilizan un programa para analizar con mayor precision. De igual
manera, se estudiard las raices de las plantas de cada tramo para conocer la evolucidon de estos a través de los

anos.

Asimismo, se evalUa el coeficiente de permeabilidad para conocer el movimiento de un flujo a través de
un medio poroso con ello ayuda a determinar la resistencia del suelo ante el flujo de fluido. Se realizan
diferentes métodos para determinar dicho valor siendo de campo o de laboratorio. Para el primero, se
denomina slug test siendo método mas rapido y econémico. Por otro lado, se encuentra el de laboratorio

utilizando un permedmetro de carga constante.



A. Justificacion

Guatemala es un pais que esta altamente expuesto a eventos climaticos como huracanes,
inundaciones o depresiones tropicales. Entre algunos de los efectos por estos eventos, se encuentran los
derrumbes debido a la inestabilidad de taludes, por lo que en muchos casos también la infraestructura vial se
ve afectada. Los dafios causados por deslizamientos en el pais representan un costo elevado y las formas de
estabilizar y controlar la erosién requieren inversiones altas. Por esta razon, se buscan alternativas con el fin
de reducir gastos. Para este caso en particular, se escogio el “Sistema Vetiver” como propuesta de solucion,
este método se caracteriza por requerir poca mano de obra y ser favorable al ambiente. Ademas, su
implementacion no requiere personal calificado y su mantenimiento no genera altos gastos.

El Vetiver es una planta que puede ayudar en la conservacion de suelos, absorcion de contaminantes,
control de erosion, y conservacion y proteccién de taludes. Guatemala posee poca experiencia en la
implementacion de précticas sostenibles; aunque se ha ido mejorando esta situacion, no se ha desarrollado
completamente, por lo que este sistema es una alternativa positiva para el pais para disminuir los dafios que
causan los deslaves, ademas de evitar accidentes que cobren vidas humanas o dafios en las carreteras que

perjudican la comunicacién entre las comunidades.

Este sistema ha sido exitosamente utilizado para estabilizar suelos en varios paises del mundo como
Australia, Centroamérica, China, India, Malasia, entre otros. La razén de ello es no solo por ser un método
innovador y amigable para el ambiente, sino también porque puede ser utilizado en cualquier clima como
tropical subtropical o mediterraneo. Ademas, esta planta es no invasora, es decir, que no afectara el
crecimiento de las plantas cercanas a ellas. También, es favorable para suelos pobres en nutrientes,

erosionables y separables.

Asimismo, el Sistema Vetiver permite trabajar con otros productos para el control de erosion de
suelos tal es el caso de la geomanta o geotextil. Esto se debe a que estos métodos permiten el alojamiento de

tierra vegetal, por lo que al combinarlo con la planta Vetiver refuerza la estabilidad del suelo.



B. Objetivos

1.

General

Analizar la evolucion de la estabilidad de un talud en el que se implement6 el Sistema Vetiver en el

afio 2012, y el efecto que este sistema tuvo durante su desarrollo en la permeabilidad del suelo.

Especificos

e Conocer sobre los usos y efectos de la planta Vetiver sobre taludes y los factores externos que
influyen en el crecimiento de la planta.

e Analizar la estabilidad del talud mediante diferentes ensayos de laboratorio y campo, y
comparar los resultados con los obtenidos en el momento en que se implement6 el Sistema
Vetiver.

e Aplicar diferentes métodos para evaluar la permeabilidad de un talud que utiliza el Sistema
Vetiver.

e Desarrollar pruebas en raices de la planta Vetiver para conocer su resistencia y relacion con la
estabilidad global del talud.



I[l. MARCO CONCEPTUAL

A. TALUD

Un talud se conoce como cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal adoptando la posicion

de forma temporal o permanente y con estructura de suelo o de roca (Matteis, 2003). Existen dos tipos:

= Naturales: se forman por la naturaleza sin la intervencion del hombre, se denominan ladera natural.
= Artificiales: construidos por el hombre, donde se genera una inclinacion en la masa de suelo

mediante excavaciones o rellenos, se le denominan taludes (Matteis, 2003).

Su mayor falla ocurre cuando existe un deslizamiento de la masa de suelo, que depende tanto del tiempo
y clima del lugar. Asimismo, la erosion puede ser otro problema ya que la superficie se arrastra debido al

viento, agua, etc. (Pinto, 2014).

Un talud se caracteriza por varios de sus elementos que lo componen, siendo estos:

=  Pie: sitio donde ocurre un cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud.

= Cabeza o escarpe: sitio donde ocurre un cambio brusco de pendiente en la parte superior del talud,

= Altura: se conoce como la distancia entre el pie y la cabeza. En un talud natural es dificil
determinarlo ya que el pie y cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

= Altura de nivel freatico: distancia vertical desde el pie del talud hasta el nivel de agua medida debajo
de la cabeza

= Pendiente: inclinacion del talud, puede medirse en grados, porcentaje o relacién m/1, en donde, m
se refiere a la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical (Suarez Diaz,
1998).



Figura 1. Elementos de un talud natural
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Figura 2. Elementos de un talud artificial
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B. ESTABILIZACION DE TALUDES

Estabilidad se refiere a proveer la seguridad a taludes naturales, excavaciones y terraplenes compactados
contra una probable falla con la resistencia cortante del suelo. Para asegurar esto, es necesario determinar

varios criterios tales la estratificacién de suelo y pardmetros de resistencia de suelo (Das, 2001).

1. Factores que influyen en la estabilidad de taludes. La inestabilidad de taludes se puede
ver influido por varios factores, que causan un incremento en los esfuerzos actuantes o una disminucién de
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. La mayoria son causadas por la naturaleza o actividades humanas

(Montoya Orozco, 2009). Los factores principales que afectan la estabilidad de un talud son:

a. Erosion. Modifica la geometria del talud y con ello, los esfuerzos a los que esta sometido,

causando cambios bruscos a comparacion del talud original (Budhu, 2007).



Figura 3. Talud por erosién
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b. Lluvia. En época de lluvia, el talud estad expuesto a que se sature el suelo que lo conforma,
provocando un aumento de peso en la masa, disminucidn en la resistencia al esfuerzo cortante y erosion de
la superficie expuesta. Cuando el talud posee grietas, el agua se introduce en ellas causando que se incremente

las fuerzas actuantes o aparicion de fuerzas de filtracion (Budhu, 2007).

Figura 4. Talud expuesto a lluvia
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c. Sismo. El sismo suma fuerzas dindmicas a las estaticas actuantes, provocando esfuerzos cortantes

dindmicos que reducen al esfuerzo cortante, debilitando el suelo del talud (Budhu, 2007).

Figura 5. Fuerzas debido a la gravedad y sismo en un talud
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d. Aspectos geoldgicos. Provocados por la naturaleza, suelen no ser detectados durante el
levantamiento y exploracion del campo, lo cual al no considerarse aumentan la incertidumbre del factor de
seguridad. Un ejemplo de ello es un bloque de roca que se deslizo sobre un estrato de arcilla, no detectado
(Budhu, 2007).

Figura 6. Aspectos geoldgicos que pueden causar falla en talud
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(Montoya Orozco, 2009)

e. Cargas externas. Al agregar cargas a la corona del talud, causan que se incrementen las fuerzas
actuantes, lo que provoca una falla si estas no son controladas (Budhu, 2007).

Figura 7. Sobrecarga en la corona del talud
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(Montoya Orozco, 2009)

f. Excavaciones y/o rellenos. Las actividades realizadas ya sea en el pie o en la corona del talud,
pueden causar la falla modificando los esfuerzos a los que esta sometido. Cuando se realiza una excavacion
al pie del talud, el esfuerzo disminuye, causando un incremento negativo en la presion de poro del suelo,
disminuyendo asi la resistencia al esfuerzo cortante del suelo (Budhu, 2007).

Figura 8. Excavacion en el pie de talud
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(Montoya Orozco, 2009)



Los taludes realizados con material de un banco de préstamo, requiere compactar los materiales en el
sitio, generando un relleno artificial o terraplén. Lo siguiente puede modificar los esfuerzos con los que esta

disefiado el talud.

g. Condicidn de presion de poro y vaciado rapido. Si un talud se encuentra cerca de una zona
de marea, esta sujeto a que los embalses puedan cambiar rapidamente su nivel de agua, causando una
reduccion de la fuerza lateral que proporciona el agua. Ademas, el exceso de presién de poro no tiene tiempo
de disiparse (Budhu, 2007).

Figura 9. Fuerzas de filtracién generadas por cambio de nivel en el embalse
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2.Tipo de fallas en taludes

a. Deslizamiento superficial (Reptacion). Se define como un proceso continuo y lento de
deslizamiento ladera abajo que ocurre en la zona superficial de algunas laderas naturales. Suele ocurrir en
grandes areas de terrenos. El movimiento es causado sin ninguna transicion brusca entre la superficie y masa
inmévil mas profunda, es decir, que no actla directamente en la parte interna del talud (Rico & Del Castillo,
2000).

Terzaghi (1948) lo clasifica en dos clases siendo:
e Estacional: afecta la corteza superficial del talud cuyos suelos sufren la influencia del clima en forma
de expansiones y contracciones humedecimiento y secado.
e Masivo: afecta a capas del suelo mas profundas, no les afecta el clima, siendo factores internos los

que afectan el suelo (Terzaghi, 1948).

Se les asocia a estratigrafias cuyo echado esta en direccion del talud y su movimiento acelera cuando
hay presencia de flujo de agua dentro del talud. La velocidad con la que se mueve esta falla rara vez excede

unos centimetros por afio (Montoya Orozco, 2009).



Figura 10. Falla por deslizamiento superficial

Costra de suelo &

Estrato favorable de
deslizamiento

(Montoya Orozco, 2009)

b. Falla por rotacién. Son movimientos rapidos que ocurren en los taludes y abarca una masa
considerable del suelo que afecta a la geometria del talud. Este tipo de falla puede presentarse como una
superficie cilindrica o concoidal, lo cual es favorable en el momento de establecer un modelo matematico de
falla que permite un célculo numérico. Se puede dividir en varias clases, clasificaAndose con respecto a la
profundidad en que presente la falla y el punto donde esta superficie corta a los planos que forman la
geometria externa del talud. Esta clasificacion, es la siguiente (Rico & Del Castillo, 2000):

o Fallalocal: ocurre cuando la superficie de falla corta al plano inclinado del talud entre el hombro
y el pie, sin afectar a este Gltimo. Al causar un cambio en la geometria del talud, provoca la
aparicion de fallas subsecuentes que pueden traer consecuencias catastroficas (Rico & Del
Castillo, 2000).

Figura 11. Falla Local

(Montoya Orozco, 2009)

e Falla de pie: consiste en que la superficie de falla tiene salida en las cercanias del pie del talud
(Rico & Del Castillo, 2000).
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Figura 12. Falla de pie

(Montoya Orozco, 2009)

e Falla de base: sucede cuando la superficie de falla corta el plano horizontal que forma la base
del talud, representando una falla general de toda la geometria del talud. Se caracteriza por tener

una mayor profundidad y esta limitado por estratos resistentes (Rico & Del Castillo, 2000).

Figura 13. Falla de base

(Montoya Orozco, 2009)

c. Falla traslacional. Se presenta como un movimiento del cuerpo del talud sobre una superficie
relativamente plana asociada a estratos poco resistentes localizada cerca del pie del talud. EI movimiento de
dicha falla se forma paralelamente a la estratificacion de los suelos débiles, los cuales suelen ser arcillas
blandas, arenas finas o limos no plésticos. Para que esta falla ocurra, es cuando aumenta la presion de poro
en el estrato débil (Rico & Del Castillo, 2000).
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Figura 13. Falla traslacional
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d. Falla por flujo. Ocurren de manera instantanea, donde los movimientos y las velocidades que
suceden en el talud se debe al comportamiento que presenta un liquido viscoso. Es importante mencionar que
esta falla sucede con mayor frecuencia en taludes naturales, donde el material es no consolidado (Rico & Del
Castillo, 2000).

(Rico & Del Castillo, 2000)

e. Falla por licuacion. Se presenta cuando existe una reduccion rapida de la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo causando un colapso en la estructura que forme el talud. Generalmente ocurre en arenas
finas susceptibles a un incremento en la presién de poro causadas por vibraciones o sismo critico (Rico &
Del Castillo, 2000).
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3. Métodos de calculo de estabilidad de taludes. Para verificar la seguridad de los taludes
naturales o artificiales, se realiza un analisis de estabilidad de taludes. Este proceso implica determinar y
comparar el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de falla con la resistencia
cortante del suelo (Das, 2001).

El analisis de estabilidad incluye la evaluacion de variables tales como la estratificacién del suelo y sus
parametros de resistencia cortante. La infiltracién a través del talud y la seleccion de una superficie de

deslizamiento potencial se agregan a la complejidad del problema (Das, 2001).

Al considerar el problema de la estabilidad de un talud, se puede resolver de distintas maneras. Se estudia
taludes infinitos sin infiltracion y finitos. En este Gltimo, se trabaja ya sea con superficie de falla plana o
circularmente cilindrica, los cuales se pueden hacer por métodos conocidos como Culmann, Bishop o

Dovelas.

a. Factor de seguridad. El factor de seguridad se define como la relacion entre la resistencia real
y los esfuerzos cortantes criticos que son producidos por la falla (Suarez Diaz, 1998). Para analizar la
estabilidad de un talud, se debe de determinar el factor de seguridad, el cual se expresa con la siguiente
férmula (Das, 2001):

FS,= 2L @)

Td
Donde:
FSs= factor de seguridad con respecto a la resistencia
T,= resistencia cortante promedio del suelo
74= esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla (Das,
2001).

La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesion y friccién que se expresan
como (Das, 2001):

7 = c+ 0 tan® 2)
Donde:
c= cohesion
@= angulo de cohesién

o = esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla (Das, 2001).
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De igual manera, se conoce que (Das, 2001):
Ty = 4 + 0 tan®, (3)

Donde, c; y @, se refieren al angulo de friccion y cohesion efectivo que se desarrolla a lo largo de la

superficie potencial de falla. Sustituyendo estas dos ecuaciones en la ecuacién (1) obtenemos (Das, 2001):

FSS _ _Cto tan® (4)

cq+o'tandy

El factor de seguridad se puede introducir de dos maneras, respecto a la cohesion y a la friccion (Das,
2001):

FS, =< ®)
FS@ = (Z% (6)

Al comparar las ecuaciones, vemos que el factor de seguridad de cohesidn, friccion se vuelve igual con

respecto a la resistencia (Das, 2001):
FS. =FSy = FS; @)

Cuando FSs es igual a 1, el talud esta en un estado de falla incipiente. Un valor de 1.5, es aceptable para
el disefio de un talud estable (Das, 2001).

b. Estabilidad de taludes infinitos sin infiltracién. Al presentarse un problema de estabilidad,
se considera un talud infinito (ver Figura 15). Este se caracteriza por que el H es mucho mayor que la altura
del talud (Das, 2001).
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Figura 15. Andlisis de un talud infinito (sin infiltracion)

(Das, 2001)

La resistencia cortante del suelo es (Das, 2001):
T = ¢ + o tan® (8)

Para encontrar el factor de seguridad ante una posible falla, se debe evaluar un plano AB a una
profundidad H por debajo de la superficie del terreno. La falla del talud ocurrird debido a un movimiento en
el suelo sobre el plano AB de derecha a izquierda (Das, 2001).

Asimismo, se considera un elemento de talud abcd, que tiene una longitud unitaria perpendicular al plano
de la seccion indicada. Se conoce que las caras verticales ab y cd son iguales y opuestas, se pueden despreciar.

Se debe tener en cuenta el peso total de talud de longitud unitaria, el cual se define como (Das, 2001):
W = (volumen del elemento del suelo) = (peso especifico del suelo) =y *Lx+H (9)

El peso se puede dividir en dos elementos siendo (Das, 2001):
e Fuerza perpendicular al plano: AB = N, = WcosB = y =L = H = cosf
e Fuerza paralela al plano: AB =T, = Wsenfs = y =L * H » senf3 (esta fuerza es la que tiende a

causar deslizamiento a lo largo del plano) (Das, 2001).

Por otro lado, se conoce que el esfuerzo normal efectivo o y el esfuerzo cortante  son (Das, 2001):

Ng __ v *LxHxcosp

= Area de la base (coLsB)

=y xH=xcos’p (10)
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Y
_ Tq __ Y =LxHxsenf __
T = Freadelabase (col;ﬁ) =y *LxHxcosf«senp 1

El suelo proporciona una reaccion al peso W que equivale a una fuerza igual y opuesta a R. Evaluando
las fuerzas ejercidas, se conoce las componentes normal y tangencial de R respecto al plano AB siendo N,y
T, (Das, 2001).
N, = R cosB = W cosp (12)
T, = R senf} = W senf (13)
El esfuerzo cortante resistente que se desarrolla en la base del elemento se define como (Das, 2001):
T./(area de la base) = yHsenfcosf (14)
Esta ecuacion se sustituye a la ecuacién (10) con (3) (Das, 2001):
Tg=cq+y =*Hxcos?ftan®, (15)

Luego, sustituimos (14) en (15) (Das, 2001):

yYHsenfBcosp = c,+vy *H xcos?B tan®,

= os2B (tanf — tan®,) (16)

YH

El factor de seguridad se puede relacionar con la resistencia que se ha definido anteriormente, de la

siguiente manera (Das, 2001):

tan@, = m:si ycg = FLSS a7

Sustituyendo las relaciones anteriores en la ecuacion (16), obtenemos (Das, 2001):

_ c tang®
FSs = YHcos2 B (tanf) + tanp (18)
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Es importante recordar que para suelos granulares, c=0 y el factor de seguridad resulta igual a
tan® /tanpB. Al observar el siguiente resultado, se puede decir que el factor de seguridad es independiente
de la altura H y que el talud es estable siempre que 8 < @. El &ngulo @ para suelos sin cohesion se llama

angulo de reposo (Das, 2001).

c. Estabilidad de taludes finitos. Se considera un talud finito cuando el valor de Hcr tiende a la
altura del talud. Al analizar un talud de este tipo, se debe de suponer acerca de la forma general de la superficie
potencial de falla. Existe evidencia que confirma que las fallas en taludes ocurren sobre superficies de falla
curvas, Culmann aproximo la superficie potencial de falla por un plano. El factor de seguridad, FSs, se calcula
usando principios propuestos por Culmann, los resultados son solamente para taludes casi verticales. Después
de varias investigaciones, en 1920, una comision sueca recomendd que la superficie real de deslizamiento

sea aproximada por una superficie circularmente cilindrica (Das, 2001).

Para analizar la estabilidad del talud, se analizan de diferentes maneras. Estas son tres de las

metodologias que se utilizan:

1) Método de Culmann. Con este analisis se considera que la superficie de falla es plana, donde
el deslizamiento es mayor que la resistencia cortante del suelo. Ademas, el plano més critico es aquel que
tiene una raz6n minima entre el esfuerzo cortante promedio que tiende a causar la falla y la resistencia
cortante del suelo (Das, 2001).

En la Figura 16, se observa un talud de altura H elevado a un angulo B con la horizontal. Asimismo,
actia en un plano de falla AC con angulo de cohesion maxima 6. Se considera una longitud unitaria

perpendicular a la seccion del talud, el peso de la cufia ABC=W (Das, 2001):



Figura 16. Analisis de un talud finito; método de Culmann

\ o 7/=c+o'tangd
\ Peso especifico del suelo = vy

(Das, 2001)
1 —_— -0
W =35 (H) « (BO) » (1) x () = 3 * (H)  (Hcotd — HootB) xy = 5+ y x (H?) » |22l
(19)
Donde:
H= altura del talud
B=angulo de elevacion del talud
y= peso especifico del suelo
®= angulo de cohesion (Das, 2001).
Las componentes normal y tangencial de W respecto al plano AC (Das, 2001):
Componente normal, Na, se define como (Das, 2001):
_1 2 sen(B-0)
Na = 2 *rx (H ) * [senﬁsene * cos6 (20)
Componente tangencial, Ta, se define como (Das, 2001):
_1 2 sen(B-6)
Ta = SHY (H?) = [—senﬁsene * send (21)

El esfuerzo normal y cortante en el plano se definen como (Das, 2001):

Na _ Na _ 1 sen(B-0)
@0 (#) 2 xy < Hx [senﬁ'sene * cost xsenb  (22)

o = esfuerzo normal =

17
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Te o leyxHx [—sen(ﬂ_e)] * sen?0 (23)

Ta
T = esfuerzo cortante = ——— = —fp— *
f (Ac)(1) (Le) 2 14 senfsenf
sen

Conociendo las propiedades del suelo y angulo de cohesién maxima, se puede calcular el esfuerzo

resistente del talud, mediante la siguiente ecuacién (Das, 2001):

1 (B-6)
v::c+EyH(é%%;;@QCOQQBWqHﬁmKQ) (24)

Al igualar las ecuaciones T y Ty, conocemos cd (Das, 2001):

1 sen(B-0) 20 1 sen (B—0)
SRV H * [rnﬁseng *sen“6 =c; + 2)/H (7sen(ﬁ)sen(6)) cos(@)sen(0)tan(@) (25)
0]
_1 sen(B—6)*(send—cosOtan@q)
Ca = 2)/H * [ senf ] (26)

La siguiente expresion (26) es derivada para el plano de falla de prueba AC. Para determinar el plano
critico de falla, usamos el principio de maximos y minimos (para un valor dado de @,) para encontrar el
angulo 0 en el que la cohesion desarrollada sera maxima, esto se logra mediante la derivada de cq, siendo asi
(Das, 2001):

9cq _
4= 0 @7)

Al sery, H y B constantes, se puede rescribir la ecuacion (26) siendo (Das, 2001):
%(sen(ﬁ —0) * (senf — cos@tan@d)) =0 (28)
Resolviendo la ecuacion anterior, obtenemos el valor critico de 6 (Das, 2001):

?
Oor =554 (29)

Al sustituir el valor de 6= 6. en la ecuacion 26 (Das, 2001):

_YH 1—-cos(B—0q)
€a = 4 * (sen(ﬁ)cos(od)> (30)
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La altura maxima del talud para la cual ocurre el equilibrio critico se obtiene sustituyendo cq=Cc y @, =

@ en laecuacion 4, por lo que (Das, 2001):

_ ﬁ sen(B)cos(®q)
H= 14 * (1—005(,8—0,1)) (31)

Donde:
H= altura del talud
Cd= cohesion efectiva
@ 4= angulo de friccion
B=angulo de elevacion del talud

y= peso especifico del suelo (Das, 2001).

Al ser iguales los valores de factor de cohesién y angulo de friccién, se puede despejar la ecuacion
anterior en términos de Cd y @, en la ecuacion de altura méaxima del talud, obteniendo la siguiente expresion

(Das, 2001):

c _q1(tan(®
4@ . sen(ﬁ)cos(tan (tan((l)d)))
tan(@

Y 1—cos(/3—cos(/3—tan‘1(m>)>

H = (32)

2) Procedimiento de masa del analisis de estabilidad 0 método de masa total. En este
método la masa de suelo arriba de la superficie de deslizamiento se toma como unitaria. Se utiliza cuando el

suelo es homogéneo, aunque no es comun en la mayoria de los taludes naturales (Das, 2001).

Figura 17. Deslizamiento de una masa de suelo con superficie circular

=c+d'tané

(Das, 2001)
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La resistencia cortante del suelo esta dada por la ecuacién (Das, 2001):

7 = ¢ + o tan(¢) (33)
Donde:
c= cohesion
¢=angulo de friccion interna

o= esfuerzo normal sobre el plano de falla (Das, 2001).

Figura 18. Andlisis de taludes en sus suelos homogéneos con ¢>0

(Das, 2001)

Se debe tener en cuenta que la presidn de poro es igual 0, AC forma un arco circular de prueba que pasa
por la punta del talud, y O es el centro del circulo. Se considera que la una longitud unitaria perpendicular a
la seccion del talud. El peso de la cufia del suelo ABC=W= (area de ABC) (Y') (Das, 2001).

Por equilibrio de fuerzas, se observa que actla Cq, que es la resultante de fuerza cohesiva y es igual a la
cohesion unitaria desarrollada por la longitud de la cuerda AC, es decir: Cq= cq(AC). Cq actlia paralelamente

a la cuerda AC y a una distancia a desde el centro del circulo O, siendo asi (Das, 2001):

Cua(a)= ca(AC)(N (34)
a= %‘f) (35)

Asimismo, se toma en cuenta la resultante de las fuerzas normal y de friccion a lo largo de la superficie
de deslizamiento, F. Por equilibrio, F debe pasar por el punto de interseccion de la linea de accion Wy Cq
(Das, 2001).
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Se supone que la friccion total se encuentra movilizada (¢, = ¢ 0 FSg = 1) como resultado la linea de
accion de F formara un angulo ¢ con una normal al arco y serd entonces una tangente a un circulo con su

centro en O y la radio equivale a r sen ¢. Este circulo se llama circulo de friccion (Das, 2001).

Conociendo las direcciones de W, Cqy F y la magnitud de W se conocen, se dibuja el poligono de fuerzas
mostrada en la Figura 18. Por medio del poligono, se determina la magnitud de Cg, la cohesién unitaria se
encuentra con la relacion C4= C4/AC (Das, 2001).

La cohesién maxima desarrollada a lo largo de la superficie critica se expresa como (Das, 2001):

ca = YH[f(a,B,6,D)] (36)

Para el equilibrio critico, es decir, FSc=FSy= FSs=1, sustituimos H=H. y cs=c en la ecuacion presentada

anteriormente, obteniendo asi (Das, 2001):

¢ =yHy,[f(a B 6,®)] @7

c

=[f(a,B,6,®)] =m (38)

YHer

Donde m, representa el nimero de estabilidad (Das, 2001).

En la siguiente grafica, se relaciona los valores m con ¢ y B. Se grafican los valores del factor de
seguridad respecto friccion con el factor de seguridad con respecto a la cohesién. Se traza una linea que pase
por ambos puntos. Después, se dibuja otra linea a 45°, saliendo del origen e intersecando con la primera linea
ya realizada (Das, 2001).
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Gréfico 1. Nimero de estabilidad de Taylor para ¢>0
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3) Andlisis por dovelas. Para el siguiente procedimiento, el suelo arriba de la superficie de
deslizamiento se divide en varias dovelas verticales paralelas, como se puede ver en la Figura 19. La
estabilidad de cada dovela dibujada se calcula individualmente. Para esta técnica se toma en cuenta la
homogeneidad de los suelos, la presion del agua de poros y el esfuerzo normal a lo largo de la superficie

potencial de falla. Es importante mencionar que cada dovela no tiene el mismo ancho (Das, 2001).

Figura 19. Superficie de falla circular dividida por dovelas

he—eisa,—a]

7=c+o tang

(Das, 2001)



23

Se considera una longitud unitaria perpendicular a la seccién transversal, las fuerzas que actdan sobre

una dovela tipica (n-ésima dovela) se muestran en la siguiente imagen (Das, 2001).

Figura 20. Fuerzas presentes en el andlisis de dovelas

(Das, 2001)

En la Figura 20, W, representa el peso de la dovela, T, es la componente tangencial de R, N, la
componente normal de R, Pn y Pns1 son las fuerzas normales que acttan sobre los lados de la dovelay Tny
Tn+1, SON las fuerzas cortantes que acttian sobre la dovela. Por simplicidad se considera que la presion de poro

del agua es igual a 0 (Das, 2001).

Para este analisis, se puede realizar diferentes métodos, siendo tres los principales:

a) Fellenius o método sueco. Se basa en el equilibrio de fuerzas sin tomar en cuenta los
momentos. Asimismo, se considera fuerzas cortantes y axiales entre las dovelas. Considera Unicamente
deslizamientos circulares. En el siguiente, no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada
como para dovelas individuales. La ventaja que es el méas utilizado por ser un método simple y la desventaja,

es ser muy poco preciso para taludes planos con alta presién de poros (Das, 2001).

Se considera el equilibrio de fuerzas se obtiene (Das, 2001):
N, = W, cos(a,,) (39)



La fuerza cortante resistente se representa como (Das, 2001):

T, = 14(AL,) = % [c + o'tan(¢)]AL,

El esfuerzo normal efectivo o se conoce como (Das, 2001):

Ny _ Wpcos(ap)
AL, AL,

Por el equilibrio de la cufia ABC, se tiene que (Das, 2001):

- = 1 Wn ( n)t (¢)
St Wy cos(ay) = 5520 oo + M P tan(g) | (AL, (r)

Despejando FSg, se obtiene (Das, 2001):

TP (cALy+Wy cos(ay)tan(e)

=
Y=t Wn sen(an)

FS, =
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(40)

(41)

(42)

(43)

b) Método Bishop. En 1955, Bishop propuso un método en donde el efecto de las fuerzas

sobre los lados de cada dovela se toma en cuenta en alguna medida. Para ello, se hace referencia a las Figuras

19y 20. Se estudia las fuerzas que acttian sobre la n-ésima dovela mostrada en la Figura 20 (Das, 2001).

Se considera que B, — P,y = APy T, — T,,41 = AT. Asimismo, escribimos (Das, 2001):

T, = N,(tangy) + cably, = N, (“22) + £z

FS FSs

En la Figura 21, se muestra el poligono de fuerzas para el equilibrio de la n-ésima (Das, 2001).

(44)



Figura 21. Poligono de equilibrio de fuerzas

cAL,

(Das, 2001)
Al sumar las fuerzas en la direccion vertical se observa que (Das, 2001):

Nyt AL
W, + AT = N, cos(a,,) + [ rtang 4 ¢ "] sen ay,
FSg FSg
Despejando N, se obtiene la siguiente ecuacién (Das, 2001):
W,ﬁAT—%sen an
= cos(an)+tan¢;~2n an

Por equilibrio, al tomar momentos respecto a O, resulta (Das, 2001):

n=p _ on=p
Zn:1 Wyrsen a, = Zn=1 Ty

Al sustituir las Gltimas tres ecuaciones, despejando para FSs obtenemos (Das, 2001):

B TP (chn+Wy tan(¢)+ATtan(d)——

_ mg(n)
Yt Wn sen(an)

FS,

Donde:

tan(¢)sen(an)

m,(n) = cos(a,) + s

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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(Das, 2001)

Por simplicidad, si tomamos AT = 0, la ecuacién se toma como, dando el método simplicado

de Bishop que es el mas utilizado (Das, 2001).

= 1
_ ZnZi(cbn W tan(@) )

Zz:f W sen(an)

FS,

(50)
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c) Morgenstern y Price. Método basado en el equilibrio de fuerzas y momentos actuando
en bloques individuales, los cuales se crean dividiendo el suelo. En este analisis, la falla puede ser cualquier

forma (FINE, 2012). En la Figura 22, se puede observar las fuerzas que acttan en los bloques individuales.

Figura 22. Esquema de fuerzas de talud

/® l{,.il)i
= ().ul
By ﬂ W,

(FINE, 2012)

Es importante mencionar que para calcular el equilibrio limite de las fuerzas y momento de los bloques

individuales se asumen los siguientes supuestos:

e Los planos divididos entre bloques son siempre verticales.

e Lalinea de accion del peso del bloque Wi, pasa por el centro del segmento i-th de la superficie de
deslizamiento representada por el punto M.

e La fuerza normal Ni actda en el centro del segmento i-th de la superficie de deslizamiento, en el
punto M.

e Lainclinacion de las fuerzas E; que acttian entre los bloques es diferente en cada boque (6;) al punto

extremo de la superficie de deslizamiento (FINE, 2012).

Al obtener los resultados de las fuerzas en los bloques, se puede calcular el factor de seguridad el cual

se expresa en la siguiente expresion (FINE, 2012):
FS = tan(¢;) tan(8;41 — a;) (51)

Asimismo, se debe de comprobar el parametro m,, para prevenir asi la inestabilidad numérica, el cual se

calcula de la siguiente manera (FINE, 2012):

m, = cos(a;) + sen(a‘;%w’) > 0.2 (52)
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4. Métodos para estabilizacion y control de erosion de taludes. Cuando se ha estudiado
el talud, donde se ha definido los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo de falla y analizado los factores
de equilibrio, se busca realizar un disefio ideal que provea un sistema de prevencién de control o
estabilizacion. Existe varias formas para poder resolver el problema y la solucién dependen de varios factores
técnicos, sociales, econdémicos, politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio y en el tiempo
(Suarez Diaz, 1998). Algunos de ellos son:

a. Prevencion. Incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la posibilidad de que se presenten
riesgos o amenazas en un area determinada (Suarez Diaz, 1998).

Cuadro 1. Métodos de prevencion de la amenaza o riesgo

Método Ventajas Desventajas

Disuasion con medidas | Son muy efectivas cuando la | EI manejo de los factores
coercitivas comunidad estd consciente del | socioecondmicos y sociales es

riesgo y colabora con el estado. dificil.

Planeacién del uso de la | Es una solucién ideal para zonas | No se puede aplicar cuando ya existe

tierra urbanas y es fécil de implementar. el riesgo.

Caodigos técnicos Presenta herramientas precisas para | Se requiere de una entidad que los

el control y prevencion de | haga cumplir.

amenazas.
Aviso y Alarma Disminuye en forma considerable el | Generalmente, se aplica después de
riesgo cuando es inminente. ocurrido el desastre.

(Suarez Diaz, 1998)

b. Elusién de la amenaza. Consiste en evitar que los elementos en riesgo sean expuestos a la

amenaza de deslizamiento (Suarez Diaz, 1998).
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Cuadro 2. Métodos de elusion de la amenaza

Método Aplicaciones Limitaciones
Variantes 0 | Se recomienda cuando existe el riesgo de | Puede resultar costoso y el nuevo
relocalizacion del | activar grandes deslizamientos dificiles | sitio o alineamiento puede estar
proyecto de estabilizar o existen deslizamientos | amenazado por deslizamientos.

antiguos de gran magnitud. Puede ser el
mejor de los métodos si es econémico
hacerlo.
Remocién  total  de | Esatractivo cuando se trata de voliumenes | La remocion de los

deslizamientos

pequefios de excavacion.

deslizamientos puede producir

NuUevos movimientos.

Remocion parcial de

materiales inestables

Se acostumbra el remover los suelos
subsuperficiales inestables cuando sus

espesores no son muy grandes.

Cuando el nivel fredtico se
encuentra  subsuperficial  se
dificulta el  proceso de
excavacion.

Modificacion del nivel
del proyecto o subrasante

de una via

La disminucidn de la altura de lo cortes en
un alineamiento de gran longitud puede
resolver la viabilidad técnica de un

proyecto.

Generalmente, al disminuir la
altura de los cortes se
desmejoran las caracteristicas

del proyecto.

Puentes o viaductos sobre

los movimientos

Muy atil en terrenos de pendientes muy

altas.

Se requiere cimentar los puentes
sobre suelo estable y las pelas
deben ser capaces de resistir las
material

fuerzas laterales del

inestable.

(Suarez Diaz, 1998)

c. Control. Consiste en controlar la amenaza activa antes de que se produzca el riesgo a personas o

propiedades. Generalmente, son estructuras que retienen la masa de movimiento. Se construyen abajo del

deslizamiento para detenerlo después de que se ha iniciado (Suarez Diaz, 1998).
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Cuadro 3. Métodos de control de amenaza

Método Ventajas Desventajas
Bermas Generalmente son econdmicas rapidas | Se requiere un espacio grande a
de construir. mitad de talud.
Trincheras Sirven al mismo tiempo para controlar | Los cantos facilmente pasan por
las aguas de lluvia. encima.
Estructuras de retencion Retienen las masas en movimiento. Se pueden requerir estructuras

algo costosas.

Cubiertas de proteccion Son uno de los métodos més efectivos | Son muy costosas.

para disminuir el resigo en carreteras.

(Suarez Diaz, 1998)

d. Estabilizacidn. Para alcanzar una estabilizacion de un talud, se consideran varios factores entre
ellos:
o Determinar el sistema o la combinacion de sistemas de estabilizacion més apropiados, teniendo
en cuenta las circunstancias que esta el talud estudiado.
o Disefiar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de disefio.

e Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacién (Suarez Diaz, 1998).

Los principales sistemas de estabilizacion son los siguientes:
1) Conformacion del talud o ladera. Buscan lograr un equilibrio de masas, reduciendo las

fuerzas que producen el movimiento (Suarez Diaz, 1998).

Cuadro 4. Métodos de conformacion del talud para equilibrar fuerzas

Método

Ventajas

Desventajas

Remocion de materiales

de la cabeza del talud

Muy efectivo en la estabilizacion de

deslizamientos rotacionales.

En movimientos muy grandes las
masas a remover tendrian una gran

magnitud.

Abatimiento de la

pendiente

Efectivo especialmente en suelos

friccionantes.

No es viable econémicamente en

taludes de gran altura.

Terraceo de la superficie

Ademas de la estabilidad al

deslizamiento, permite  construir

obras para controlar la erosién.

Cada terraza debe estable

independientemente.

Ser

(Suarez Diaz, 1998)
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2) Recubrimiento de la superficie. Métodos que buscan de impedir la infiltracion o la

ocurrencia de fendmenos superficiales de erosion o refuerzan el suelo méas subsuperficial. Generalmente,

consisten en elementos impermeabilizantes como el concreto o elementos que refuercen la estructura

superficial del suelo como la cobertura vegetal (Suarez Diaz, 1998).

Cuadro 5. Métodos de recubrimiento de la superficie del talud

Meétodo

Ventajas

Desventajas

Recubrimiento  de la

superficie del talud

El recubrimiento ayuda a controlar

la erosion.

Se debe garantizar la estabilidad del

recubrimiento.

Conformacion de la

Puede mejorar las condiciones del

Su efecto directo sobre la estabilidad

superficie drenaje superficial y facilitar el | es generalmente, limitado.
control de erosion.
Sellado de grietas | Disminuye la infiltracion de agua. Las grietas pueden  abrirse
superficiales nuevamente y  se  requiere
mantenimiento por periodos

importantes de tiempo.

Sellado de

discontinuidades

juntas y

Disminuye la infiltracion de agua y
presiones de poro en las

discontinuidades.

Puede existir una gran cantidad de
discontinuidades que se requiere

sellar.

Cobertura vegetal, arboles,

arbustos y pastos

Representan una alternativa

ambientalmente excelente.

Pueden requerir mantenimiento para

su establecimiento.

(Suarez Diaz, 1998)

3) Control de agua superficial y subterranea. Sistemas tendientes a controlar el agua y sus

efectos, disminuyendo fuerzas que producen movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes (Suarez

Diaz, 1998).
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Cuadro 6. Métodos de control de agua superficial y subterranea

Método

Ventajas

Desventajas

Canales superficiales para
control de escorrentia

Se recomienda construirlos como
obra complementaria en la
mayoria de los casos.
Generalmente, las zanjas se
construyen arriba de la corona del
talud.

Se deben construir estructuras para
la entrega de las aguas y

disipacion de energia

Subdrenes de zanja

Muy efectivos para estabilizar
deslizamientos poco profundos en
suelos saturado

subsuperficialmente.

Poco efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos o
deslizamientos con nivel freatico

profundo.

Subdrenes horizontales de

penetracién

Muy efectivos para interceptar y
controlar aguas subterraneas

relativamente profundas.

Se requieren equipos especiales de
perforacion y su costo puede ser
alto.

Galerias o tlneles de

subdrenaje

Efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos en

formaciones con permeabilidad

significativa y aguas subterraneas.

Muy costos.

Pozos profundos de

subdrenaje

Utiles en deslizamientos

profundos con aguas subterraneas.

Efectivos para excavaciones no

permanentes.

Su uso es limitado debido a la
necesidad de operacién y
mantenimiento permanente.

(Suarez Diaz, 1998)

4) Estructuras de contencidn. Consisten en métodos que colocaran fuerzas externas al

movimiento aumentando las fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes. Se caracterizan por ser obras

generalmente masivas, donde el peso de la estructura es un factor importante y es comun colocar estructuras

ancladas en las cuales la fuerza se transmiten al deslizamiento por medio de un cable o varilla de acero. Es

importante mencionar que cada estructura se debe disefiar de acuerdo con el comportamiento particular

(Suarez Diaz, 1998).
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Cuadro 7. Métodos de estructuras de contencién

Método

Ventajas

Desventajas

Relleno o berma de roca o suelo

Efectivos en deslizamientos no

Se requiere una cimentacion

en la base del deslizamiento. muy grande especialmente en los | competente para colocar el
rotacionales  actuando  como | relleno.
contrapeso.

Muros de contencion | Utiles para estabilizar masas | Se requiere una buena calidad de

convencionales, de tierra

armada, etc.

relativamente pequefias.

cimentacion. Son poco efectivos

en taludes de gran altura.

Pilotes

Son efectivos en movimientos
poco profundos, en los cuales
existe suelo debajo de la superficie
de falla que sea competente para
permitir el hincado y soporte de

los pilotes.

No son efectivos en

deslizamientos  profundos o
cuando aparece roca o suelo muy
duro debajo de la superficie de
efectivos  en

falla. Poco

deslizamientos rotacionales.

Anclajes o pernos

Efectivos en roca, especialmente

cuando es estratificada.

Se requieren equipos especiales y

son usualmente costosos.

Pantallas ancladas

Utiles como estructuras de
contencién de masas de tamafo

pequefio a mediano.

Existen algunas incertidumbres
sobre su efectividad en algunos
casos, especialmente cuando hay
aguas

subterraneas 'y  son

generalmente costosas.

(Suarez Diaz, 1998)

5) Mejoramiento del suelo. Consiste en una serie de métodos que ayudan a aumentar la

resistencia del suelo. Entre ellos, incluye procesos fisicos y quimicos que aumentan la cohesion y/o la friccion

de la mezcla suelo-producto estabilizante o del suelo modificado.

permanentes de acuerdo con el método utilizado (Suarez Diaz, 1998).

Las obras pueden ser temporales o
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Cuadro 8. Métodos para mejoramiento del suelo

Meétodo

Ventajas

Desventajas

Inyecciones o uso de

quimicos

Endurecen el suelo y pueden

cementar la superficie de falla.

La disminucién de permeabilidad

puede ser un efecto negativo.

Magmaficacion

Convierte el suelo en roca utilizando
rayos especiales desarrollados por la
industria espacial.

Su utilizaciéon en la actualidad es

solamente para uso experimental.

Congelacion

Endurece el suelo al congelarlo.

Efectos no permanentes.

Electro-osmosis

Reducen el contenido de agua.

Utilizacion para estabilizacion no

permanente.

Explosivos

Fragmenta la superficie de falla.

Su efecto es limitado y puede tener

efectos negativos.

(Suarez Diaz, 1998)

e. Bioingenieria para estabilizacion. La estabilizacion de taludes por el uso combinado de

vegetacion y elementos estructurales adicionales trabajando juntos, se le conoce como “Estabilizacion

Biotecnologica de taludes”. Pastos y planos disefiadas con el propdsito de producir refuerzo del suelo se

pueden plantar junto con muros de contencién o sistemas estructurales de estructura abierta, en forma de

grilla, con espacios para el crecimiento de vegetacion. De igual manera, se ha utilizado mantos organicos o

mantos sintéticos junto con la vegetacion conformando una proteccion integral contra la erosién.

Generalmente, estos materiales se van degradando conforme la planta crece y se establecen en forma

permanente (Suarez Diaz, 1998).

Cuadro 9. Métodos para mejoramiento del suelo

Categoria

Descripcion

Vegetacion convencional.

Siembra por semillas, estolones o macetas.

Plantas maderables utilizadas como refuerzo.

Estacas vivas y colchones de maleza.

Estructuras con vegetacion.

Gaviones, estructuras de llantas usadas, muros criba,

geomallas y revestimientos sintéticos.

(Suarez Diaz, 1998)

La utilizacién de trinchos utilizando estacas vegetales y de muro criba con maderas y ramas de maleza

representan soluciones muy interesantes. La biotecnologia por sus caracteristicas ambientales es atractiva

para la estabilizacion de taludes (Suarez Diaz, 1998).
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Para conocer que especie vegetal utilizar se debe de acudir a expertos forestales. El tipo de vegetacion

se selecciona conforme a las condiciones del suelo y el sitio, incluyendo disponibilidad de agua, nutrientes,

PH, clima, regulaciones gubernamentales (Suarez Diaz, 1998). Algunas plantas utilizadas son:

Cuadro 10. Ventajas y desventajas de diversos tipos de planta

Tipo Ventajas Desventajas
Pastos Versatiles y baratos; variedades | Raices poco profundas y se requiere
para escoger con diferentes | mantenimiento permanente.
tolerancias; facil de establecer;
buena densidad de cobertura.
Juncos Crecen rapidamente y son faciles de | Dificiles de obtener y el sistema de
establecer en las riberas de rios. plantacion no es sencillo.
Hierbas Raiz relativamente profunda. Algunas veces son dificiles de
establecer y no se consiguen raices.
Arbustos Variedades para escoger. Existen | Algunas veces son dificiles de
especies que se reproducen poro | establecer.
estaca. Raiz profunda, buena
cobertura, bajo mantenimiento.
Arboles Raices profundas, no requieren | Es demorado su establecimiento y
mantenimiento. generalmente son mas costosos.

(Suarez Diaz, 1998)

Para analizar los fendmenos del efecto de la vegetacion sobre el suelo se necesita conocer las

caracteristicas de la vegetacion, en el ambiente natural estudiado. Entre los factores que se deben de estudiar

es: volumen y densidad de follaje, tamafio, angulo de inclinacién y aspereza de las hojas, entre otros (Suarez

Diaz, 1998).

El tipo de vegetacidn, tanto en el talud como en la parte de arriba de €l es un pardmetro importante en la

estabilidad. La vegetacion cumple dos funciones principales: determina el contenido de agua en la superficie

y, da consistencia por el entramado mecanico de sus raices (Suarez Diaz, 1998).

Es importante mencionar que cada parte de una planta cumplen funciones especificas desde el punto de

vista geotécnica (Suarez Diaz, 1998). En la siguiente tabla, se observa cada una de ellas.
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Cuadro 11. Componentes de la planta y sus funciones

Parte de la planta Funcion

Raiz Anclaje, absorcién, conduccién y acumulacion de
liquidos.

Tallo Soporte, conduccion y produccion de nuevos tejidos.

Hojas Fotosintesis, transpiracion.

(Suarez Diaz, 1998)

1) Abatimiento de la pendiente del talud. Al disminuir la pendiente del talud, el circulo de
falla se hace mas largo y profundo, aumentando en esta forma el factor de seguridad. Este se logra mediante
el corte o relleno en el talud (Suarez Diaz, 1998).

Es econdémicamente posible en taludes de poca altura, pero no es posible para los de mayor altura, debido
al aumento exagerado de volumen en la tierra de corte con el aumento de la altura. En ocasiones, no es posible

el abatimiento por relleno debido a la falta de espacio en el pide del talud (Suarez Diaz, 1998).

Se debe tener en cuenta el tipo de suelo, ya que, si el terreno del talud es friccionante, se puede tender
su pendiente y mejorar su permanencia. En suelos puramente cohesivos, como algunas arcillas, la estabilidad
del talud depende de la altura de dicho talud, y al cambiar la inclinacién se mejora un poco y en otras veces,
no hay cambio significativo. En suelos con cohesién y friccién, cuando se tiende el talud, se aumenta la
estabilidad en general (Juarez & Rico, 1987).

2) Bermas laterales o frontales. Son masas de suelo generalmente del mismo del talud, que

se colocan en el lado exterior de dicho talud con el fin de aumentar la estabilidad (Juarez & Rico, 1987).

Una berma es capaz de aumentar la estabilidad de los taludes debido a que su propio peso, en la parte
que queda hacia fuera de la vertical que pasa por el centro del circulo de falla, disminuye el momento motor.
Asimismo, se aumenta el momento resistente al incrementar la longitud del arco de falla por efecto de la
propia berma. Ademas, se redistribuyen los esfuerzos cortantes que se producen en el terreno de cimentacion.
La presencia de la berma hace que la distribucion de esfuerzos sea mas favorable y que un volumen de terreno

de cimentacidn ayude a resistir estos esfuerzos (Juarez & Rico, 1987).
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3) Muros de gaviones. Los gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se
rellenan de cantos de roca. Se emplean tres tipos de mallas diferentes, hexagonales o de triple torsion,
electrosoldada y elaborada simple. Las canastas de gavidn se colocan unas sobre otras tratando de traslapar

lo mejor posible las unidades para darle cierta rigidez que requiere el muro (Suarez Diaz, 1998).

La ventaja de trabajar con este tipo de muro es por su facilidad de construir y mantener y utilizar los
cantos y piedras disponibles del sitio. Asimismo, es una estructura flexible y puede tolerar asentamientos
diferenciales mayores que otro tipo de muros y es facil de demoler o reparar. Su principal problema es que

las mallas pueden presentar corrosién en suelos acidos (de pH menor a 6) (Suarez Diaz, 1998).

C. PERMEABILIDAD E INFILTRACION

Uno de los factores que afectan la estabilidad de taludes es la lluvia, corriente de agua o hielos, lagos y
mares; los cuales pueden producir modificaciones en la humedad y presién de poros afectando la resistencia
del suelo, ademas, de inundaciones, al producir saturacion repentina, incremento en las presiones de poro y

erosion. Este tipo de agua se clasifica como agua de infiltracion (Das, 2001).

La permeabilidad es una propiedad del suelo que permite conocer la capacidad del agua de pasar a través
de los poros del suelo. Depende de varios factores tales como:

e Viscosidad del suelo

o Distribucidn del tamafio de los poros

¢ Distribucion granulométrica

e Relacion de vacios

e  Grado de saturacion del suelo (Das, 2001).

1. Clasificacion del agua presente en suelos. En el suelo existe agua retenida para los

ecosistemas terrestres. Esta se puede dividir en diferentes clases siendo:

e Agua de infiltracién: agua procedente de las precipitaciones que comienza a ser absorbida y
moverse hacia el interior del suelo. Conforme siga lloviendo o regando el suelo de agua, esta

va ocupando todos los poros y se va moviendo hacia abajo por el perfil del suelo (Ibafiez, 2006).

e Agua de gravitacion: La que se mueve por los poros a mayor tamafio (macroporos de méas de
10 micras de didmetro) es arrastrada por la fuerza de la gravedad. En el caso, de que llueve
mucho o los riegos son excesivos, atraviesa el perfil del suelo hasta llegar a las capas freaticas

profundas. En el caso de tener obstaculos, como una capa impermeable en los horizontes
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inferiores del suelo y si la pendiente es menor o nula, se forma una capa de agua suspendida

temporal (Ibafiez, 2006). Existe dos tipos de flujo:

o Flujo lento: tarda varios dias en descender a través de los macroporos de menor tamafio
(entre 10-50 micras)

o Flujo rapido: drena durante las primeras horas a través de las grietas y poros mas
grandes (mayores a 50 micras) (Ibafiez, 2006).

Agua retenida: cuando ya ha drenada el agua de gravitacion, el suelo presenta humedad o
capacidad de retencién de agua. Esta se queda en los poros mas pequefios y se encuentra retenida
por las fuerzas de adsorcion que aparecen entre las particulas y las delgadas capas de agua que
se encuentra en estos microporos (Ibafiez, 2006). Se puede dividir en dos:
o Aguacapilar: el agua retenida por el suelo que es absorbida por las raices de las plantas.
o Agua ligada: esta forma una capa fina alrededor de las particulas del suelo y esta unidas

a ellas que no puede ser aprovechada por las plantas (Ibafiez, 2006).

2. Ley de Darcy. En 1856, Henri Philibert Darcy presentd una ecuacion empirica para la velocidad

de descarga del agua a través de suelos saturados; se basa en las observaciones de Darcy, relativas al flujo de

agua a través de arenas limpias y se expresa por (Das, 2001):

Donde:

v=Fk=*i (53)

v= velocidad de descarga
k= coeficiente de permeabilidad (cm/seg)
i= gradiente hidraulico (Das, 2001)

Mediante la Ley de Darcy, se puede conocer el flujo de agua a través de medios porosos del suelo.

Utilizando la ecuacidn de continuidad Q=v*A, la cual se puede expresar nuevamente al sustituir la ecuacion
(53) (Das, 2001):

Donde:

Q=kxi*xA (54)

k= coeficiente de permeabilidad (cm/seg)
i= gradiente hidrulico

A= seccion transversal del filtro (cm?) (Das, 2001)
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3. Coeficiente de permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad se conoce como la
constante de proporcionalidad relacionada con la facilidad de movimiento de un flujo a través de un medio
poroso (Bowles, 1980), es decir, que es un parametro que permite conocer la resistencia que ofrece el suelo
al flujo de un fluido. Puede ser influenciado por la relacién de vacios, ya que el suelo al ser comprimido causa
que el volumen ocupado por sus elementos sea variable. Por otro lado, si el volumen de vacios disminuye, la
permeabilidad también. Asimismo, la temperatura del suelo, estructura, estratificacion y tamafio de la
particula son factores que afectan esta propiedad (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006). En el Cuadro 12,

se observan algunos valores tipicos del coeficiente de permeabilidad de distintos suelos:

Cuadro 12. Valores del coeficiente de permeabilidad de distintos suelos

100 10 1 107 107 1w 10t 10° 10° 107 10° 10°
\ \ | | | \ | | |
. Practicamente
Drenaje Bueno Pabre impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicién
Suelos “impermeables”,
madificados por la vegetacion o la
descomposicion.
Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.

Permeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor

experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiers | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayar experiencia. cha experiencia
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Par calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulométrica. Solo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenos. Se necesita
mucha experiencia

(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)

4. Determinacion del coeficiente de permeabilidad.

a. Ensayos de laboratorio. Para determinar el coeficiente de permeabilidad existen diferentes
ensayos de laboratorio entre ellos:
e Permedmetro de carga constante

Consiste en permitir el flujo de agua a través de una muestra, donde los niveles de agua a la
entrada y salida del permeametro son constantes. Funciona bajo la diferencia entre niveles de
agua, perdiendo asi carga. El agua a la salida es recogida en una probeta graduada y la cantidad

de descarga se denomina Q (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006).
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Permeametro de carga variable

La cantidad que agua que fluye a través del suelo se mide de forma indirecta por medio de la
caida del nivel de agua en un tubo recto colocado sobre la muestra y el tiempo transcurrido
(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006).

Aparato Triaxial

Permite medir la permeabilidad de suelos no saturados en laboratorio. Con él, se puede determinar
y comparar el esfuerzo cortante mas probable de falla en la resistencia cortante del suelo. Esto se
logra, mediante varios ciclos de secado y mojado de la muestra, la cual se coloca en un plato de
saturacion ceramico. Este ciclo se realiza hasta lograr un cambio de volumen de agua y que la
presién de poro haya disminuido (Goh, Rahardjo, & Leong, 2015).

b. Ensayos de campo. Por otro lado, se encuentran los ensayos in situ, los cuales son:

Ensayos de carga variable.
Se utilizan cuando la permeabilidad del suelo es baja, para asi determinar el nivel de agua, tal es

caso en limos o arcillas. Existen dos clases:

o Carga variable decreciente
= La perforacion se llena de agua, la cual se filtrara hacia el suelo. Las tasas de
cambio del nivel superficial de agua se observan al medir el cambio de
profundidad del nivel de agua debajo de la perforacidn con intervalos de 5 minutos
hasta que la diferencia entre las dos lecturas sea despreciable (Angelone, Garibay,
& Cauhapé, 2006).

o Carga variable creciente
= Consiste en dejar fluir el agua dentro del pozo perforado, midiendo la tasa de
cambio del nivel del agua a medida que asciende, hasta que este valor sea muy
pequefio. Los intervalos de tiempo son de cinco minutos (Angelone, Garibay, &
Cauhapé, 2006).

Ensayo de carga constante
Este método consiste en que el agua que se agrega a la perforacion realizada sea a proporcion
suficiente para mantener un nivel de agua constante cercano o al borde del agujero por un periodo
de diez minutos. El agua que se afiade debe de medirse utilizando un intervalo de cinco minutos,

hasta que la cantidad de agua ingresada sea constante (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006).
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e  Slug Test
Este método consiste en medir el nivel de agua, utilizando un cilindro plastico, el cual se sumerge
bajo el nivel fredtico hasta lograr el equilibrio. Se retira, tomando el tiempo en que se recupera

el nivel de agua y se calcula dicha tasa de recuperacién (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006).

Cuadro 13. Ensayos de campo para determinar el coeficiente de permeabilidad

Método Suelo de aplicacién Norma por seguir
Ensayo de carga variable Perforaciones y pozos -
Ensayo de carga constante Perforaciones y pozos -
Slug Test Suelos profundos ASTM D4044

(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)

D. BOTANICA DEL VETIVER

1. Descripcion. Vetiveria Zizanioides es una graminea herbacea perenne con una vida Gtil de cien
afios. Su origen proviene de la India donde se conoce con el nombre khus hindu o khus khus. Existen
aproximadamente diez o doce especies que se encuentran en las regiones tropicales del mundo (Perea &
Duran, 2012). Para el sistema Vetiver en conservacion de suelos, se utilizan tres: Vetiveria Zizanoioides, V.

Nigritana y V. Nemoralis (Agrodesierto, 2015).

Al mencionar Vetiver, se conoce como una planta graminea sin tallo aparente. Forma matas o macollas
muy densas que van engordando y creciendo sin ser invasivas como otras hierbas. No tiene, ni desarrolla,
rizomas o estolones. Su crecimiento es rapido, forma en poco tiempo matas muy densas. Los cultivares mas

conocidos y cultivados alcanzan los dos metros de alto en menos de seis meses (Branken & Truong, 2000).
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Se caracteriza por tener raices ramificadas y esponjosas que alcanzan hasta tres metros de profundidad,
y se pueden formar nueve raices a partir de nodos cuando estan bajo tierra. Su tallo es erguido con una altura
de 0.5-1.5 metros, son rigidos y enhiestos que pueden mantenerse firmes hasta en un flujo de agua
relativamente profundo. Las hojas son rigidas, largas y angostas. Ademas, tienen 75 centimetros de largo y

8 milimetros de ancho (Perea & Duran, 2012).

Imagen 2. Raices de planta Vetiver

(Varghese, 2014) |

El Vetiver posee raices cuya fuerza innata permite penetrar a través de cualquier tipo de suelo o capas
de rocas, incluso pueden perforar capas asfalticas. Su resistencia a la traccion es excelente, estudios realizados
muestran que puede ser de 40 a 120 MPa (Perea & Duran, 2012).

Asimismo, el Vetiver es una planta que soporta distintas condiciones climéticas. Toleran prolongadas
sequias, incendios, inundaciones, inmersiones y temperaturas extremas de -15° C a 55 ° C (Perea & Duran,
2012). Ademaés, puede resistir un amplio rango de pH, creciendo con acidez en el suelo de 3.3 y alcalinidad

de 11 (Branken & Truong, 2000). También, poseen un alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas.

Para llevar a cabo la multiplicacion del Vetiver, se realiza un proceso de division de pata y
micropogacion. Esta consiste que en un vivero de planta se puede producir varios retofios por hectarea por
afio. De cada tallo se puede producir 25 a 50 nuevos en unos seis meses, dependiendo siempre de las
condiciones climaticas, riegos o precipitaciones y calidad de suelo. Los retofios se podan, dejando 10 cm de
tallo y unas raices de maximo de 5 cm. Estas raices se utilizan como anclaje en la nueva plantacion, esto se
debe a que las raices nuevas brotan directamente de la base del pseudotallo. Es importante mencionar que los
retofios se deben almacenar en un lugar que impidan que se sequen y enviarse al lugar de plantacion en bolsas
o recipientes de plasticos cerrados herméticamente (Agrodesierto, 2015).
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Imagen 3. Retofio de planta Vetiver

(Elaboracion propia, 2017)

La planta Vetiver puede tener varias utilidades las principales son:

e Barrera contra la erosion de suelos

e Cortavientos

e Barrera anti-fuego

e Barrera para control de avalanchas de agua

e Barrera visual y acUstica

e Barrera anti polucién atmosférica

e Delimitacion de areas diversas

e Creacion de presas de tierra de bajo coste

e  Prevencion de desastres naturales

e Mantenimiento de taludes de tierra

e Control de sedimentos

e Enbarrancos, pendientes y taludes, para conservacion del agua y sustrato

e Formacion de bancales vivos y naturales

e  Prevencion de corrimientos de tierras y desastres naturales

e  Control polucion del agua, eficiente en la absorcion de N, P, Hg, Cd y Pb (Hengchaovanich &
Nilaweera, 1996).
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2. Factores que afectan la resistencia del Vetiver. Existen varios factores externos que

pueden afectar el crecimiento y desarrollo de la planta Vetiver, siendo los siguientes:

e El Vetiver es muy tolerante a varias situaciones de clima y suelo. Sin embargo, no tolera la sombra
puesto que reduce su crecimiento y en casos extremos, puede llegar a eliminar el Vetiver en el largo
plazo. Por lo que se recomienda que crezca en espacio abiertos y libres de malezas, siendo necesario

el control de malezas en la etapa de establecimiento.

e Planeaciones cercanas a arboles, puesto que estos son muy densos y las raices grandes, y el Vetiver

no puede competir con ellos.

e Plagas y enfermedades.

e Termitas, 0 animales que se ven atraidos por partes secas de las plantas y sus nidos, y forman

monticulos que sofocan a la planta (Perea & Duran, 2012).

3. Tension y fuerza de corte de raices de Vetiver. La fuerza de tension de las raices de
Vetiver se incrementa con una reduccién en el didmetro de las raices, es decir, que mientras mas finas sean
estas proporcionan mayor resistencia que las raices gruesas. La fuerza de tension de las raices del Vetiver
para un rango de diametro de 0.2-2.2 mm, varia entre 40-180 MPa. Asimismo, el esfuerzo de tension
promedio de disefio es de 75 MPA para diametros de 0.7-0.8 mm que se puede comparar con un sexto del

acero blando (Hengchaovanich, 1998).

En cuanto a la prueba de corte, se ha encontrado que el crecimiento de las raices de dos afios puede
aumentar la resistencia al corte de suelo un 39%. Igualmente, cabe mencionar que mientras el sistema de
raices sea denso y masivo del Vetiver ofrece mayor incremento de corte por unidad de concentracidon de fibra
a comparacion de las raices de los &rboles. En ocasiones, las raices de las plantas pueden atravesar el plano
de una superficie potencial de corte en un perfil de suelo, distorsion de la zona de corte desarrollandose en

tension en las raices (Hengchaovanich, 1998).
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Cuadro 14. Esfuerzo de tension de la raiz de diferentes plantas

Nombre Nombre comun Fuerza de tension
boténico (MPa)

Salix spp Sauce 9-36

Populus spp Poplars 5-38

Alnus spp Alisos 4-74

Pseudotsuga spp Abeto de Douglas 19-61

Acer sacharinum Arce plateado o Arce del 15-30
azlcar

Tsuga heterophylla Hemlock occidental o Tsuga 27
Hemlock

Vaccinum sspp Arandano 16
Cebada 15-31

Hordeum Vulgare Pastos, Hierbas 2-20
Musgos 2-7 kPa

Chrysopogon zizaniodes | Pasto Vetiver 40-120 (promedio 75)

(Truong & Tan, 2009)
4. Sistema Vetiver

a. Descripcion. El Sistema Vetiver es un método con muchos beneficios en especial en ingenieria.
Su principal funcidn es estabilizar taludes y evitar que el agua de escorrentia se lleve particulas de tierra. Esto
se debe a que las plantas crecen en un enredo espeso Yy sus raices se sumergen 4 metros al suelo, esto ayuda
a formar una pared que evita que las laderas propensas a la erosion se desprendan. Este sistema ya ha sido
utilizado en varias partes del mundo como es el caso de Costa Rica, Venezuela, Colombia, etc.
(Hengchaovanich, 1998).

Imagen 4. Sistema Vetiver utilizado en talud

™ v'l'r'

(Elaboracion proia, 2017
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El método tarda seis meses a tres afios en alcanzar su crecimiento ideal, esto dependiendo de los factores
externos del ambiente en que se rodean. La época de siembra puede ser variable, aunque se recomienda
realizarlo en época de lluvia para mantener la humedad del suelo. Su plantacién consiste en realizar un
agujero con la ayuda de una barra de hierro que se clava y se mueve ligeramente de un lado a otro. También,
se puede realizar con una maquina subsoladora o un arado. Se recomienda que la planta se siembre cuando
ya esté enraizada en vivero, para que se adapte mas rapido. Para que su plantacion sea mas eficiente, se
siembran a cada 10 a 15 cm de distancia y la cantidad de plantas depende de la pendiente del terreno
(Hengchaovanich, 1998).

La planta Vetiver forman barreras vivas extremadamente versatiles y resistentes. Esto se debe a la raiz
que es casi imposible de cortar con las manos, puesto que debajo de la barrera se forma otra subterranea,
formada por una densa red de raices que llegan hasta los 5 metros de profundidad blindando asi el terreno.
Detras de dichas barreras, se forma una capa de sedimentos que forma un suelo de alta fertilidad, calidad y

humedad del sustrato en la zona (Perea & Duran, 2012).

En cuanto al mantenimiento del sistema, se debe mantener un riego constante, en especial el primer mes,
con el objeto de garantizar el enraizamiento de la planta. Se puede utilizar cualquier tipo de abono o
fertilizante para incrementar el desarrollo y velocidad de crecimiento en barreras recién establecidas, sin
embargo, no es necesario abonar. Asimismo, se recomienda que no crezcan plantas cercanas para evitar que

estas compitan con el Vetiver por los nutrientes y humedad (Perea & Duran, 2012).

b. Ventajas y desventajas. El Sistema Vetiver como cualquier método tiene sus ventajas y

desventajas, las cuales se presenta a continuacion:

Ventajas

v Es perenne y requiere un minimo de mantenimiento.

v" No compite con las plantas para cuya proteccion se la utiliza. Los cercos de vetiver han demostrado
que no causan efectos negativos a los cultivos alimentarios plantados en su vecindad, sino que hasta
puede aumentarlos.

v Es de bajo costo y facil de plantar, asi como de eliminar, requiriendo de poca mano de obra.

v Crece en cualquier tipo de suelo incluyendo arenas, esquistos, suelos de grava e incluso suelos
toxicos debido a su contenido de aluminio.

v" Crece en una amplia variedad de climas, llegando a sobrevivir en la nieve y escarcha.

v Los cercos de vetiver bien desarrollados reducen el escurrimiento y aumentan la disponibilidad de
agua subterranea. El flujo de corrientes mejora durante la estacion seca gracias al sistema de

conservacion de la humedad in situ mediante cercos.
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v'El Sistema Vetiver es una manera natural, ambientalmente amigable de controlar erosion y
estabilizar los terrenos. Tiene una mejor apariencia a comparacion de otros métodos utilizados como

estructuras de concreto y de roca (Banco Mundial, 1995).

Desventajas
x Intolerancia a condiciones de la sombra, la cual afecta el crecimiento de la planta, incluso en
condiciones extremas puede llegar a eliminar el Vetiver.
x  El Sistema Vetiver es efectivo solo cuando forman una barrera densa. Los huecos entre las plantas
deben ser replantados a tiempo.
x  Es dificil plantar y regar vegetacion en pendientes muy inclinadas y altas.
x  El Vetiver requiere que se cuide del ganado durante sus fases de establecimiento ya que pueden

consumirlo (Hengchaovanich, 1998).

c. Combinacion con otros sistemas de estabilizacion. El Vetiver puede trabajar con otros

productos los cuales sirven para el control de la erosion en los taludes, los principales son los siguientes:

1) Geomanta. La geomanta son utilizados para cubrir un terreno expuesto a erosion. Su objetivo
es proteger dicho terreno a los efectos de la escorrentia superficial evitando asi la pérdida de suelo y

desconformacidn de taludes y laderas (Castro, 2013).

Para instalarlo, no requiere de mano de obra calificada ni equipos especializados. Para asegurar su éxito
de colocacion, se debe preparar el suelo, donde se remueva todas las rocas, raices, vegetacion o cualquier
obstaculo que pueda evitar el contacto del manto con la superficie del suelo. Posteriormente, se compacta el
&rea y en caso necesario, excavar una zanja de 30x15 cm en la corona del talud, para anclar el talud. Luego,
posicionar el manto dentro de la zanja, anclarlo con grapas previamente hechas de hierro de construccion,

colocar el suelo de relleno y compactarlo (Castro, 2013).

Se caracterizan por ser mantos fabricados para uso en la superficie del suelo que pueden ser temporales
(biodegradables) o permanentes (fibras sintéticas) (Castro, 2013). Sus caracteristicas se presentan a
continuacion:

e Biodegradables

Formado por fibras naturales generalmente encerrado entre dos mallas sintéticas de abertura
amplia. Se caracteriza por resistir los agentes erosivos mientras se biodegrada, integrandose finalmente
al suelo. Asimismo, permite el paso de la luz solar, facilitando la germinacion o el desarrollo de la planta.

Ademas, permite retener y liberar humedad, generando un microclima entre el suelo y geomanta (Castro,

2013).
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Imagen 5. Geomanta biodegradable y Sistema Vetiver instalado

e Sintéticos
Es una malla sintética de apariencia natural, color verde, que protege la superficie del suelo de
la erosion producida por eventos naturales como el caso de la lluvia y vientos, ofreciendo a su vez
sombrio parcial y almacenamiento de calor para favorecer el crecimiento de la vegetacion. Se ha
disefiado para mantener el suelo organico en su lugar, hasta que la vegetacion se establezca (Castro,
2013).
Imagen 6. Geomanta sintético instalado

(Castro, 2013)

Con base a lo anterior, la geomanta en general permite el alojamiento de tierra vegetal con alguna
mezcla de semillas de pastos, quedando atrapada entre dichas capas. Una vez que se gesta la vegetacion las
raices de pasto quedan atoradas entre las capas de la geo manta de esta forma es que la vegetacion logra
realizar el trabajo de control de erosién en el talud (L6opez Jimeno, Gémez Prieto, Garcia Bermudez, & Llopis
Trillo, 2002).

El Sistema Vetiver se caracteriza por proteger la superficie de las pendientes, asi como su estabilidad.
Al utilizar, geo mantos brinda una mayor proteccion reduciendo las posibilidades de fracaso del Sistema
Vetiver, el cual puede ser causado ya sea por escorrentia e inestabilidad del talud. Para asegurar esto, se debe

de colocar de manera correcta los geomantas considerando esté bien compactada el area, se remueva todas
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las rocas, raices, vegetacion o cualquier obstaculo que pueda evitar el contacto del manto con la superficie
del suelo (Castro, 2013).

Las ventajas del uso de la geomanta son:
e Bajo costo.
e Producto enrollable de facil y rapida instalacion.
e  Proteccion inmediata después de su instalacién en ausencia de vegetacion.
e Alta resistencia ante las fuerzas hidrodinamicas de talud y canales.
o Evita la saltacion que ocasionan las gotas de lluvia cuando impactan el suelo.
e Elimina abrasion de los agentes erosivos sobre el suelo.
e Controla la escorrentia reduciendo la velocidad del flujo del agua.

e Impide el desprendimiento de la masa del suelo superficial (Castro, 2013).

2) Geotextil. El geotextil es un material textil permeable, el cual tiene una estructura plana y se
utiliza para el control de erosion de suelo, laderas, division de caminos, etc. Se caracterizan por ser capas
filtrantes en los cuales se encuentran superadas las desventajas de los filtros de arena y de los agregados
pétreos, ya que estos son fabricados con ciertas propiedades hidraulicas especificas y de retencion de tierra,
esto depende del tipo de suelo que se quiera proteger (L6pez Jimeno, Gomez Prieto, Garcia Bermudez, &
Llopis Trillo, 2002).

La mayor parte de los geotextiles disponibles en el mercado se fabrican ya sea con poliéster o
polipropileno. Este Gltimo material se caracteriza por ser mas ligero que el agua (gravedad especifica de 0.9),
resistente y muy durable. Los filamentos de polipropileno y las fibras del mismo material se usan en la
manufactura de geotextiles no tejido y tejidos (Lopez Jimeno, GOmez Prieto, Garcia Bermldez, & Llopis
Trillo, 2002).

Por otro lado, los filamentos de poliéster poseen una alta resistencia. Es mas pesado que el agua y tiene
excelentes propiedades de deslizamiento, ademas es compatible con los materiales naturales mas comunes

(L6pez Jimeno, Gomez Prieto, Garcia Bermuidez, & Llopis Trillo, 2002).

Para instalarlo, se debe preparar el suelo, donde se remueva todo obstaculo que pueda causar desnivel y
cause que el material no tenga contacto con el suelo. Se recomienda, realizar una zanja para anclar la malla,
a una distancia no menor a 1 metro del borde del talud, de 20 cm de ancho por 20 cm de profundidad, pero
esto puede variar segun el disefio del talud de estudio. Se fija en el interior de la zanja con estacas o piquetas
de sujecion. Luego, se rellena la zanja compactandola para aumentar resistencia. Una vez colocada y

asegurada el geotextil, se desenrolla directamente sobre la superficie. Se recomienda que los rollos se solapen
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entre 10 y 20 cm, y se debe colocar las piquetas a una distancia de 1 metro. Por Gltimo, se descarga y compacta
el material de agregado (TEX DELTA, 2012).

Existen dos tipos de geotextil siendo:
e Tejidos
Se utilizan varios tipos de fibras para variar los patrones de tejido en las telas geotextiles. Una
fibra de multifilamentos finos, continuos que se unen al torcer o mezclar las hebras. Un
multifilamento es Unico. Una fibra de pelicula cortada es una hebra plana, tipo cinta que se obtiene
al cortar una pelicula polimérica extruida. Cintas fibriladas se obtienen al separar y torcer las

peliculas extruidas (Soto, 2009).

Imagen 7. Estructura del geotextil tejido

(Soto, 2009)

e No tejidos
Se fabrican a partir de varios procesos. Los geotextiles se producen, frecuentemente, mediante
la combinacién de dos tipos de procesos diferentes. EI primero es la formacién de fibra donde se
obtiene, o un filamento continuo o una fibra principal (corta), distribuidos al azar en capas sobre
una banda en movimiento para forma una especie de “panal”. Las hebras se unen mediante el
agujado, calandrado térmico u otras procesos o combinaciones para entrelazar las fibras (Soto,
2009).

Imagen 8. Estructura del geotextil no tejido
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Las ventajas de utilizar el geotextil son:

e Esuna alternativa econdmica comparada con métodos constructivos.

e Son versétiles, flexibles, resistentes y se adaptan a las irregularidades de las superficies y
condiciones donde se colocan.

e Sumanejo y aplicacion es facil y rapido, no requiriendo de equipo especializado.

e Tiene una variedad de aplicaciones en la construccion y aumenta la vida Gtil de las instalaciones
como estabilizacion de taludes o subrasante (Lopez Jimeno, Gomez Prieto, Garcia Bermidez, &
Llopis Trillo, 2002).

La combinacion de Vetiver con geotextil proporciona una cubierta protectora estable sobre la superficie
del suelo, en especial con pendientes extremas. Ademas, permite un mayor control de los procesos erosivos
y estabilizacion de taludes y laderas. Asimismo, evita el arrastre de las plantas de Vetiver y fertilizantes que

se puedan aplicar (Corzo, 2013).



1. MARCO PRACTICO

Para analizar la evolucién de la estabilidad de un talud en el que se implement6 el Sistema Vetiver,
en el afio 2012, y el efecto que este sistema tuvo durante su desarrollo en la permeabilidad del suelo, se visitd
el area de estudio. Este se encuentra ubicado dentro de una finca llamada “La Concha” en el km 11.5 Carretera
a Boca del Monte. En la visita, se observo que se encontraba cerca de un rio, el cual el cual en época de lluvia
sube el caudal llegando a afectar el terreno. Sin embargo, el talud ha podido amortiguar dichos efectos. Es
importante mencionar que este se encuentra dividido en tres tramos siendo: Unicamente el Sistema Vetiver,
combinacion con geotextil y con geomanta. Para alcanzar el objetivo, se realizaron varias pruebas in situ y

laboratorio obteniendo asi los resultados necesarios.

A. ENSAYOS DE SUELOS

1. Justificacion de los ensayos. Para conocer las caracteristicas actuales del suelo y asi evaluar si
ellas han tenido efecto en el crecimiento de la planta Vetiver, se realiz6 varios ensayos. Con los resultados
obtenidos por medio de ensayos de laboratorio, se genera una caracterizacion del terreno. Para dichas

pruebas, es necesario realizar una extraccion de muestras inalteradas de suelo que seran evaluadas.

2. Metodologia de ensayos. Al tener preparadas las muestras, se llevan al laboratorio para llevar a

cabo los ensayos correspondientes, resultados que se muestra en Anexo A. Las pruebas realizadas fueron:

e Granulometria
Se determina la proporcién en que participan los granos del suelo, de acuerdo con el tamafio de ellos

mediante un analisis con cribado.

e Limites de Atterberg
Se conoce la consistencia de suelo con contenidos de agua variable. Para ello, se evaluara el
contenido limite liquido utilizando el instrumento llamado cuchara de Casa Grande. También, la

prueba del limite plastico, el cual se amasa una muestra con la palma de la mano hasta disolverlo.

e Prueba de Proctor estandar

Se determina el peso volumétrico maximo y la humedad 6ptima del suelo.
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e Ensayo Triaxial
Se conoce los parametros del suelo y la relacién esfuerzo-deformacion a través de la determinacion
de esfuerzo cortante. Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana

de caucho, el cual se coloca en una cdmara especial y se le aplica una fuerza o presion.

B. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DE SUELQOS

1. Justificacion de los ensayos. Uno de los factores que afectan la estabilidad de un talud es la
permeabilidad de los suelos. Este parametro puede afectar la resistencia e incrementa las presiones de poro y
erosion. Mediante la permeabilidad, se puede conocer como el agua atraviesa los poros del suelo, y como
este soporta el efecto de ella.

Para determinar el efecto de la permeabilidad del suelo se realizaron diferentes ensayos. Entre ellos, se
encuentra el ensayo con un permedmetro de carga constante y el de Slug Test. Ambos utilizados para obtener
los parametros y con los resultados obtenidos, se evaluara el efecto que tienen en la estabilidad y se comparara

que método se ajusta mejor para evaluar el Sistema Vetiver.

2. Metodologia de ensayos. Para realizar cada ensayo, se realiz un muestreo a cada tramo del
talud: solo Vetiver, Vetiver con geomanta y Vetiver con geotextil. Asimismo, el lugar de muestra se centra
en dos puntos, siendo la corona y pie de este (Ver Imagen 9). Cabe destacar que, para obtener un mejor factor
de permeabilidad, se extraerd muestras antes y después de la época de lluvia, siendo un periodo comprendido
por los meses de mayo a julio. Finalmente, cabe destacar que la geometria se asumira con la misma topografia

registrada en el afio 2012.

Imagen 9. Puntos donde se tomaran muestras del suelo de talud

S

(Elaboacic')n poia, 2017)
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a. Ensayo in situ: slug test. Entre los ensayos realizados, se encuentra el slug test. Se caracteriza

por ser un método que mide rapidamente el nivel de agua. Se utiliz6 un tubo de PVC, el cual se sumerge en
agujeros hechos en los puntos mencionados donde se toman la muestra del suelo. Luego, se retira causando

que el nivel freatico decrezca, se tomé el tiempo en que se recupera el nivel de agua en el pozo y se calcula

la tasa de recuperacidn. Con este valor, se calcula el coeficiente de permeabilidad utilizando la ley de Darcy.

La ecuacidn utilizada es la siguiente:

Donde:

V=
T tea

k= coeficiente de permeabilidad (cm/seg)

V= volumen de recipiente que recibe el agua (cm®)
t=tiempo en que se acumula agua (seg)

i= gradiente hidraulico

A= seccion transversal del filtro (cm?)

(56)

En la Figura 23, se puede observar cdmo se realiza el ensayo de slug test.

Figura 23. Slug Test

I i = |

| 1

Equilibrio
estabilizado

eseees

Remocion de
cilindro

Estimacion tasa de
recuperacion

(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)

b. Ensayo en laboratorio: permeametro de carga constante. Por otro lado, se encuentra el

ensayo de permeametro de carga constante para suelos no saturados. Este se realiz6 en el Laboratorio de
Materiales del Departamento de Ingenieria Civil. Se monto el equipo a utilizar, que se observa en la Imagen

10. Es importante mencionar que antes de armar, se peso el cilindro graduado donde se colocaré la muestra.
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Imagen 10. Ensayo de permeabilidad en laboratorio

(Elaboracion propia, 2017)

Posteriormente, se coloca la muestra dentro del cilindro graduado y se compacta el suelo en tres capas
iguales. Luego, se coloca el papel filtrante entre el disco y la muestra, esto con el fin de evitar que particulas
queden atrapadas en el interior de los poros del disco. Después, la membrana de caucho se coloca sobre la
muestra estando en el pedestal y la tapa superior para evitar fugas. Se toma el peso de la muestra y luego, se
orienta las tuberias de entradas y salida convenientemente para la recoleccion de agua y saturacién iniciales,

permitiendo que fluya el agua por un tiempo.

En el momento que se conecte la entrada de agua, se utilizara un recipiente de 1000 ml para recibir el
agua a la salida del permedmetro. Se abre la valvula de entrada y salida, y se registra el tiempo para acumular
entre 800 a 850 ml de agua manteniendo una carga constante. Al finalizar, se registro el tiempo y la

temperatura del agua. Se repitié una vez mas las mediciones con la muestra.

A partir de los datos, se calcula el coeficiente de permeabilidad utilizando la ley de Darcy. La ecuacién
utilizada es la (56).
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C. ENSAYOS A RAICES DEL VETIVER

1. Justificacion de los ensayos. La planta Vetiver se caracteriza por tener raices ramificadas que
pueden alcanzar una gran longitud de hasta nueve metros. Estas son un elemento importante en la estabilidad
del talud ya que sus raices permiten formar una pared que evita que las laderas propensas a la erosion se
desprendan. Para determinar el efecto que tienen estas en la estabilidad de talud, se realizaron ensayos de
tension y corte a las raices para comprobar el comportamiento y tendencia de los valores de esfuerzos a corte

y tensidn con respecto al diametro de la raiz.

Para realizar una comparacion correcta, se utilizaron los mismos métodos de ensayo realizados en el afio

2012. Con base en ellos, se analiza el comportamiento de las raices.

2. Metodologia de ensayos. Se realizé un muestreo al azar, de cada tramo estudiado para realizar
los ensayos de tension y corte. Al momento de sacar las muestras, fue necesario excavar alrededor de cada
planta, para que las raices no fueran afectadas. Asimismo, se tuvo que tener cuidado con la geo manto y
geotextil ya que dificultaba la extraccion de ellas.

Se midieron los largos y didmetros de todas las raices de cada planta para comparar el crecimiento de
cada tramo que conforman el talud. Asimismo, se realizaron ensayos de tension y corte a las raices. Se
tomaron 10 raices de cada planta, teniendo un total de 30 raices para los ensayos a tensién y 10 para corte en
cada uno de los tramos. Las raices que se seleccionaron debian estar frescas, ya que asi no perdian su
resistencia y propiedades lo cual distorsionaria los ensayos. Cabe destacar que, en el proceso de seleccion,
no importo el largo ni el diametro.

Al seleccionar las muestras, se realizaron las mediciones de diametro y largo de cada una de las raices.
Para ello, se utilizd, un bernier, el cual nos proporcionara valores exactos para los diametros medidos que
son valores menores a 2 mm. En cuanto al largo de los didmetros, se utiliz6 una regla convencional de 30 cm
(ver Imagen 11).

Imagen 11. Instrumentos utilizados en la medicion
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a. Ensayo a tension. El esfuerzo de tension hace referencia a la fuerza por unidad de area en el
entorno de un punto material sobre la superficie de un cuerpo. Las cuerdas permiten transmitir dichas fuerzas
de un cuerpo, las cuales producen una elongacién. La tensién mecanica se expresa en unidades de fuerza por
unidades de area (N/m2).

El siguiente ensayo se realiz6 en el Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria Civil,
utilizando el mismo concepto a los ensayos de tension que se utilizan para analizar las varillas de acero. Para

Ilevar a cabo la prueba, se mont6 el equipo, el cual esta conformado por estos instrumentos:

e Balanza
e Alambre
e  Sujetador
e Arena

e Recipiente

El montaje del equipo consistié en colgar una balanza en un marco rigido, utilizando un alambre para
asi asegurarla y permitiera medir las fuerzas. Luego, con otro alambre se colocé el sujetador para sujetar a la
raiz, evitando asi que se soltard en el momento de aplicar fuerza. En el otro extremo, se sujet6 la raiz al
recipiente. Una vez que se estuviera listo el equipo, al recipiente se le iba agregando arena hasta el momento
que la raiz se rompiese. Al mismo, tiempo se va midiendo mediante la balanza la cantidad de libras que la
raiz soport6 antes de romperse. La incertidumbre de la balanza es 0.5 Ib. En la parte de anexos se observa

el montaje final del equipo para realizar el ensayo.

Al tener los datos necesarios, siendo el didmetro de cada raiz y la fuerza que soporta cada una. En base

a lo siguiente, se calcula el esfuerzo a tensién soportada por la raiz, utilizando la siguiente ecuacion:
F
g = Z (57)

Donde:
o= esfuerzo a tension (MPa)
F= fuerza soportada por la raiz (N)

A= érea de la raiz (mm?)
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b. Ensayo a corte. El esfuerzo a corte es aquel que actla paralelamente a un plano, para distinguirlo
de los esfuerzos de tension y compresion los cuales actian normalmente a un plano. Existe varios tipos de

esfuerzos cortantes como cortante horizontal, vertical y de punzonamiento.

Al igual que el ensayo mencionado anteriormente, se uso el Laboratorio de Materiales del Departamento
de Ingenieria Civil. Los elementos utilizados para poder llevar a cabo dicha prueba fueron los siguientes:
e Placas metalicas perforadas
e Alambre
e  Marco rigido para sujetar el equipo

e Balanza

Generalmente, para este ensayo se corta una barra o un elemento de un material, como es el caso de
las raices. Para ellas, se colocaran entre las placas perforadas las raices de forma paralela entre ellas y
perpendicular al plano de falla, la raiz ensayada se sujeta manualmente hasta estar tensionada para luego
aplicar la carga en la placa de en medio hasta llegar a la ruptura. Se le aplica una fuerza hacia abajo jalandola
manualmente y para asi conocer la cantidad de libras finales que resiste cada raiz. Es importante mencionar
que la velocidad con la que se aplica la fuerza es un factor que se debe de tener en cuenta, ya que debe ser
lento y no brusca para que esto no influya en la lectura de las mediciones. En la parte de anexos, se observa

el montaje final del equipo.

Posteriormente, al obtener los didmetros y fuerzas aplicadas de la raiz, se puede calcular el esfuerzo

cortante de la raiz. La expresién que se utiliza para ello es la siguiente:

T=— (58)
Donde:
T = esfuerzo a corte (MPa)
V= fuerza cortante de cada raiz (N)

A= érea de la raiz (mm?)
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D. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD.

Para realizar el analisis de estabilidad se utilizaron diferentes métodos los cuales se compararon y asi
Ilegar a una conclusién. Asimismo, cabe destacar para poder llevar a cabo los calculos, se necesitd del ensayo

triaxial, donde se obtuvieron los datos necesarios como el circulo de Mohr (ver Anexo A).

1. Método Culmann. Con este analisis se considera que la superficie de falla es plana, donde el
deslizamiento es mayor que la resistencia cortante del suelo (Das, 2001). Asimismo, se asume que los factores
de seguridad global, con respecto al angulo de ficcion y cohesién son iguales. Al tener en cuenta estas
consideraciones, mediante un software para analisis de estabilizacién de taludes, se resuelve, la ecuacion

(32), la cual se expresa como:

ot ) sen(B)cos(tan (555

14 1_cos<[?—Cos(ﬁ_tan_l(:::ggd)»)

El valor del factor de seguridad global (FS;) se obtiene al despejar la ecuacién anterior, dando origen asi

a la siguiente expresién:

4-C—sin(2-ﬁ)—|—4-\/—(C’-(Q-C—i—H-'yI-tan(qﬁ)) -(cos(2+8)—1)) +H -7, -sin(2-8)-tan(¢)

2eHvy —2+Hay s cos [6)2
4.C.sin(2.3)—4. \/—(C- (2-C‘+H-'yf -tan(qb)) +(cos(2-03)— 1)) + Hey esin(2.3) tan ()

2

2.Hey,—2.H.v,+cos(B8)

[ ]
| |
| |
FSg:=| |
| |
| |
| |

2. Método de procedimiento de masa del analisis de estabilidad o masa total. Con
este método se puede realizar un analisis del talud considerando una superficie de falla circular. Al igual que
el procedimiento anterior, se asume que los factores de seguridad global, con respecto al angulo de ficcién y
cohesion son iguales. Se desconoce el valor de cd y @4, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion y se itera

estos valores en una grafica presentada en el marco practico:

¢ =myH (59)

Donde:
m= nlimero de estabilidad
y= peso especifico
H= altura del talud
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En la grafica mencionada, se relaciona los valores de cq y @4, donde se busca el valor de cq4 para cada
valor asumido por el @,. Se ordenan los valores, y se utilizaran para encontrar el factor de seguridad. Por
medio del principio de Coulomb se determina el valor de esfuerzo actuante y resistente. Al igual que el

primer método, se utilizara un software para obtener los resultados.

3. Método de anélisis por dovelas. Este procedimiento se utiliza para analizar una superficie de

falla circular. Existen varios métodos, sin embargo, se utilizaran tres siendo:

a. Fellenius 0 método sueco. Con este método se considera Ginicamente deslizamientos circulares.
Se encuentran los valores geométricos del talud por medio de una grafica usando el perfil del talud y
dibujando la superficie de falla, para asi trazar las dovelas. Se dibujan varios centros de giro y superficies de
falla con diferentes radios, hasta encontrar el factor de seguridad menor. Se obtiene AL,,, W, y a,, por medio
de una grafica para cada una de las dovelas dibujadas. Se hace una tabla con los valores obtenidos y se

resuelve la siguiente ecuacion mediante un programa:

Yot (cAL, + W, cos(ay,) tan(¢))
Y—l Wy, sen(a,)

FS, =

b. Método Bishop. De igual manera, se utilizara un programa para realizar el analisis del talud. La

ecuacion utilizada para encontrar el factor de seguridad local es la siguiente:

_1

Ynr(ch, + W, tan(¢p) + ATtan(¢) )

Zo—t Wy sen(ay)

FS, =

Donde:

tan(¢) sen(a,)
FSs

mg,(n) = cos(a,) +
c. Morgenstern y Price. Método basado en el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en
blogues individuales, los cuales se crean dividiendo el suelo. En este analisis, la falla puede ser cualquier

forma.

Al obtener los resultados de las fuerzas en los bloques, se puede calcular el factor de seguridad el cual
se expresa en las expresiones mencionadas en el marco tedrico. Se utiliza un programa de software para

analizar la estabilidad del talud.
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E. MODELO INTEGRADO DE RESISTENCIA DEL SUELO CON EL
SISTEMA VETIVER

Para conocer el efecto de las raices de la planta Vetiver en la masa de suelo, se obtiene la siguiente
ecuacion:

T, = (ts*A5)+(Ty*Ay)
t Ag+Ay

(60)

Donde:
7, = Esfuerzo cortante del sistema
T, = Esfuerzo cortante del suelo
Ty, = Esfuerzo cortante de las raices
A, = Area del suelo

Ay = Area de las raices

El esfuerzo cortante del suelo se obtendra de las pruebas realizadas a las muestras de suelo, anteriormente
mencionadas. En cuanto a la raiz, los datos se conocen a partir de las pruebas a corte ejecutadas. Asimismo,
cabe destacar que se asumira que alrededor de un 10% del area del suelo esta ocupado por las raices del
Vetiver. De igual manera, se calcul6 el incremento de los esfuerzos cortantes del sistema en base a los
resultados obtenidos en el afio 2012 (ver Cuadro 89 Anexo B) y los datos de este afio.



IVV. RESULTADOS
A. ENSAYOS DE RAICES

A continuacion, se presenta las graficas de los ensayos a tension y corte de las raices para cada uno
de los tramos del talud siendo asi: solo Sistema Vetiver, con geomanto y geotextil. En las primeras tres
graficas se observa el esfuerzo de tension vs. diametro. En las siguientes, se ve el esfuerzo de corte de la raiz

de la planta vs su didmetro. Asimismo, en cada una de ellas se incluye la linea de tendencia, su ecuacién y
coeficiente de correlacion.

Grafica 2. Resultados de los esfuerzos de tension vs. diametro de raices en tramo de Sistema Vetiver
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(Elaboracion propia, 2017)
Gréfica 3. Resultados de los esfuerzos de tension vs. diametro de raices en tramo de Sistema Vetiver

con Geomanto

Tension: Sistema Vetiver con Geomanto
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Gréfica 4. Resultados de los esfuerzos de tension vs. didmetro de raices en tramo de Sistema Vetiver
con Geotextil
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Gréfica 5. Resultados de los esfuerzos de corte vs. diametro de raices en tramo de Sistema Vetiver
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Gréfica 6. Resultados de los esfuerzos de corte vs. diametro de raices en tramo de Sistema Vetiver

con Geomanto
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Grafica 7. Resultados de los esfuerzos de corte vs. diametro de raices en tramo de Sistema Vetiver
con Geotextil
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B. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

En las siguientes tablas, se pueden observar el analisis de estabilidad del talud utilizando diferentes
métodos siendo: Culmann, procedimiento de masa, analisis de dovelas por Fellenious, Bishop y Morgenstern-

Price. De igual manera, cabe mencionar que los calculos y diagramas de falla se encuentran en Anexo C.

Cuadro 15. Resultado de analisis de estabilidad del talud por método de Culmann considerando la

superficie de falla critica

Muestra Y c 0] H B FSs
(Ton/m®) | (Ton/m’) (2) (m) (2)
1 1.345 1.5 26 2.81 68 3.014
2 1.38 1.7 27 2.43 21 13.546
3 1.448 1.4 26 2.89 25 8.540
4 1.448 1.6 25 2.41 24 6.026
5 1.526 1.8 11 2.43 21 11.500
5] 1.429 1.1 16 2.84 24 10.705

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 16. Resultado de andlisis de estabilidad del talud por método de Culmann considerando las

raices intersecan la superficie de falla

Muestra Y c o H B e T

(Ton/m’) | (Ton/m?) (2) (m) (2) (2) (Ton/m?)
1 1.345 1.5 26 2.81 68 66 1.51411
2 1.38 1.7 27 2.43 21 18 1.81866
3 1.448 1.4 26 2.89 25 23 1.47757
4 1.448 1.6 25 2.41 24 22 1.66473
5 1.526 1.8 11 2.43 21 18 1.85006
6 1.429 1.1 16 2.84 24 21 1.16990

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 17. Resultado de andlisis de estabilidad del talud por método de procedimiento de masa

Muestra Y ¢ 0] H B 4 Dy T T FSs
(Ton/m’) | (Ton/m’) () (m) (8 (Ton/m’) 8 (Ton/m’) | (Ton/m’)
1 1.345 1.5 26 2.81 68 0.65217 11.30435 0.65796 1.51330 2.3
2 1.38 1.7 27 2.43 21 0.29825 4.73684 0.31754 1.80999 5.7
3 1.448 1.4 26 2.89 25 0.31111 5.77778 0.32720 1.47242 4.5
4 1.448 1.6 25 2.41 24 0.45833 6.66667 0.47720 1.14529 2.4
5 1.526 1.8 11 243 21 1.20000 7.33333 1.23314 1.84971 1.5
6 1.429 1.1 16 2.84 24 0.31373 4.9019% 0.33170 1.69168 5.1

(Elaboracion propia, 2017)



Cuadro 18. Resultado de andlisis de estabilidad del talud por método de Fellenius
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Muestra Y c @ H B Radio FSs
(Ton/m®) | (Ten/m?) 2) (m) (2) (m)
1 1.345 1.5 26 2.81 68 3.6005657 2.490
2 1.38 1.7 27 2.43 21 6.2643289 5.332
3 1.448 1.4 26 2.89 25 7.5761185 4.176
a4 1.448 1.6 25 2.41 24 5.186088 4.293
5 1.526 1.8 11 2.43 21 5.64098 3.941
b 1.429 1.1 16 2.84 24 6.2397158 5.303

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 19. Resultado de andlisis de estabilidad del talud por método de Bishop

Muestra Y c 0] H B Radio FSs
(Ton/m’) | (Ton/m’) (2) (m) (e (m)
1 1.345 1.5 26 2.81 68 3.6005657 2.421
2 1.38 1.7 27 2.43 21 6.26433 5.728
3 1.448 1.4 26 2.89 25 7.5761185 4.282
4 1.448 1.6 25 2.41 24 5.186088 4.419
5 1.526 1.8 11 2.43 21 5.64098 4.111
6 1.429 1.1 16 2.84 24 6.2397158 5.408

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 20. Resultado de andlisis de estabilidad del talud por método de Morgenstern-Price

Muestra Y c 0] H B Radio FSs
(Ton/m’) | (Ton/m’) (2) (m) (2) (m)
1 1.345 1.5 26 2.81 68 5.91118 3.513
2 1.38 1.7 27 2.43 21 6.26433 5.723
3 1.448 1.4 26 2.89 25 7.5761185 4.279
4 1.448 1.6 25 2.41 24 5.186088 4.412
5 1.526 1.8 11 2.43 21 5.64098 4.109
6 1.429 1.1 16 2.84 24 6.2397158 5.404

(Elaboracion propia, 2017)
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C. MODELO INTEGRADO DE RESISTENCIA DEL SUELO CON EL
SISTEMA VETIVER

Cuadro 34. Resultado de analisis de resistencia del suelo con el Sistema Vetiver

fsueio fraiz tfpromedio % de % de incrermento
Muestra Tramo 2 2 . .
(ton/m?) (Mpa) (ton/m?) contribucién entre 2012-2017
1 Solo Vetiver 1.51 12.82 0.26 8.30% 7.26%
2 Solo Vetiver 1.82 32.77 29.68 17.67% 2.64%
3 Geomanto 1.48 12.10 11.03 8.03% 6.42%
4 Geomanto 1.66 28.66 25.96 16.88% 20.27%
5 Geotextil 1.85 47.19 42.66 25.02% 24.07%
6 Geotextil 1.17 9.46 8.63 7.93% 18.68%

(Elaboracion propia, 2017)

D. PERMEABILIDAD DE SUELOS

1. Permeabilidad utilizando permedmetro de carga constante

Cuadro 21. Resultado de andlisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver antes de la época

de lluvia
No. Prueba |Lugar de muestra| k( mm/s)| Kuromediol mm/s)
1 Pie del talud 0.0216
2 Pie del talud 0.0182 0.0199
3 Corona del talud | 0.0621
4 Corona del talud | 0.0545 0.0583

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 22. Resultado de andlisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geomanto
antes de la época de lluvia

No. Prueba |Lugar de muestra|k{ mm/s)| Kyomediol mm/s)
1 Pie del talud 0.0233
2 Pie del talud 0.0220 0.0226
3 Corona del talud | 0.1866
4 Corona del talud | 0.1408 0.1637

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 23. Resultado de andlisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geotextil
antes de la época de lluvia

No. Prueba |Lugar de muestra|k{ mm/s}| Kuromediol mm/s)
1 Pie del talud 0.0343
2 Pie del talud 0.0469 0.0406
3 Corona del talud | 0.0186
4 Corona del talud | 0.0158 0.0172

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 24. Resultado de analisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver después de la
época de lluvia

No. Prueba |Lugar de muestra| k{ mm/s) Kpromedio mm/s)
1 Pie del talud 0.0524
2 Pie del talud 0.0425 0.0474
3 Corona del talud 0.1264
4 Corona del talud 0.1447 0.1355

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 25. Resultado de andlisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geomanto
después de la época de lluvia

No. Prueba |Lugar de muestra| k( mm/s) Kpromediol mm/'s)
1 Pie del talud 0.0769
2 Pie del talud 0.0814 0.0791
3 Corona del talud 0.0520
4 Corona del talud 0.0389 0.0454

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 26. Resultado de andlisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geotextil

después de la época de lluvia

No. Prueba |Lugar de muestra| k( mm/s) Kgromediol mm/s)
1 Pie del talud 0.0492
2 Pie del talud 0.0381 0.0437
3 Corona del talud 0.0236
4 Corona del talud 0.0188 0.0212

(Elaboracion propia, 2017)
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2. Permeabilidad utilizando slug test

Cuadro 27. Resultado de analisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver antes de la época

de lluvia
No. Prueba | Lugar de muestra | k{ mm/s) |Kpomediol mm/s)
1 0.9272
2 Pie del talud 0.8168 0.8720
3 0.9929
4 Corona del talud 1.1401 1.0665

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 28. Resultado de andlisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geomanto

antes de la época de lluvia

No. Prueba | Lugar de muestra | k( mm/s) |Kgomediol mm/s)
1 0.8393
2 Pie del talud 1.0511 0.9452
3 1.1290
4 Corona del talud 1.3944 1.2617

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 29. Resultado de andlisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geotextil

antes de la época de lluvia

No. Prueba | Lugar de muestra | k[ mm/s) |Kpromediol mm/s)
1 0.9223
2 Pie del talud 1.4433 1.1828
3 0.9901
4 Corona del talud 0.7667 0.8784

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 30. Resultado de analisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver después de la

época de lluvia

No. Prueba | Lugar de muestra | k{ mm/s) |Kpromedgiol mm/s)
1 1.0526
2 Pie del talud 1.1236 1.0881
3 1.0370
4 Corona del talud 1.1401 1.0886

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 31. Resultado de analisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geomanto

después de la época de lluvia

No. Prueba | Lugar de muestra | k{ mm/s) |Kkpomedgiol mm/s)
1 0.9235
2 Pie del talud 1.0769 1.0002
3 1.2500
4 Corona del talud 1.6129 1.4315

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 32. Resultado de analisis de permeabilidad en tramo de Sistema de Vetiver con Geotextil

después de la época de lluvia

No. Prueba | Lugar de muestra | k{ mm/s) |Kkgomediol mm/s)
1 0.9485
2 Pie del talud 1.6471 1.2978
3 1.3834
4 Corona del talud 1.5730 1.4782

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 33. Resultado de analisis de contenido de humedad

Antes de época de lluvia

Después de é

poca de lluvia

Antes de
época de lluvia

Después de
época de lluvia

No. Prueba Tramo Peso Seco (kg) | Peso himedo (kg)| Peso Seco (kg) |Peso himedo (kg)|% de humedad|% de humedad
1 Solo Vetiver 1.04 1.46 1.18 1.44] 40.38% 22.03%
2 Solo Vetiver 1.08 1.48 1.12 1.32 37.04% 17.86%
3 Geomanto 1.12 1.52 1.18 1.54 35.71% 30.51%
4 Geomanto 0.92 1.37 1.04 1.4] 48.91% 34.62%
5 Geotextil 1.1 1.49 1.14 1.4] 35.45% 22.81%
6 Geotextil 1 1.4] 1.08 1.4 40.00% 29.63%

(Elaboracion propia, 2017)




V.DISCUSION

En el siguiente trabajo de investigacion, se tenia como objetivo principal analizar la evolucién de
un talud que se implemento el Sistema Vetiver en el afio 2012, y el efecto que este tuvo durante su desarrollo
en la permeabilidad del suelo. Para alcanzar el siguiente fin, se utilizaron diferentes ensayos de laboratorio y

campo, obteniendo asi los resultados necesarios.

Para evaluar la estabilidad del talud, se utilizaron distintos métodos tomando en cuenta superficies
circulares y rectas. Este tipo de andlisis se basan en el principio de Coulomb, el cual permite calcular los
esfuerzos cortantes presentes en el suelo. Mediante estos procedimientos, se obtuvo el factor de seguridad
general, FSs. Al utilizar el andlisis de procedimiento de masas, se obtiene también el esfuerzo cortante que
se aplica en el talud, asi como el que soporta. Al comparar los diferentes métodos de anélisis de estabilidad
del talud, se observa que el método de dovelas es de mayor precision, debido a que analiza la superficie de
falla en varios elementos, respetando la geometria del sistema. Es importante mencionar, que se realiz6 un

analisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, asumiendo que el perfil es homogéneo.

En los diferentes métodos, se busco el valor més critico del factor de seguridad, es decir, el menor
de ellos. Observando los resultados obtenidos, los factores de seguridad son mayores a 1.5 (valor
recomendado), lo que significa que el talud esta estable. Ademas, se nota que ha mejorado de igual manera
la resistencia del suelo en los tramos analizados. Hay que tomar en cuenta que los valores también han ido
incrementando debido a que las raices de la planta ya han alcanzado un crecimiento alto a comparacién del
2012.

Los resultados obtenidos de los ensayos se limitan al tipo de suelo y geometria del talud estudiado.
No es posible generalizar estos resultados para todo tipo de suelo y para taludes de distinta geometria.
Asimismo, cabe destacar las condiciones que ha pasado el talud durante estos afios afectando su estabilidad;
por ejemplo: las plantas han sido atacadas por animales de la zona; se han sembrado otras matas de la planta

Vetiver en los distintos tramos, y cerca del talud sucedié un incendio.

Para poder relacionar la estabilidad de talud y el Sistema Vetiver, se utilizaron relaciones
matematicas aproximadas y se hicieron suposiciones sobre algunos parametros, con el fin de encontrar un
modelo que describa esta relacidn. Para cada tramo del talud, se determind el esfuerzo cortante sobre el talud.
Con ello se observo que la planta Vetiver ha mejorado la resistencia del talud, considerando que ha pasado
el tiempo suficiente de crecimiento de la planta. Esto también se puede observar en el porcentaje de
contribucion de la planta en la estabilidad del talud y en el incremento que ha tenido durante estos afios. Al
comparar los resultados de cada tramo del talud, puede observarse que el tramo cubierto con geotextil es el
de mayor valor. Aunque se esperaba que estos métodos contribuyeran Unicamente al control de erosién,

colaboro con el crecimiento y anclaje de la raiz al suelo.
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Se considera que las suposiciones realizadas introducen un factor de error en los calculos de
estabilidad total. Ademas de ellos, se encuentran los errores de mediciones y la lectura de datos en los
ensayos, factores que también afectan el modelo desarrollado. Sin embargo, se observo que el uso de la planta

Vetiver si estabiliza y con condiciones mas favorables, los resultados seran de mayor relevancia.

Otro factor que ayuda en la estabilidad del talud es la raiz de la planta del Vetiver. Para evaluar la
resistencia de ellas, se realizaron ensayos de tension y corte. En cada uno, se obtuvo una gréafica general de
didmetro vs esfuerzo. Se utilizaron plantas al azar de cada tramo para asi analizar de igual manera el sistema

de cada uno y conocer cual es de mayor beneficio. Los resultados se observan en el apartado C de los Anexos.

En los resultados, se observa que la tendencia potencial es evidente para cada caso, los valores de
R? son menores a 1, es decir, que estos son pocos precisos. La razén de ello es por problemas en los ensayos,
ya que no se pudo aplicar la carga necesaria o el observador no reportara correctamente los datos exactos. En

algunos casos, se ve que son demasiados bajos esto se debe a las dimensiones de las raices utilizadas

Cabe destacar, que dentro de las dificultades que se presentaron es que debido al crecimiento de las
raices se rompieron, perjudicando asi los valores de mediciones. Asimismo, en los tramos de geotextil o
geomanto fue aln mas dificil sacar las plantas, ya que al quitarlas se tenia que tener mucho cuidado puesto
que el material dificultaba dicha accién y se podia arruinar. También, que conforme se realizaba las pruebas,
las raices van perdiendo sus propiedades y caracteristicas relacionadas a la humedad, lo cual puede afectar

los valores de resistencia obtenidos en los ensayos.

Por otro lado, se encuentra la permeabilidad del talud en los diferentes tramos. Para evaluar este
parametro, se realizaron dos tipos de pruebas: de campo y en laboratorio. EIl primer anélisis, denominado
slug test, se caracteriza por ser fcil de realizar y tener un bajo costo, sin embargo, es poco confiable y puede
dar respuestas erroneas. Esto se debe a que el tiempo de recuperarse es mayor al que se realiza en el
laboratorio. Ademas, existe la posibilidad de incertidumbre de observacion al momento de establecer la altura
decreciente. En cuanto a los ensayos de laboratorio, estos fueron mas precisos debido a que se trabaja a una

altura constante con instrumentos que pueden medir con mayor exactitud los resultados.

Es importante mencionar que, en el anélisis, se estudié el talud cuando estd expuesto a la época de
lluvia y antes de ella. En ellos, se observa que los coeficientes de permeabilidad aumentan conforme se satura
el suelo, siendo durante la época de lluvia. Ademas, se ve que el de menor valor de coeficiente de
permeabilidad es del Sistema Vetiver combinado con geotextil. Esto se debe a que, en él, el agua absorbe de
mejor manera. En cambio, el Sistema Vetiver combinado con geomanto es el de mayor coeficiente de

permeabilidad ya que el agua se acumula mas. De igual manera, cabe destacar que los porcentajes de
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humedad antes de lluvia son altos, esto se debe que en los ensayos se necesité de mayor contenido de agua

ya que la muestra estaba mas seca que después de lluvia.

Al relacionar estos valores, con la estabilidad se observa que a menor coeficiente de permeabilidad
mayor es el factor de seguridad del talud. EI tramo combinado con el geotextil se puede observar de mejor
manera esta observacion. Esto se debe a que retiene de mejor manera los nutrientes del suelo que ayudan al

crecimiento de la planta Vetiver.



VI. CONCLUSIONES

Se analizo la estabilidad del talud con diferentes métodos considerando superficies de falla plana o
circular. Los valores obtenidos en el analisis por dovelas son mas semejantes a los reales, ya que
analiza la superficie de falla en varios elementos, respetando la geometria del sistema. Asimismo,
los factores de seguridad en su mayoria son altos al valor recomendado, demostrando que el talud

de estudio es estable.

El Sistema Vetiver aumentan la disponibilidad de agua subterranea del terreno y reduce el
escurrimiento, lo cual afecta la humedad y presion de poros. Para conocer esto, se analiza la
permeabilidad para asi conocer la capacidad del agua a través de los poros del suelo. En los
resultados, se observa que a menor coeficiente de permeabilidad del suelo mayor es la estabilidad

en el talud. Por lo que el sistema, controla el agua de los poros de los suelos.

Es importante tomar en cuenta, a pesar de tener un Unico talud, existe variaciones del suelo. Esto se
debe a que al pasar de los afios ha existido diferentes circunstancias que lo han hecho variar, como
sismos, tormentas tropicales, incendios cercanos al talud, etc. Variantes que pueden afectar la

resistencia a tension y corte del Vetiver.

Después de realizar los ensayos de permeabilidad en las muestras de suelo del talud, se puede
concluir que el ensayo de carga constante es mas confiable que el de campo denominado Slug Test.

Esto se debe a que el tiempo de recuperarse es mayor al que se realiza en el laboratorio.

Se encontr6 que el Sistema Vetiver ha mejorado la resistencia del talud a partir de su
implementacion. Asimismo, se observo que el geotextil y geomanta a pesar de tener como objetivo
controlar la erosion, también colabora con el crecimiento y anclaje de la raiz de la planta al suelo.
También, cabe destacar que el de mejor desempefio a lo largo de los afios fue El Sistema Vetiver
combinado con geotextil, el cual tiene el mayor factor de seguridad, fuerza de tension y corte. Esto

se debe a que retiene mejor los nutrientes y absorbe mejor el agua.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar el estudio del proyecto para seguir evaluando la resistencia del talud
conforme pasa el tiempo, en especial, cuando suceda catastrofes como temblores de gran magnitud,

estudiando asi el efecto de carga sismicas en el Sistema Vetiver.

Para seleccionar el método de estabilizacion adecuado para un talud, debe realizarse varios estudios
de suelo, con el fin de conocer las propiedades de estos y asi considerarlos en el momento de disefiar

y analizar el talud.

Es recomendable, tomar en cuenta los factores del entorno que afectan la estabilidad del talud para
poder disefiarlo de mejor manera, y no afectar las propiedades del suelo y de la superficie de falla.

Por eso, se debe realizar una investigacion previa del suelo y terreno donde se construira.

Se recomienda, investigar otros métodos de control de erosién con los que se pueda combinar el
Sistema Vetiver para mejorar la resistencia y permeabilidad del talud de estudio, procurando que

estos sean favorables al ambiente.

Llevar a cabo un anélisis de vulnerabilidad sobre el talud de estudio, para conocer a detalle la
amenaza de su inestabilidad, que puede causar pérdidas tanto fisicas como econdmicas. Es

recomendable, realizarlo antes y después de instalar el talud comparando asi los resultados.

Se recomienda, estudiar un talud que utilice el Sistema Vetiver bajo la influencia distintas fallas

conociendo asi la capacidad de estabilidad de este método.

Realizar otros ensayos de permeabilidad en campo para conocer con mayor precision este dato y

compararlos con los datos obtenidos en laboratorio, analizando de mejor manera este factor.
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A. ENSAYOS DE SUELOS

1. Muestra 1: corona del talud solo Sistema Vetiver

IX. ANEXOS

Descripcion: Arena arcillosa color beige

Cuadro 35. Resultado de ensayo de granulometria muestra 1

Peso neto total (g): 633.00
Tamiz en peso bruto pesoneto (%
Tamiz mm (@) tara (g) (@) Acumulado |% Pasa
112" 0.00 100.00
1" 0.00 100.00
34" 0.00 100.00
3/8" 9.52 336.00 307.00 29.00 458 595.42
No. 4 475 397.00 307.00 90.00 1422 8576
No. 10 2 482 50 307.00 175.50 2773 72.27
No. 40 0.425 616.00 307.00 309.00 48.82 51.18
No. 100 0.15 791.00 307.00 48400 76.46 23.54|
No. 200 0.075 837.00 307.00 530.00 8373 16.27]
Cuadro 36. Granulometria muestra 1
FINOS (%): 16.27
ARENAS (%): 69.51
GRAVAS (%): 14.22
Gréfica 8. Curva granulométrica muestra 1
100% g
90% o
80% S ~
% T0% s
o -“"q.
2 60% -
L
> 50%
= 40% ™
30%
20% N =n
10%
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Cuadro 37. Propiedades limites Atterberg muestra 1

MUESTRA

L.L.: 4E.25
L.P.: 35.38
LP.: 1287

W 17.86

CLASIRCACKON

Gréfica 9. Curva densidad seca vs. humedad muestra 1

1350.0

1340.0

E 13300

213200

g 13100
& 13000

B 12900
3

7 1280.0

& 12700

1260.0

1250.0
17.0

19.0 210

230 25.0 270

Contenido de Humedad

Cuadro 38. Propiedades de densidad muestra 1

Descripcion del suelo:

Arena arcillosa color beige

78

Densidad Seca Maxima:

1345.00] Kg/m? | 83.96/Ib/pie?

% de Humedad Optima:

23.60

Cuadro 39. Propiedades de ensayo compresion triaxial muestra 1

P.U.H: 1.345 ton//m3
Cohesioén 1.5 ton//m?
Angulo de friccion 26°

interna

Gréfica 10. Circulos de Mohr muestra 1
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2. Muestra 2: pie del talud solo Sistema Vetiver

Descripcion: Arena arcillosa color beige

79

Cuadro 40. Resultado de ensayo de granulometria muestra 2

Peso neto total (g): 603.00
Tamiz en peso bruto peso neto %
Tamiz mim () tara (g) (@) Acumulado (% Pasa
1 142" 0.00 100.00)
q" 0.00 100.00)
3/4" 0.00 100.00)
3/8" 9.52 323.90 307.00 16.90 2.80 97.20
No. 4 475 383.60 307.00 76.60 12.70 87.30
No. 10 2 487.30 307.00 180.30 29.90 70.10
No. 40 0.425 618.80 307.00 311.80 51.71 48.29
No. 100 0.15 763.40 307.00 456.40 75.69 24.31
No. 200 0.075 798.40 307.00 491.40 81.49 18.51
T
Cuadro 41. Granulometria muestra 2
FINOS (%): 18.51
ARENAS (%) 66.79
GRAVAS (%) 12.70
Gréfica 11. Curva granulométrica muestra 2
100% g
90% T
My
80% g
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a 60% S
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Cuadro 42. Propiedades limites Atterberg muestra 2

MUESTRA

LL.:

43.60

L.P.:

34.08

LP.:

9.52

w:

17.65

CLASIFICACION

SC




Gréfica 12. Curva densidad seca vs. humedad muestra 2
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Cuadro 43. Propiedades de densidad muestra 2

Areana arcillosa color Beinge

80

Densidad Seca Maxima:

1380.00| Kg/m? | 86.14|Ib/pie

% de Humedad Optima:

23.20

Cuadro 44. Propiedades de ensayo compresién triaxial muestra 2

Esfuerzo de Corte en Tonim2

P.U.H: 1.38 ton//m?®
Cohesion 1.7 ton//m?
Angulo de friccion 27°
interna

Grafica 13. Circulos de Mohr muestra 2
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3. Muestra 3: corona del talud Sistema Vetiver combinado con geomanta

Descripcion: Arena arcillosa color beige

Cuadro 45. Resultado de ensayo de granulometria muestra 3

Peso neto total (g): 710.00
Tamiz en peso bruto pesoneto  |%
Tamiz mm (9) tara (g) (9) Acumulado (% Pasa
112"
T
3/4"
3/8" 9.52 353.20 307.00 46.20 6.51 93.49
No. 4 4.75 383.00 307.00 76.00 10.70 89.30
No. 10 2 424.20 307.00 117.20 16.51 83.49
No. 40 0.425 559.10 307.00 252.10 35.51 84.49
No. 100 0.15 816.10 307.00 509.10 71.70 28.30
No. 200 0.075 904.10 307.00 597.10 84.10 15.90
Cuadro 46. Granulometria muestra 3
FINOS (%) 15.90
ARENAS (%) 13.39
GRAVAS (%) 10.70
Gréfica 14. Curva granulométrica muestra 3
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Cuadro 47. Propiedades limites Atterberg muestra 3

MUESTRA

L.L.: 46.90

L.P.: 35.72

LP.: 11.18

Ww: 17.19
CLASIFICACION SC
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Grafica 15. Curva densidad seca vs. humedad muestra 2
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Cuadro 48. Propiedades de densidad muestra 3

Descripcion del suelo:

Arena arcillosa color beige

Densidad Seca Maxima:

1448.00| Kg/m* | 90.39|Ib/pie?

% de Humedad Optima:

25.30

Cuadro 49. Propiedades de ensayo compresion triaxial muestra 3

P.U.H: 1.448 ton//m?®
Cohesion 1.4 ton//m?
Angulo de friccion 26°
interna

Esfuerzo de Corte en Ton/m2

Graéfica 16. Circulos de Mohr muestra 3
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4. Muestra 4: pie del talud Sistema Vetiver combinado con geomanta

Descripcion: Arena arcillosa color café

Cuadro 50. Resultado de ensayo de granulometria muestra 4

Peso neto total (g): 1236.00
Tamiz en peso bruto pesc neto  |%
Tamiz mm (@) tara (g) @) Acumulado (% Pasa
1.142"
"
3/4"
3/8" 9.52 330.50 307.00 23.50 1.90 98.10
No. 4 475 376.00 307.00 69.00 5.58 94.42
No. 10 2 505.00 307.00 198.00 16.02 83.98
No. 40 0.425 301.00 307.00 494.00 39.97 60.03
No. 100 0.15 1042.00 307.00 735.00 59.47 4053
No. 200 0.075 1135.50 307.00 828.50 67.03 32.97
Cuadro 51. Granulometria muestra 4
FINOS (%) 32.97
ARENAS (%): 61.45
GRAVAS (%) 5.58
Gréfica 17. Curva granulométrica muestra 4
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Cuadro 52. Propiedades limites Atterberg muestra 4

MIUESTRA
LL.: 55.00
LP. : 4422
LP.: 13.78
Wi 8.42
CLASIFICACION SC
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Gréfica 18. Curva densidad seca vs. humedad muestra 4
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Cuadro 53. Propiedades de densidad muestra 4

Descripcion del suelo: Arena arcillosa color cafe
Densidad Seca Maxima: 1429.00| Kg/m? | 89.20|Ib/pie>
% de Humedad Optima: 22.70

Cuadro 54. Propiedades de ensayo compresion triaxial muestra 4

P.U.H: 1.429 ton//m?®
Cohesion 1.1 ton//m?
Angulo de friccion 16°
interna

Gréfica 19. Circulos de Mohr muestra 4
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5. Muestra 5: corona del talud Sistema Vetiver combinado con geotextil

Descripcion: Grava bien graduada arenosa con limo color beige

Cuadro 55. Resultado de ensayo de granulometria muestra 5

Peso neto total (g): 1138.00
Tamiz en peso bruto pesoneto  |%
Tamiz mm (@) tara (g) (@) Acumulado (% Pasa
1 142" 0.00 100.00
1" 0.00 100.00
3/4" 0.00 100.00
3/8" 9.52 327.50 307.00 20.50 1.80 98.20
No. 4 475 400.30 307.00 93.30 8.20 91.80
No. 10 2 451.50 307.00 144.50 12.70 87.30
No. 40 0.425 654.10 307.00 347.10 30.50 £9.50
No. 100 0.15 1064.90 307.00 757.90 66.60 33.40
No. 200 0.075 1244.70 307.00 937.70 82.40 17.60
Cuadro 56. Granulometria muestra 5
FINOS (%): 17.60
ARENAS (%) 74.20
GRAVAS (%) 8.2
Gréfica 20. Curva granulométrica muestra 5
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Cuadro 57. Propiedades limites Atterberg muestra 5

MUESTRA

LL.:

45375

LP.

23.93

LP.:

13.82

W

17.60

CLASIFICACION
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Gréfica 21. Curva densidad seca vs. humedad muestra 5
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Cuadro 58. Propiedades de densidad muestra 5

Descripcian del suelo:

Grava bien graduada arenosa con limo color beige

Densidad Seca Maxima:

1526.00] Kg/m? 95.261b/pie’

% de Humedad Optima:

23.10

Cuadro 59. Propiedades de ensayo compresion triaxial muestra 5

Esfuerzo de Corte en Tonim2

P.U.H: 1.526 ton//m®
Cohesion 1.8 ton//m?
Angulo de friccion 11°
interna

Gréfica 22. Circulos de Mohr muestra 5
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6. Muestra 6: pie del talud Sistema Vetiver combinado con geotextil

Descripcion: Arena arcillosa color beige

Cuadro 60. Resultado de ensayo de granulometria muestra 6

Peso neto total (g): 2005.00
Tamiz en peso bruto peso neto  |%
Tamiz mm (@) tara (g) (@) Acumulado |% Pasa
112" 38.1 0.00 100.00
1" 254 437.00 307.00 130.00 6.48 93.52
34" 19 650.00 307.00 343.00 17.11 52.89
38" 9.52 1152.00 307.00 845.00 42.14 57.86
No. 4 475 1353.00 307.00 1046.00 52.17 47.83
No. 10 2 1591.00 307.00 1284.00 64.04 35.96
No. 40 0.425 1945.00 307.00 1638.00 81.70 18.30
No. 100 0.15 2062.00 307.00 1755.00 87.53 12.47]
No. 200 0.075 2115.00 307.00 1808.00 90.17 9.83
Cuadro 61. Granulometria muestra 6
FINOS (%) 19.78
ARENAS (%) 73.23
GRAVAS (%) 6.99
Gréfica 23. Curva granulométrica muestra 6
100% ~
0 ™,
90% N\
80% \\
E 70%
2 60%
@ oo ™
3 50% N
< 40% N
30% '\-..._
20% ]
[F—
10%
0%
100 10 0.1 0.01

1 .
Tamaro de las particulas (mm)

Cuadro 62. Propiedades limites de Attenberg muestra 6

MUESTRA
LL.: 52.10
LP.: 41.07
I.P.: 11.03
w: 1248
CLASIFICACION sC
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Gréfica 24. Curva densidad seca vs. humedad muestra 6

Curva de Densidad Seca vs Humedad
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Cuadro 63. Propiedades de densidad muestra 6
Descripcion del suelo: Arena arcillosa color beige
Densidad Seca Méxima: 1448.00| Kg/m? | 90.39|Ib/pie*
% de Humedad Optima: 24.70

Cuadro 64. Propiedades de ensayo compresion triaxial muestra 6

P.U.H: 1.448 ton//m?®
Cohesion 1.6 ton//m?
Angulo de friccion 25°
interna

Gréfica 25. Circulos de Mohr muestra 6
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B. RESULTADOS Y PROCESO DE LOS ANALISIS DEL TALUD

1. Analisis de la estabilidad del talud considerando una superficie de falla plana

a. Andlisis del talud con el método de Culmann

Muestra 1. Corona del talud con solo Sistema Vetiver

[--';in'- s =L (2. -, = tan «lcos(2.8)— <y, +sin(2-73)-tan 1
1€ Lo 8y -conatan SO W) | R V—(C-(2-C+H-7,- tan(9)) - (cos (2 I:) 1)) +H-7-5in(2-B) - tan(9) |
Fs. | VT g ) solve ] alFlos =l Fosmor I
e FSs \ \ |\ FSg j)j solve,FSs i 2-H-7,—2-H-7,-cos(f) I
N :{|—M:‘ﬂ—a'~1ﬂ|{t‘m(¢)n‘t | -1-C'Sill(z-{f)*-’i-V’*(C-(2'C+H"¥|'liul(lﬁ)}‘(ﬂoﬁ{z'j@)*l)) +H -y, +sin(2.3) - tan (&) |
\ \ \ FSs J)] | 2 I
L 2-H-y—2-H-y;-cos(f3) 1
Ci—15 ton H:=2.81 m
mz
B:=68.__=1.187 radianes
¢:=26._"_—0.454 radianes 180
180
y=1345 20
m
I-4-C-sin(2-,8)+4-\/—(0-(2-C+H-7,-tan(qb))-(cos(?-ﬁ)—l))+H-7l-sin(2-,6)-tan(¢)]|
2
7S I 2-H-y,—2-H-7,-cos(B) I
S!:
| 4-G-sin(2-,6)—4-\/—(C-(2-C+H-'y,-tan(¢))-(cos(2-ﬁ)—1)) +H-7v,-sin(2-8)-tan(9) |
| 2 |
L 2:H+y,—2+-H-7,-cos(3) |
[ 3.014]
F9s=| _1.337]

(Elaboracion propia, 2017)
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Muestra 2. Pie del talud con solo Sistema Vetiver

C:=1.7 w;" H:=2.43 m
m
B:=21._% _—0.367 radianes
é=27._" _—0.471 radianes 180
180
y=138 o
o

4-C-sin(2-8)+4-\/—(C+(2-C+H-v,-tan(¢)) - (cos(2-8) — 1)) + H-7,-sin(2-3) - tan (¢) }
2-H-'y,—2-H-"/,-cos(ﬁ)2 |

4-C-sin(2-8)—4-\/—(C+(2:C+H-7,-tan(¢)) - (cos(2-8) — 1)) + H-7,-sin(2-8) - tan (¢)
2:.H-v,—2-H-7, -cos([i)2

[
|
FSg=| I
I I
| I
L ]

[ 13.546]

FS= [ —0.326 ]

(Elaboracion propia, 2017)

Muestra 3. Corona del talud Sistema Vetiver combinado con geomanto

C=14 X2 H:=284 m
1
B:=24."_—0.419 radianes
¢=26- 1"'870 =0.454 radianes 180
v =1448 O
m&
{4-0-5111(2-,6)4—4-\/—(0- (2-C+H-7,-tan(9)) - (cos (2-B)— 1)) + H-7, -sin (2-8) - tan (¢) ]I
Fs ::I 2«H-7,—2-H-7,-cos(ﬁ}2 I
3 | 4-C+sin(2+8)—4-\/—(C- (2:C+H -7, -tan()) - (cos(2+8) —1)) + H-7,-sin(2-3) - tan(¢) |
Il 2-H-7,—2-H-7,-cos[ﬁ}2 JI
[ 854 ]
FSs= [—0.232]

(Elaboracion propia, 2017)
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Muestra 4. Pie del talud Sistema Vetiver combinado con geomanto

@il e H=28) m
mz
B=25."_—0.436 radianes
$=16-_"_=0.279 radianes 180
180
m=1429 22
-
|r4«Cssin(2-ﬁ)+4-\/—(C-(2-C+H-’rlatan(¢))-(005(2«,8)—1})+H-7,‘sin(2-,8}smn(¢)
2
FS ._I 2-H-v,—~2-H-7,-cos(B) |
S
| 4-C+sin(2+8)—4+\/—(C+ (2-C+H-7,-tan(e)) - (cos(2+8) — 1)) + H-7,+sin(2-3) - tan (o)
| 2
| 2.H+y,—2+H-7, +cos(B)
[ 6.026]
F S-‘?‘[—o.zzﬂ

(Elaboracion propia, 2017)

Muestra 5. Corona del talud Sistema Vetiver combinado con geotextil

G185 2B H:=2.41 —
m2
B:=24- T__0.419 radianes
¢:=25-_"_=0.436 radianes 180
180
vy=1448 PR
m&
I[4-C-sin(2-ﬁ)+4-\/—(C-(2.C+H-71-tan(d>))-(cos(2-[j)—1)) +H-71-sin(2.ﬂ).tan(¢)}
FS ._I 2-H-71—2~H~7,-cos(ﬁ)2 i
s I4.C.sin(2-ﬂ)—4-\/—(C-(2-C+H-’71-ta,n(tb)).(cos(Z-ﬁ)—1))+Ho71.sin(2.g).mn(¢)I
l |
L 2'H'71_2'H")’1'C03(ﬂ)2 ]
_[10.705]
FSs=| _0.372]

(Elaboracion propia, 2017)
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Muestra 6. Pie del talud Sistema Vetiver combinado con geotextil

C=18 H:=2.43 m

3:=21 0367 radianes
180

d=11._"_=0.192 radianes

180
y=1526 O
m&
{4‘0‘3111(2"8)—1_4'\/_(0'(2'C+H'7l‘tan(d}))'(305(2‘18)—1))-I-H"}’pSin(Q-ﬁ)sTan((f))}
FS ::I ZaH-'}']—Z-H¢7].COS(Iﬁ)2 I
s | 4-C-sin(2+8) —4-\/—(C+ (2:C+ H-v, - tan()) - (cos(2+6) — 1)) + H+7,-sin (2-6) - tan (¢) |
Il 2aH-7]_2.H.7].C05(m2 J|
_[115 ]
FSs= [—0.371]

(Elaboracion propia, 2017)



2. Andlisis de la estabilidad del talud considerando una superficie de falla circular por el método de analisis total
a. Andlisis de estabilidad de talud por método de masa total

Cuadro 65. Resultados del andlisis de muestra 1 del talud con el método de masa total en una superficie de falla circular

MUESTRA 1. Vetiver

H 2.81]m
Y 1.345|ton/m’ FSs
c 1.5[ton/m’ 6000000
B 58 ° 5.000000
® 262
4.000000
7 2 2000000
(08 m ¢4 (ton/m®) |FS, tan(d,) F5q &
20 0.118| 0.4459751| 3.3634165| 0.3639702| 1.340034 2.000000
15 0.135| 05102258 2.9398751| 0.2679492| 1.820243 1000000
10 0.157| 0.5933737| 2.5279181| 0.176327| 2.766069 .
5 0.165| 0.6236093| 2.4053524] 0.0874887| 5.574809 0000000 -~
B 2 4 6 8
Fsc
Fs 23
o 0.65217]ton/m’
o, 11.30435 @
T 1.51330] ton/m’
T 0.65796 ton/m’

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 66. Resultados del analisis de muestra 2 del talud con el método de masa total en una superficie de falla circular

MUESTRA 2. Vetiver

H 2.43|m
T 1.38|ton/m3
c 1.7|ton/m2 ESs
B e 7.000000
¢ 272
£.000000
5.000000 /
Oy m ¢y [ton/m?) [Fs, tan(®,) FSg )
15 0.024|  0.0804816| 21.1228405| 0.267949192) 1.901575 g +o00000 ‘/‘
10) 0.048]  0.1509632| 10.56142025| 0.176326981  2.839662 £ oonoo ),
5 0.078|  0.2615652| 6.499335539 0.087488664]  5.823903
2000000 i
= - 1000000 x
& 0.36170 ton/m’ onoooon -
a}d 5.74468 © 0 1 2 3 4(5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
i 181011 ton/m’ FSc
T 0.38513 ton/m*

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 67. Resultados del analisis de muestra 3 del talud con el método de masa total en una superficie de falla circular

MUESTRA 3. Sistema Vetiver con Geomanto

H 2.89[m
Y 1.448|ton/m3
c 1.4|ton/m2
B 25[2
o) 26[o ESs
6.000000
@y m ¢ (ton/m®) |Fs, tan(My) FSq 5.000000 /
20) 0.015] _ 0.0627708] 22.30336398] 0.363970234]  1.340024]
15 0.035] _ 0.1464652| 9.558584565| 0.267949192]  1.820243 4000007 >
10) 0.055] _ 0.2301596| 6.082735632] 0.176326981  2.766069 - Y,
5 0.095 _0.3975484| 3.521583767| 0.087488664] __ 5.574809 £ 3000000 .
2.000000 - == e
FS 4.50 1.000000 //’ B
[ 0.31111 ton/m* o Gmmp,-'
m= 5.77778 2 J 0 1 2 3[4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4
t 1.47242 ton/m* Fss
I 0.32720 ton/m?

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 68. Resultados del analisis de muestra 4 del talud con el método de masa total en una superficie de falla circular

MUESTRA 4. Sistema Vetiver con Geomanto

Cuadro 69. Resultados del analisis de muestra 5 del talud con el método de masa total en una superficie de falla circular

H 2.84|m
i 1.429|ton/m3
c 1.1|ton/m2
B 24f2
) 16]2
By m ¢y (ton/m?) |Fs, tan((My) FSg
20 0.015|  0.0608754| 18.06969646| 0.363970234|  0.737826]
15 0.035|  0.1420426| 7.744155627| 0.267949192]  1.070143]
10 0.055| 0.2232098[ 4.922099035| 0.176326981|  1.626214]
5 0.095|  0.3855442| 2.853109968| 0.087482664  3.277515
FS 2.4
0.45833 ton/m’
6.66667 2

1.14529 ton/m’

0.47720 ton/m’

FSs

6 7 B

S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

(Elaboracion propia, 2017)

MUESTRA 5. Sistema Vetiver con Geotextil

H 2.43|m

i 1.526/ton/m3

c 1.8|ton/m2

B 21]e

@ 11|12

(0N ¢4 (tonfm?) |Fs, tan(dy) FSq

15 0.024| 0.088599632| 20.22555539| 0.2679459192 0.725437|
10 0.048| 0.17799264| 10.1127777| 0.176326981] 1.102386
5 0.078| 0.28923804| 6.223247813| 0.087488664 2.221777|

Fs 1.5
<5 1.2 ton/m’
ol 7.33333 ¢

i3 1.84971 ton/m°
T 1.23314 ton/m*

3.000000
2000000
8
"

1.000000 /

0.000000

FSs

20

22

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 70. Resultados del analisis de muestra 6 del talud con el método de masa total en una superficie de falla circular

MUESTRA 6. Sistema Vetiver con Geotextil

H 2.41|m
T 1.448|ton/m3
c 1.6{ton/m2
B 242
0] 252
@, < {ton;’mz} FS, tan(@y) FSg
20 0.015| 0.0523452| 30.5663174| 0.36397023|  1.281170
15 0.035| 0.1221388| 13.0998503| 0.26794919|  1.740284
10 0.055| 0.1919324| 8.33626839| 0.17632698|  2.644562
5 0.095| 0.3315196| 4.82626065| 0.08748866  5.329921
FS 5.1
ca 0.31373 ton/m’
Oy 4.90196 @
T 1.69168 ton/m"
T 0.33170 ton/m’

6.000000

5.000000

FSs

4.000000
:E 3.000000
2 000000
1.000000

0.000000

012345067 8 95101112131415161718192021222324252627 282930313233
Fsc

(Elaboracion propia, 2017)
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b. Analisis de estabilidad de talud por método de dovelas

1) Método de Fellenius
Anélisis del talud

Muestra: 1 Corona del Sistema Vetiver
Método de andlisis: Ordinario (Fellenious)
Direccion de movimiento: izquierda a derecha
Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.345 T/m?
Cohesidon: 1.5 T/m?
Phi": 26°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.84 m
p: 68°

Resultados del analisis del talud
Radio: 3.6005657 m
Centro de giro: (9.822998; 8.679666) m
Volumen total: 4.2362 m®
Peso total: 5.6976 Ton
Momento resistente total: 30.1096 Ton-m
Momento actuante total: 12.0904 Ton-m
FS: 2.490

Gréfica 26. Anélisis de muestra 1 con el principio de dovelas Fellenius

Name: muestra 1
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight 1.345 F/m*
Cohesion': 1.5 F/m?
Phi': 26 °

Phi-B: 0 ©

N ®
—7

Elevacion
O =~ N W b 00 O
|

Distancia

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 71. Resultados de muestra 1 del analisis de las dovelas por el método Fellenius

98

Esfuerzo
Fuerza de | Fuerza de
No. Dovela| X (m) Y (m) PWP | normalen | * gl oian | cohesion
(F/m?) la base (Ton/m® | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 5.332707 | 7.8159558 0 0.01425384 | 0.00696669 1.5
2 64237944 | 7.5006096 0 0.07213361 | 0.03518191 1.5
3 6.5148819 | 7.2629596 0 015363156 | 0.07493112 1.5
4 6.6059693 | 7.0658247 0 025262513 | 012321351 1.5
5 6.6970568 | 6.68952542 0 036518772 | 0.17511395 1.5
6 6.7881443 | 6.744062 0 04884526 | 023523425 1.5
7 6.8792317 | 6.6079393 0 062017426 | 0.3024792 1.5
B 6.9703192 | 6.4840519 0 0.76851472 | 0.369956235 1.5
9 7.0614067 | 63704137 0 0.90192376 | 0.43989761 1.5
10 7.1524941 | 62655678 0 1.0480653 | 0.51166336 1.5
11 7.2435816 | 6.168407 0 1.19876594 | 0.584678886 1.5
12 7.3346691 | 6.0760663 0 1.3459983 | 0.65843815 1.5
13 74257565 | 59938551 0 1.6018232 | 0.73248814 1.5
14 7.516844 | 5.9152114 0 1.6534065 | 0.50642022 1.5
15 7.6079315 | 5.8416709 0 1.8039876 | 0.879I86356 1.5
16 7.6990189 | 5.7728456 0 1.9528735 | 0.95248005 1.5
17 7.7901064 | 5.708407 0 2.0994297 | 1.0239603 1.5
18 7.8811939 | 56480748 0 22430738 | 1.0940202 1.5
19 79722813 | 5591608 0 23832704 | 1.1623986 1.5
20 50633688 | 55387975 0 2519526 | 1.2288549 1.5
21 8.1544563 | 548594622 0 26513858 | 1.2931673 1.5
22 8.2443701 | 54439945 0 26063332 | 1.2711936 1.5
23 8.3331103 | 54021773 0 23708229 | 1.1563276 1.5
24 84218504 | 53632615 0 21135915 | 1.0308674 1.5
25 8.5105906 | 53271461 0 1.835874 | 089541557 1.5
26 8.5993308 | 52937413 0 1.5389295 | 0.75058609 1.5
27 8.6880709 | 5.2629676 0 1.2240402 | 0.59700429 1.5
28 B.7768111 | 52347544 0 0.89250982 | 0.43530613 1.5
29 8.8655513 | 52090392 0 054566319 | 0.26613772 1.5
30 8.9542915 | 5.1857667 0 0.18484507 | 0.09015497 1.5

(Elaboracion propia, 2017)



Analisis del talud

Muestra: 2 Pie del Sistema Vetiver

Método de analisis: Ordinario (Fellenious)
Direccion de movimiento: izquierda a derecha
Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.38 T/m?
Cohesion: 1.7 T/m?
Phi’: 27°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.43 m
B: 21°

Resultados del analisis del talud
Radio: 6.2643289 m
Centro de giro: (8.736164; 10.161704) m
Volumen total: 20.8700m?®
Peso total: 28.8007 Ton
Momento resistente total: 213.4525 Ton-m
Momento actuante total: 40.0306Ton-m
FS: 5.332

Gréfica 27. Anélisis de muestra 2 con el principio de dovelas Fellenius

Name: muestra 2
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 1.38 F/m?
Cohesion’: 1.7 F/m?
Phi 27 °
Phi-B: 0 °

A
O = N W b O O N @

Elevacion

O =~ N W o OO O
|
\

I
0123 456 7 8 9 10111213 14 15

Distancia
(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 72. Resultados de muestra 2 del analisis de las dovelas por el método Fellenius

Esfuerzo
No. PWF |normal en Fua_arlfa'de Fuerzﬂ_ ide
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {F/m?) la base (Ton/m?) | {Ton/m?)
(Ton/m?)
1 30168761 | 7.6370025 O 0.0816955 | 0.0416261 1.7
2 3.3373567 | 7.000354 O 0.3522376 | 0179474 1.7
3 3.6578373 | 6.5042136 O 0.7050156 | 0.3592234 1.7
4 39783179 | 6.0942839 O 11104519 | 0.5658035 1.7
5 42987985 | 57458236 O 15478325 | 0.7886601 1.7
) 46192791 | 54449427 O 2001333 | 1.0197301 1.7
7 49397597 | 5.1828965 O 24582899 | 1.2525613 1.7
8 52666667 | 49497541 O 28522492 | 14532935 1.7
9 5.6 47423672 O 3.1583695 | 1.6092696 1.7
10 59333333 | 45624881 O 34208371 | 1.7430035 1.7
11 G.2666667 | 44075311 O 3.6358859 | 1.8525764 1.7
12 .6 4 2755182 O 3.8008457 | 19366270 1.7
13 59333333 | 416409274 O 39140013 | 1.9942833 1.7
14 7.2666667 | 40745867 O 39744899 | 2.0251038 1.7
15 7.6 4 0036017 O 39822252 | 2.0290451 1.7
16 79333335 | 3.9513065 O 39378408 | 2.0064301 1.7
17 82666667 | 39172301 O 3.8426501 | 1957928 1.7
18 8.6 390107435 O 3.698618 188454 1.7
19 89333335 | 3.9026997 O 3.5083429 178759 1.7
20 9.2666667 | 39221203 O 3.2750494 | 1668721 1.7
21 9.6 3.9595038 O 30025886 | 1.52985853 1.7
22 99333333 | 40151785 O 26954485 | 1.3733996 1.7
23 10.266667 | 4.0896504 O 23587734 | 1.2018551 1.7
24 10.6 4 1836229 O 14998395 | 1.0182331 1.7
25 10933333 | 4.2980375 O 16208761 | 0.B258776 1.7
26 11.258116 | 4.4300608 O 13179542 | 06715312 1.7
27 11574348 | 4580032 O 1.0854957 | 0.5530877 1.7
28 11.89058 | 4.7526402 O 08417021 | 0.4288680 1.7
29 12206812 | 49501469 O 05925887 | 0.301939 1.7
30 12523045 | 51755301 O 0.3452354 | 01759062 1.7

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 3 Corona del Talud con Sistema Vetiver y Geomanto
Método de analisis: Ordinario (Fellenious)

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Namero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.448T/m?
Cohesion: 1.4 T/m?
Phi’: 26°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.89 m
B: 25°

Resultados del analisis del talud
Radio: 7.5761185 m
Centro de giro: (8.83561; 12.57683) m
Volumen total: 10.6669 m®
Peso total: 15.4457 Ton
Momento resistente total: 148.1758 Ton-m
Momento actuante total: 5.4860 Ton-m

FS: 4.176
Gréfica 28. Anélisis de muestra 3 con el principio de dovelas Fellenius
4176
Name: muesta 3
Model Mohr-Coulomb
UnitWeight 1.448 Fim?®
Cohesion” 1.4 Fin?
Phi 26 *
PhiB: 0°
8“ ‘lH» \\\ ] 8
7 "'fﬁﬁﬁﬁﬁﬁlﬁ Pl — 7
c o : : —16
O 5 — —45
O
© 4 — 4
>
@D 3 — 3
W 2
11— — 1
o L N I

I
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Distancia
(Elaboracion propia, 2017)



Cuadro 73. Resultados de muestra 3 del analisis de las dovelas por el método Fellenius

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fu?rzf:'de Fuerzﬂ_ !je
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela (F/fm?) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 29260873 | 7.8404492 0 0.0903616 | 0.0440723 1.4
2 31818417 | 7.5374313 0 0.2965435 | 0.1448339 1.4
2 34375961 | 7.2640357 0 0.5243598 | 0.2557473 1.4
4 3.6933506 | 7.0158585 0 0.7681809 | 0.3746669 1.4
5 3949105 | 6.7896347 0 10231511 | 04990241 1.4
B 42048595 | 65828657 0 12850262 | 0.6267491 1.4
7 44506139 | 5.3935913 0 15500612 | 0.7560154 1.4
8 47163683 | 6.2202429 0 1.8149285 | 0.8851998 1.4
9 49721238 | 6.0615453 0 2076657 | 1.0128533 1.4
10 5236981 | 59117564 0 22684987 | 1.1064207 1.4
11 5.53109429 | 53.7708827 0 2.3783169 | 1.1599826 1.4
12 57849045 | 5.64365942 0 24648403 | 1.202183 1.4
13 60588668 | 55294481 0 25272208 | 1232608 1.4
14 63328288 | 54275228 0 25648737 | 1.2509725 1.4
15 G.0067207 | 5.3373968 0 2.57745366 | 1.2571096 1.4
16 68807527 | 5.2586334 0 25648534 | 1.2509626 1.4
17 7.1547146 | 5. 1908686 0 25271596 | 1.2325781 1.4
18 74286766 | 51338014 0 2464672 | 1.2021008 1.4
19 77026385 | 5.0871869 0 23778788 | 1.15976% 1.4
20 79766005 | 50508307 0 2267453 | 1.1059107 1.4
21 8.2505624 | 50245844 0 21342462 | 1.0409414 1.4
22 85245244 | 50083426 0 1979285 | 09653618 1.4
23 8.7984863 | 5.002041 0 1.803767 | 0.87975359 1.4
24 90724482 | 50056546 0 1.6090599 | 0784791 1.4
25 93464102 | 50191978 0 1.3967005 | 06812164 1.4
26 96203721 | 50427241 0 1.1683947 | 0.5698642 1.4
27 9.8943341 | 5.0763270 0 0.9260198 0.45165 1.4
28 10168296 | 5.1201447 0 0.6716265 | 0.3275741 1.4
29 10442258 | 5.1743571 0 0.4074434 | 01987234 1.4
30 1071622 | 52391954 0 0.1355819 | 0.066274 1.4

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 4 Pie del Talud con Sistema Vetiver y Geomanto
Método de analisis: Ordinario (Fellenious)

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.429 T/m?
Cohesion: 1.1T/m?
Phi": 16°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.84 m
B: 24°

Resultados del analisis del talud
Radio: 5.756754 m
Centro de giro: (7.962624; 10.879554) m
Volumen total: 10.1799 m®
Peso total: 14.5471 Ton
Momento resistente total: 74.6813 Ton-m
Momento actuante total: 23.6670 Ton-m

FS: 3.155
Gréfica 29. Analisis de muestra 4 con el principio de dovelas Fellenius
Name: muestra 6
Model Mohr-Coulomb
Unit Weight 1.429 Fim?
Cohesion"; 1.1 Fim?
Phi 16 °
Phi-B: 0°
S 61— R HEH T — 6
3. ]
S 4 +— — 4
D 31— 13
1 — 1
o L )

|
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

o

—_

N OB—
w
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v —
o —

Distancia
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Cuadro 74. Resultados de muestra 3 del analisis de las dovelas por el método Fellenius

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fuq.arz?a'de Fuerza. id&
Dovela X {m) Y (m) (F/m?) la base friccion | cohesion
(Ton/m?* | (Ton/m?)
{Ton/m*)
1 3.0984858 | 7.808842 O 00778427 | 0022321 11
2 3.3398404 | 7.4547924 O 0.2760822 | 0.0791653 11
3 3581195 | 7.1501259 O 0.5102352 | 0.1463076 11
4 3.82254497 | 6.8833298 O 0.7696572 | 0.2206957 11
5 40639043 | 6.6471456 O 10458177 | 0.2998834 11
) 4 3052589 | 6.43660422 O 13316526 | 0.3818452 11
7 45466135 | 6.2482904 O 16211858 | 0.4648675 11
8 4 7879681 | 6.0794662 O 19092888 | 0.5474798 11
g 50293227 | 59281617 O 2.1915194 | 0.6284081 11
10 52706136 | 5.7928385 O 23996715 | 0.6880947 11
11 55118408 | 5672241 O 25211241 | 0.7229207 11
12 57530682 | 55653262 O 261563465 | 0.7500212 11
13 59942955 | 54712803 O 2.6823653 | 0.7691559 11
14 5.2355228 | 5.3894401 O 27208192 | 0.7301824 11
15 64767501 | 53192654 O 27308117 | 0.7830477 11
16 67179774 | 52603183 O 27124476 | 07777818 11
17 59592047 | 52122475 O 2.6661035 | 0.7644929 11
18 72004319 | 51747777 O 25924135 | 0.7433620 11
19 74416592 | 51477005 O 2492259 | 0.7146438 11
20 7.6828865 | 51308688 O 23667598 | 0.67BB5TS 11
21 79241138 | 5.1241926 O 22172695 | 0.6357918 11
22 8.1653411 | 51276363 O 20453714 | 0.5865008 11
23 84065684 | 51412184 O 18528775 | 0.5313041 11
24 86477857 | 51650112 O 16418291 | 0.4707869 11
25 8.889023 | 5.1991432 O 14144999 | 0.4056013 11
26 9.1302502 | 5.2438026 O 11734002 | 0.3364671 11
27 93714775 | 52992428 O 0921285 | 0.2641742 11
28 961270458 | 536578585 O 06611634 | 01895856 11
29 9.8539321 | 5.4438515 O 0.3963119 | 0.11536406 11
30 10095159 | 5.5339346 O 0.1302911 | 0.0373604 11

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 5 Corona del Talud con Sistema Vetiver y Geotextil
Método de analisis: Ordinario (Fellenious)

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.526 T/m?
Cohesion: 1.8 T/m?
Phi’: 11°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.43 m
B: 21°

Resultados del analisis del talud
Radio: 5.6409787 m
Centro de giro: (8.562394; 9.449668) m
Volumen total: 20.8437 m®
Peso total: 31.8074 Ton
Momento resistente total: 152.4138 Ton-m
Momento actuante total: 38.6731Ton-m
FS: 3. 941

Gréfica 30. Anélisis de muestra 5 con el principio de dovelas Fellenius
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Cuadro 75. Resultados de muestra 5 del analisis de las dovelas por el método Fellenius
Esfuerzo Fuerza de | Fuerza de
No. PWP |normal en . e ‘e

Dovela X (m) Y {m) (FIm?) la base friccion | cohesion

(Ton/m?) (Ton/m? | {Ton/m?)
1 3.2766317 | 7.5408606 o 0.0808049 | 0.0157069 18
2 3.6081532 | 6.7748972 8] 0.4219452 | 0.0820178 18
3 39396747 | 6.2298865 o 0.8823666 | 0.1715147 18
4 42711962 | 5.7971538 o 1.4122356 | 0.2745108 18
5 46027177 | 5.4387642 o 19793417 | 0.3847451 18
4] 49342392 | 51357113 8] 2.5600868 | 0.4976305 18
7 5.2605263 | 4.8803041 o 3.0634471 | 0.5954738 18
B 5.5815789 | 4.6643137 o 3.456394 | D.6718549 18
9 59026316 | 4.4784348 o 3.7986085 | 0.7383747 18
10 6.2236842 | 43193704 8] 40847094 | 0.7939871 18
11 5.5447368 | 41845754 o 43108475 | 0.8379439 18
12 5.8657895 | 4.0725089 o 44744817 | 0.8697511 18
13 71868421 | 3.9814783 o 45742194 | 0.8891382 18
14 7.5078947 | 3.9105372 8] 4 6097012 | 0.8960352 18
15 7.8289474 | 3.8585181 o 45815176 | 0.8905568 18
16 B.15 3.8260869 o 44911493 | 0.872991 18
17 5.4710526 | 3.8117143 o 43409273 | 0.8437908 18
18 B.7921053 | 3.8156586 8] 4134008 | 0.8035698 18
19 91131579 | 3.8379585 o 3.8743632 | 0.7530999 18
20 9.4342105 | 3.8788353 o 3.5667831 | 0.6933124 18
21 97552632 | 3.9387036 o 3.2168927 | 0.6253006 18
22 10.076316 | 4.0181939 8] 2.831184 | 0D.5503264 18
23 10.397368 | 41181871 o 2.4170644 | 0.4698297 18
24 10718421 | 4.2398689 o 1.9829268 | 0.3854419 18
25 11.039474 | 438458102 o 1.5382478 | 0.2990051 18
26 11.345737 | 4.5460408 8] 1.1818074 | 0.2297201 18
27 11637211 | 47235793 o 0.9075037 | 0.1764009 18
28 11.928684 | 49268674 o 0.6315558 | 0.122762 18
29 12.220158 | 5.1595952 o 0.3626504 | 0.0704521 18
30 12511632 | 5.4268261 8] 0.1111783 | 0.02165109 18

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 6 Pie del Talud con Sistema Vetiver y Geotextil
Método de analisis: Ordinario (Fellenious)

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.448 T/m?
Cohesion: 1.6 T/m?
Phi": 25°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.41 m
B: 24°

Resultados del analisis del talud
Radio: 6.2397158 m
Centro de giro: (8.07348; 11.80805) m
Volumen total: 7.3223 m®
Peso total: 10.6028 Ton
Momento resistente total: 102.9756 Ton-m
Momento actuante total: 19.4180 Ton-m
FS: 5.303

Gréfica 30. Anélisis de muestra 6 con el principio de dovelas Fellenius
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Cuadro 76. Resultados de muestra 6 del analisis de las dovelas por el método Fellenius

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fua_arz_a'de Fuerza_ ide
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {F/m?) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 3.2399398 | 7.B658458 o 0077599 0.036185 16
2 34587704 | 76113773 ] 0.2547255 | 01187805 16
3 3.677601 | 7.3823841 0 04501736 | 0.2099194 1.6
4 3.8964317 | 71750577 O 06589126 | 0307256 1.6
5 41152623 | 5.98365849 o 08766131 | 04087714 16
b 433408929 | 6.8148194 ] 1.08945995 | 0.5127052 16
7 45529235 | 6.6580821 0 13242498 | 0.6175078 1.6
8 47717541 | 6.5150329 O 15479178 | 0.7218059 1.6
9 49905847 | 6.3845852 o 17678824 | 0.8243771 16
10 52122141 | 6.2644713 ] 19249348 | 0.8976118 16
11 54366423 | 6.1542186 0 20096521 | 09371162 1.6
12 56610706 | 5054831 O 20752024 | 09676828 1.6
13 58854988 | 5965753 o 21209697 | 095880244 16
14 5109927 | 5.8865154 ] 21485428 | 1.0009494 16
15 G.3343552 | 5.8167358 0 2.1515997 | 1.0033541 1.6
16 G.5587835 | 5.7560778 O 21363954 | 0.9962175 1.6
17 67832117 | 57042719 o 21007515 | 0.9795965 16
18 70076399 | 56610094 ] 20450486 | 09536218 16
19 72320881 | 5.626363 0 1969719 | 09184951 1.6
20 74564964 | 55999369 O 18753419 | 0.8744863 1.6
21 7.6809245 | 55817098 o 1762639 | 0.8219321 16
22 79053528 | 5.5716099 ] 16324718 | 0.7612341 16
23 8.129781 | 5.5695974 0 14858392 | 0.6928582 1.6
24 83542093 | 5.5756647 O 13238767 | 0.6173339 1.6
25 85786375 | 55888353 o 11478562 | 0.5352541 16
26 88030657 | 5.6121649 ] 09591863 | 0.4472759 16
27 90274939 | 5.6427424 0 07594144 | 0.3541208 1.6
28 92519222 | 56816914 O 05502289 | 0.2565759 1.6
29 94763504 | 5729173 o 0.3334627 | 0.1554962 16
30 S 7007786 | 57853883 ] 01110883 | 0.051806 16

(Elaboracion propia, 2017)
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2) Método Bishop
Analisis del talud

Muestra: 1 Corona del Sistema Vetiver
Método de analisis: Bishop

Direccion de movimiento: izquierda a derecha
Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.345 T/m?
Cohesion: 1.5 T/m?
Phi": 26°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.84 m
B: 68°

Resultados del analisis del talud
Radio: 3.6005657 m
Centro de giro: (9.822998; 8.679666) m
Volumen total: 4.2362 m®
Peso total: 5.6976 Ton
Momento resistente total: 29.2674 Ton-m
Momento actuante total: 12.0904 Ton-m
FS: 2.421

Grafica 31. Andlisis de muestra 1 con el principio de dovelas Bishop

Name: muestra 1
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight 1.345 F/m?
Cohesion": 1.5 F/m?
Phi": 26 ©

Phi-B: 0 °
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Cuadro 77. Resultados de muestra 1 del analisis de las dovelas en el andlisis por el método Bishop

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fua_arz_a'de Fuerza_ ide
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {F/m?) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 6332707 | 7.8159558 o -1.2437065 | -0.6065962 15
2 64237944 | 75006096 ] -0.7050624 | -0.3438819 15
3 G.5148819 | 7.26295590 0 -0.3097421 | -0.1510713 15
4 G.6059693 | 7.0658247 O 0.0152618 | 00074437 15
5 6.6970568 | 65.8952542 o 0.2960231 | 0.1443801 15
b 67881443 | 5744062 ] 0.5454837 | 0.2660502 15
7 6.8792317 | 6.6073353 0 07711831 | 0.3761311 15
8 69703192 | 6.4340519 O 09779671 | 0.4769864 15
9 70614067 | 63704137 o 11691675 | 0.5702411 15
10 7.1524941 | 5.2655678 ] 13471899 | 0.6570684 15
11 7.2435816 | 6.168407 0 15138383 | 0.7383483 15
12 7.3346691 | 6.07B066G3 O 1.670506 | 0.8147602 15
13 74257565 | 59938551 o 183182948 | 0.85868417 15
14 7516844 | 59152114 ] 19580942 | 0.9550263 15
15 7.6079315 | 5.8416709 0 20906333 1.01967 15
16 7.6990189 | 57728450 O 2.216519 | 1.0810685 15
17 77901064 | 5708407 o 23362618 | 1.139471 15
18 7.8811939 | 5.6450748 ] 24502961 | 1.1950893 15
19 79722813 | 5591608 0 2.5589946 | 1.2481051 15
20 80633688 | 5.5387978 O 26626796 | 1.2986756 15
21 81544563 | 54854622 o 27616317 | 1.3469378 15
22 8.2443701 | 54439845 ] 26627178 | 1.2986942 15
23 8.3331103 | 54021773 0 23627125 | 11523718 15
24 84218504 | 53632615 O 20542481 | 1.0019237 15
25 85105906 | 53271461 o 17376314 | 0.84749495 15
26 85993308 | 5.2937413 ] 1413125 | 06852271 15
27 8.6880709 | 5.2629670 0 1.0809538 | 0.5272164 15
28 87768111 | 5.2347544 O 07413084 | 0.3615603 15
29 8.8655513 | 5.2080392 o 0.394349 | 0.1923368 15
30 89542915 | 51857667 ] 0.040208 | 0.0196108 15

(Elaboracion propia, 2017)



Andlisis del talud

Muestra: 2 Pie del Sistema Vetiver

Método de anélisis: Bishop

Direccion de movimiento: izquierda a derecha
NUmero de dovelas: 30

Propiedades del talud

Peso unitario: 1.38 T/m?

Cohesion: 1.7 T/m?
Phi": 27°

Phi-B: 0°

Altura (H):2.43 m
B: 21°

Radio: 6.2643289 m

Resultados del analisis del talud

Centro de giro: (8.736164; 10.161704) m
Volumen total: 20.8700m?3

Peso total: 28.8007 Ton

Momento resistente total: 229.2960 Ton-m
Momento actuante total: 40.0306Ton-m

FS:5.728

Gréfica 32. Andlisis de muestra 2 con el principio de dovelas Bishop
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Cuadro 78. Resultados de muestra 2 del analisis de las dovelas por el método Bishop

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fua_arz_a'de Fuerza_ ide
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela (Fim?) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
{Ton/m?)
1 3.0168761 | 7.6370025 0 -0.1426182 | -0.0726676 17
2 3.3373567 | 7.000354 o 07576103 | 0.3860217 1.7
3 3.6578373 | 65042136 0 14705085 | 0.74592615 17
4 39783179 | 6.0942839 0 2067607 | 1.0534984 17
5 4 2987985 | 57458236 0 25817799 | 1.3154826 17
b 4.6192791 | 5.4449427 o 3.0315856 1.54457 1.7
7 49397597 | 51828965 0 34287532 | 1747037 17
a8 52666667 | 49497641 0 3.6995594 | 1 8850197 17
9 5.6 47423672 0 3.8463497 | 19595131 17
10 59333333 | 45624881 o 3.9534284 | 2.0143724 1.7
11 G.26660667 | 44075311 0 40245576 | 2.0505145 17
12 6.6 4 2755182 0 4 0625886 | 2.0699923 17
13 69333333 | 41649274 0 40697014 | 2.0736164 17
14 7.2660667 | 40745867 o 4047561 | 2.0623353 1.7
15 7.6 4 0036017 0 39974231 | 2.0367888 17
16 79333333 | 39513065 0 39202053 | 19974444 17
17 8.2666667 | 39172301 0 3.8165351 | 19445217 17
18 8.0 3.9010743 o 3.6867805 | 1.8785085 1.7
19 89333333 | 3.9026997 0 3.5310676 | 1.7991688 17
20 9 2666667 | 39221203 0 3.3492859 | 1.7065464 17
21 9.6 39595038 0 3.1410834 | 1.6004519 17
22 99333333 | 4.0151789 o 29058497 | 1.4806044 1.7
23 10.266667 | 40896504 0 26426864 | 1346516 17
24 10.6 4 1836229 0 23503596 | 1197568 17
25 10933333 | 42980375 0 20272303 | 1.0329254 17
26 11.258116 | 4.4300608 o 1.773094 | 0.9034365 1.7
27 11574348 | 4580032 0 15889264 | 0.8095985 17
28 11.89058 | 47526402 0 13722074 | 0.6991746 17
29 12206812 | 49501469 0 11193401 | 0.5703323 17
30 12523045 | 5.1755301 o 0.8255302 | 0.4206287 1.7

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 3 Corona del Talud con Sistema Vetiver y Geomanto
Método de anélisis: Bishop

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.448T/m?
Cohesion: 1.4 T/m?
Phi”: 26°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.89 m
B: 25°

Resultados del analisis del talud
Radio: 7.5761185 m
Centro de giro: (8.83561; 12.57683) m
Volumen total: 10.6669 m®
Peso total: 15.4457 Ton
Momento resistente total: 151.9660 Ton-m
Momento actuante total: 35.485973 Ton-m

FS: 4.282
Gréfica 33. Analisis de muestra 3 con el principio de dovelas Bishop
4.282
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Cuadro 79. Resultados de muestra 3 del analisis de las dovelas por el método Bishop

Esfuerzo
No. PWPF |normal en Fm_arz_a'de Fuerza_ FE
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {Ffm*) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 29260873 | 7.8404492 0 -0.1548021 | -0.075502 1.4
2 3.1818417 | 7.5374313 0 0.2687505 | 0.1310784 1.4
3 34375961 | 7.2640357 0 0.6574957 | 0.3206821 1.4
4 3.6933506 | 7.0158585 0 10158178 | 0.4954474 1.4
5 3949105 | 6.7896347 0 1.3470914 | 06570204 1.4
] 42048595 | 6.5828657 0 1.8539757 | 0.8066979 1.4
7 4 4506139 | 6.3935913 0 19386064 | 09455215 1.4
8 47163683 | 62202429 0 22027247 | 1.07434086 1.4
9 49721228 | 6.0615453 0 2447768 | 1.1938562 1.4
10 5.236981 | 59117564 0 2.5938456 | 1.265103 1.4
11 55109428 | 57708827 0 2.8393567 | 1.2873003 1.4
12 578490485 | 56436942 0 26647262 | 1.2996738 1.4
13 60588668 | 552094481 0 26709316 | 1.3027004 1.4
14 0.3328288 | 54275228 0 2.6587855 | 1.2967763 1.4
15 G.6067907 | 5.3373968 0 2.6289615 | 1.2822301 1.4
16 68807527 | 5.2586334 0 2582014 | 12593324 1.4
17 7.1547146 | 51908686 0 25183945 | 1.2283032 1.4
18 74286766 | 51338014 0 2438463 | 1.1893179 1.4
19 77026385 | 5.0871869 0 23424952 | 11425112 1.4
20 79766005 | 50508307 0 2.2306914 | 1.0879809 1.4
21 8.2505624 | 50245844 0 21031799 | 1.0257894 1.4
22 8.5245244 | 5.0083426 0 19600199 | 0.9559656 1.4
23 8.7984863 | 5.002041 0 1.8012031 | 0.8785055 1.4
24 90724482 | 50056546 0 16266537 | 0793372 1.4
25 93464102 | 50191978 0 14362264 | 07004544 1.4
26 96203721 | 5.0427241 0 1.2297038 | 0.53997666 1.4
27 9.8943341 | 50763276 0 1.0067915 | 0.4910449 1.4
28 10168296 | 5.1201447 0 07671104 | 0.3741448 1.4
29 10442258 | 51743571 0 0.51019 02438363 1.4
30 1071622 | 5.2391954 0 0.2354539 | 0.1148385 1.4

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 4 Pie del Talud con Sistema Vetiver y Geomanto
Método de analisis: Bishop

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.429 T/m®
Cohesion: 1.1T/m?
Phi’; 16°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.84 m
B: 24°

Resultados del analisis del talud
Radio: 5.756754 m
Centro de giro: (7.962624; 10.879554) m
Volumen total: 10.1799 m?
Peso total: 9.3447 Ton
Momento resistente total: 55.2682 Ton-m
Momento actuante total: 17.0860 Ton-m
FS: 3.235

Grafica 34. Andlisis de muestra 4 con el principio de dovelas Bishop

Name: muestra 6
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight. 1.429 Fim?
Cohesion": 1.1 F/im?
Phi': 16 °

Phi-B:0°
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Cuadro 80. Resultados de muestra 4 del analisis de las dovelas por el método Bishop

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fm.}rzf:' de Fuerza. ide
Dovela X (m) Y (m) (Fim?) la base friccion | cohesion
{Ton/m?*) | {Ton/m?)
{Ton/m®)
1 4 6126699 | 7.8052817 0 -0.2910553 | -0.0834588 11
2 4 827002 | 74482236 0 02424217 | 0.0695133 11
3 5042534 | 7.1463435 O 0.6980637 | 0.2001665 11
4 52525609 | 6.8899203 o 1.0253067 | 0.294002 11
g 54576827 | 6.6690275 0 12361813 | 0.3544693 11
3] 56628045 | 6.4718356 0 1411412 | 0.4047159 11
7 58679262 | 6.2948218 O 15563563 | 0446278 11
8 50730458 | 61354011 o 16749271 | 0.4802776 11
g9 527831698 | 59916138 0 17700794 | 0.5075621 11
10 54832916 | 5.8619363 0 183441013 | 0.5287875 11
11 56884134 | 57451611 O 18988001 | 0.5444722 11
12 58935351 | 56403167 o 149356241 | 0.5550313 11
13 708986569 | 5.5466128 0 19557468 | 0.5608014 11
14 7.3037787 | 54634013 0 19601257 | 0.562057 11
15 7.5089005 | 53901484 O 19495448 | 0.559023 11
16 7.7140225 | 53264139 o 19246461 | 0.5518834 11
17 7919144 | 52718357 0 1.8859523 | 0.5407881 11
18 81242658 | 52261183 0 1.8338845 | 0.5258579 11
19 83293876 | 5.1890239 O 17687749 | 0507188 11
20 85345094 | 51603658 o 16908767 | 0.4548511 11
21 8.7396312 | 51400035 0 16003708 | 0458899 11
22 8944753 | 5.1278389 0 1497371 | 0.4295642 11
23 91495747 | 5.1238143 O 13819264 | 0.396261 11
24 53549965 | 51279107 o 1.2540235 | 0.3595854 11
25 95601185 | 51401474 0 11135841 | 0.3193151 11
26 97652401 | 51605826 0 09604662 | 0.2754082 11
27 99703619 | 51893146 O 0.7944574 | 0227807 11
28 10.1754584 | 52264844 o 06152708 | 0.1764261 11
29 10.380605 | 5272279 0 04225365 | 0.1211604 11
30 10.585727 | 53269368 0 0.2157905 | 0.0618769 11

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 5 Corona del Talud con Sistema Vetiver y Geotextil
Método de anélisis: Bishop

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.526 T/m?
Cohesion: 1.8 T/m?
Phi’: 11°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.43 m
B: 21°

Resultados del analisis del talud
Radio: 5.6409787 m
Centro de giro: (8.562394; 9.449668) m
Volumen total: 20.8437 m®
Peso total: 31.8074 Ton
Momento resistente total: 158.9722Ton-m
Momento actuante total: 38.6731Ton-m
FS: 4.111

Gréfica 35. Analisis de muestra 5 con el principio de dovelas Bishop
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Cuadro 81. Resultados de muestra 5 del analisis de las dovelas en el andlisis por el método Bishop

Esfuerzo
No. PWP |normal en Futarz.a'de Fuerzﬂ_ !je
Dovela X (m) Y (m) (F/m?) la base friccion | cohesion
(Ton/m?) (Ton/im® | {Ton/m?)
1 32766317 | 7.5409606 o -0.4528088 | -0.0880171 18
2 36081532 | 6.7748972 o 059732349 | 01891777 18
3 39396747 | 6.2298865 o 159407712 | 03772477 18
4 42711962 | 5.7971538 o 2.6972599 | 0.5242942 18
5 46027177 | 54387642 o 3.3211297 | 0.6455622 18
B 49342392 | 51357113 o 3.849551 | 0.7482769 18
T 52605263 | 4 3303041 o 42030471 | 0831659886 18
g8 55815789 | 46643137 o 43952931 | 0.8543584 18
9 59026316 | 44784348 o 4 5369338 | 0.8818506 18
10 6.2236842 | 43193704 o 4 634055 0900769 18
1 55447368 | 41846754 o 4591123 | 09118619 18
12 6.8657895 | 4.0725089 o 47114798 | 09158189 18
13 71868421 | 39814783 o 4 6976488 | 09131304 18
14 750783847 | 39105372 o 4 6515334 | 0.9041665 18
14 7.8289474 | 3 83589131 o 4 5745466 | 0.3892018 18
16 8.15 3.8260869 o 4 4676988 | 0.8684327 18
17 34710526 | 3.8117143 o 43316542 | 0.3419883 18
18 87921053 | 3.8156586 o 4 1667666 | 0.8099374 18
19 91131579 | 3.8379585 o 3973087 | 077225918 18
20 94342105 | 3.8788353 o 3.7504167 | 0.7290072 18
21 97552632 | 39387036 o 3.4981951 | 0.6799803 18
22 10076316 | 40181939 o 3.2155719 | 0.6250439 18
23 10397368 | 41181871 o 289013085 | 0.5638572 18
24 10718421 | 4 2398689 o 25537135 | 0.4963916 18
25 11.039474 | 4 3848102 o 21705305 | 0.4219084 18
26 11.345737 | 45460406 o 1.8610527 | 0.361752 18
27 11637211 | 472357483 o 16265601 | 0.3161715 18
28 119253684 | 49268674 o 1.3550151 | 0.2633883 18
29 12 220158 | 51595952 o 10416067 | 0.2024673 18
a0 12511632 | 54269261 o 06797584 | 01321317 18
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Analisis del talud

Muestra: 6 Pie del Talud con Sistema Vetiver y Geotextil
Método de anélisis: Bishop

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Namero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.448 T/m?
Cohesioén: 1.6 T/m?
Phi’: 25°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.41 m
B: 24°

Resultados del analisis del talud
Radio: 6.2397158 m
Centro de giro: (8.07348; 11.80805) m
Volumen total: 7.3223 m®
Peso total: 10.6028 Ton
Momento resistente total: 105.0078 Ton-m
Momento actuante total: 19.4180 Ton-m
FS: 5.408

Gréfica 36. Analisis de muestra 6 con el principio de dovelas Bishop
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Cuadro 82. Resultados de muestra 6 del analisis de las dovelas por el método Bishop

Esfuerzo
No. PWPF |normal en Fua_arz_ﬂ'de Fuerzia_ ide
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {F/m?) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 3.2399398 | 7.BA53458 O -0.1523711 | -0.0710518 16
2 34587704 | 76113773 O 0.2168526 010112 16
3 3.677601 | 7.3823841 o 0.5530881 | 0.2579092 1.6
4 3.8964317 | 71750577 ] 0.8608668 | 0.4014288 1.6
5 41152625 | 65.9365849 O 11436011 | 0.5332699 16
B 43340929 | 5.8148194 O 14039339 | 0.6546651 16
7 45529235 | 6.6580821 o 1.6439585 | 0.7665904 1.6
8 47717541 | 6.5150329 ] 1.8653616 | 0.8698324 1.6
9 49905847 | 6.3845852 O 2069522 0.965034 16
10 52122141 | 6.2644713 O 21876853 | 1.0201344 16
11 543660423 | 6.1542180 o 2.2195452 | 1.0349909 1.6
12 56610706 | 5.054831 ] 22352112 | 1.0422961 1.6
13 5. 8854988 | 5985753 O 22354674 | 1.0424158 16
14 6109927 | 5.8865184 O 22209678 | 1.0356543 16
15 G.3343552 | 5.8167358 o 21922568 | 1.0222662 1.6
16 G.5587835 | 5.7560778 ] 2.1497852 | 1.0024613 1.6
17 67832117 | 5.7042719 O 20939216 | 0.9764117 16
18 70076399 | 5661094 O 20249625 | 0.9442555 16
19 7.2320881 | 5.626363 o 1943139 | 0.9061006 1.6
20 74564964 | 55999369 ] 1848622 | 0.8620266 1.6
21 7.6809245 | 55817098 O 17415263 | 0.812087 16
22 79053528 | 5.5716099 O 16219126 | 0.7563103 16
23 8.129781 | 5.5695974 o 1.4897894 | 0.6947002 1.6
24 8.3542093 | 5.5756647 ] 13451127 | 0.6272364 1.6
25 85786375 | 55888353 O 11877855 | 0.5538734 16
26 88030657 | 5.6121649 O 10176549 | 0.4745403 16
27 90274939 | 5.6427424 o 0.8345105 | 0.3891386 1.6
28 9.2519222 | 56816914 ] 0.6380778 | 0.2975406 1.6
29 94763504 | 5729173 O 04280132 | 0.1995859 16
30 97007786 | 57853893 O 0.203895 | 0.0950778 16

(Elaboracion propia, 2017)
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3) Método Morgenstern-Price
Andlisis del talud

Muestra: 1 Corona del Sistema Vetiver
Método de analisis: Morgenstern- Price
Direccion de movimiento: izquierda a derecha
Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.345 T/m?
Cohesion: 1.5 T/m?
Phi’": 26°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.84 m
p: 68°

Resultados del analisis del talud
Radio: 5.9111794 m
Centro de giro: (11.32633; 11.469664) m
Volumen total: 1.8541 m®
Peso total: 2.4937 Ton
Momento resistente total: 31.0903 Ton-m
Momento actuante total: 8.8488 Ton-m
FS: 3.513

Gréfica 37. Analisis de muestra 1 con el principio de dovelas Morgenstern-Price

Name: muestra 1

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight 1.345 F/m?

Cohesion': 1.5 F/m? 3513
Phi': 26 ©

Phi-B: 0 ©
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Cuadro 83. Resultados de muestra 1 del analisis de las dovelas por el método Morgenstern-Price

Esfuerzo
Fuerza de | Fuerza de
No. Dovela| X (m) Y (m) PWP | normalen |~ pe con | cohesion
{F'm?) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
{Ton/m?)
1 G.57660471 | 7.9513005 0 -0.3267313 | -0.15593575 15
2 G6.6487961 | 7.8559073 0 -0.0725242 | -0.0353724 15
3 67209452 | 77643758 o 0.10090564 | 0.04921497 15
4 67930942 | 76764259 o 0.22678404 | 0.11060995 15
b G.8652432 | 7.5918137 0 0.32303996 | 0.15755711 15
3] 69373922 | 75103248 0 040012196 | 0.19515252 15
7 70095412 743177 o 0.46450608 | 0.22655475 15
8 7.0816902 | 7 3559809 o 052041824 | 0.25382483 15
g9 71538393 | 7.2828073 0 057073961 | 0.27836831 15
10 72259883 | 7.2121141 0 061750853 | 0.30117904 15
11 7.2981373 | 7.1437796 o 066224509 | 0.32299851 15
12 73702863 | 70776937 o 070632082 | 0.34449568 15
13 74424353 | 7.0137562 0 0.75121925 | 0.36639411 15
14 7.5145843 | 69518759 0 079795741 | 0.38918983 15
15 75867334 | 589196593 o 084687867 | 0.41305033 15
16 7.6588824 | 58339557 o 089847073 | 0.43821345 15
17 77310314 | 6. 7FVIIES 0 0.95358413 | 0.46509406 15
18 7.8031804 | 67233559 0 1013194 | 049416774 15
19 7.8753294 | 66706367 o 1.0782907 | 0.52591753 15
20 79474784 | 66195639 o 11498841 | 0.56083596 15
21 8.0196275 | 6.5700858 0 1.2290243 | 0.59943518 15
22 80917765 | 65221547 0 13168069 | 0.64224962 15
23 81639255 | 6475726 o 14143576 | 0.68982827 15
24 8.2370586 | 54301645 o 14062345 | 068586639 15
25 83111758 | 6.3854698 0 1269378 | 061911701 15
26 8385293 03422306 0 11040231 | 0.53846807 15
27 84594103 | 63004264 o 090258168 | 04402185 15
28 85335275 | 62600068 o 065706118 | 0.32047015 15
29 8.6076447 | 62209451 0 0.35954345 | 0.17536106 15
30 86817619 | 61832111 0 0.00294939 | 0.00143851 15

(Elaboracion propia, 2017)
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Andlisis del talud

Muestra: 2 Pie del Sistema Vetiver

Método de analisis: Morgenstern- Price
Direccion de movimiento: izquierda a derecha
Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.38 T/m?
Cohesion: 1.7 T/m?
Phi": 27°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.43 m
B: 21°

Resultados del analisis del talud
Radio: 6.2643289 m
Centro de giro: (8.736164; 10.161704) m
Volumen total: 20.8700m?®
Peso total: 28.8007 Ton
Momento resistente total: 229.0916 Ton-m
Momento actuante total: 40.0306Ton-m
FS: 5.723

Grafica 38. Analisis de muestra 2 con el principio de dovelas Morgenstern-Price

Name: muestra 2
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 1.38 F/m?
Cohesion: 1.7 F/m?

Phi"; 27 °

Phi-B: 0 °
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Cuadro 84. Resultados de muestra 2 del analisis de las dovelas por el método Morgenstern-Price

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fua_arz_a'de Fuerzaa_ ide
Dovela X (m) Y (m) (F/m?) la base friccion | cohesion
(Ton/fm?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 30168761 | 7.6370025 ] -0.134239 | -0.0683982 17
2 3.3373567 | 7.000354 0 07382342 | 0.3761491 1.7
3 3.6578373 | 6.5042136 O 13931345 | 0.7098374 1.7
4 39783179 | 6.0942839 o 19251401 | 09809079 1.7
5 4 2987985 | 5.7458236 ] 23774326 | 1.2113624 17
b 46192791 | 5.4449427 0 27742167 | 1413534 1.7
7 49397597 | 51828965 O 3.1306115 | 1.5951262 1.7
8 52666667 | 49487641 o 33804704 | 1.7224357 1.7
9 5.6 47423672 ] 35277641 | 1.7974856 17
10 59333333 | 45624881 0 3.6513057 | 1.86045332 1.7
11 G.26606067 | 44075311 O 3.7534392 | 19124728 1.7
12 6.6 4 2755182 o 38351793 | 1.9541215 1.7
13 69333333 | 41649274 ] 38964914 | 19853615 17
14 7.26660667 | 40745867 0 39364874 | 2.0057405 1.7
15 7.6 40036017 O 39535793 | 2.0144493 1.7
16 79333333 | 395130865 o 39456131 | 2.0103903 1.7
17 8.2666667 | 39172301 ] 39100002 | 19922448 17
18 8.0 3.9010743 0 3.8438556 | 1.9585422 1.7
19 89333333 | 3.902659%97 O 3.7441494 | 19077394 1.7
20 9 2666667 | 39221203 o 3.607872 | 1.8383026 1.7
21 9.6 39595038 ] 34322112 | 17487499 17
22 99333333 | 40151789 0 3.2147319 | 1.6379877 1.7
23 10266667 | 4.0896504 O 29535485 | 1.5049081 1.7
24 106 41836229 o 26474722 | 1.3489545 1.7
25 10933333 | 4 2980375 ] 22961163 | 1.1689297 17
26 11258116 | 4 4300608 0 20075133 | 1.0229301 1.7
27 11574348 | 4580032 O 1.7854298 | 09087219 1.7
28 11.89058 | 47526402 o 1523369 | 0.7761953 1.7
29 12206812 | 489501469 ] 12215541 | 06224129 17
a0 12523045 | 51755301 0 0.8802272 | 0.4484981 1.7

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 3 Corona del Talud con Sistema Vetiver y Geomanto
Método de analisis: Morgenstern- Price

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.448T/m?
Cohesion: 1.4 T/m?
Phi": 26°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.89 m
B: 25°

Resultados del analisis del talud
Radio: 7.5761185 m
Centro de giro: (8.83561; 12.57683) m
Volumen total: 10.6669 m?
Peso total: 15.4457 Ton
Momento resistente total: 151.8361 Ton-m
Momento actuante total: 35.4860 Ton-m
FS: 4.272

Gréfica 39. Anélisis de muestra 3 con el principio de dovelas Morgenstern-Price
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Model Mohr-Coulomb
Unit Weight 1.448 Fim®
Cohesion" 1.4 Fim?
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Cuadro 85. Resultados de muestra 3 del analisis de las dovelas por el método Morgenstern-Price

Esfuerzo
No. PWP |normal en Fu?rzide Fuerzﬂ_ fj&
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {F/m*) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 29260873 | 7.8404492 o -0.1434274 | -0.0699542 14
2 31818417 | 7.55374313 o 0.2821909 | 0.1376337 14
3 34375961 | 7.2640357 0 0.6510031 | 0.3175155 1.4
4 3.6933506 | 7.0158585 0 09771526 | 0.4765892 1.4
5 3949105 | 67896347 o 1270813 | 0.6198169 14
B 4 2048595 | 6.5828657 o 15395536 | 0.7508505 14
7 44506139 | 6.3935913 0 17891289 | 0.8726165 1.4
8 47163683 | 6.2202429 0 20239582 | 0.9871504 1.4
9 49721228 | 6.0615453 o 22474297 | 1.0961447 14
10 5.236981 | 59117564 o 23882974 | 1.1648505 14
11 55109429 | 57708827 0 24461006 | 1.193043 1.4
12 57849049 | 5.6436942 0 24937842 | 1.2162998 1.4
13 20588668 | 5.5294481 o 25309193 | 1.2344118 14
14 63328288 | 54275228 o 25566085 | 1.24694135 14
15 G.6067907 | 5.3373968 0 25695527 | 1.2532546 1.4
16 G.8807527 | 5.2586334 0 25681213 | 1.2525564 1.4
17 71547146 | 51908686 o 2550433 | 1.2439293 14
18 74286766 | 51338014 o 25144513 | 1.2263798 14
19 77026385 | 5.0871869 0 24580985 | 1.1988947 1.4
20 79760005 | 5.0508307 0 23793857 | 1.160504 1.4
21 82505624 | 50245844 o 22765589 | 1.1103519 14
22 85245244 | 50083426 o 21482464 | 1.0477698 14
23 87984863 | 5.002041 0 19936032 | 0.9723453 1.4
24 90724482 | 50056546 0 18124317 | 0.8B83982 1.4
25 93464102 | 50191978 o 16052661 | 0.7829406 14
26 96203721 | 50427241 o 13734039 | 0.6698538 14
27 98943341 | 50763276 0 11188755 | 0.5457121 1.4
28 10168296 | 5.1201447 0 083443461 | 04118151 1.4
29 10442258 | 51743571 o 0.5529561 | 0.2696947 14
30 10.71622 | 52391954 o 0.2481124 | 0.1210125 14

(Elaboracion propia, 2017)



Andlisis del talud

Muestra: 4 Pie del Talud con Sistema Vetiver y Geomanto
Método de analisis: Morgenstern- Price

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

NuUmero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.429 T/m3
Cohesion: 1.1T/m?
Phi’: 16°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.84 m
B: 24°

Resultados del analisis del talud
Radio: 5.756754 m
Centro de giro: (7.962624; 10.879554) m
Volumen total: 6.5394 m®
Peso total: 9.3447 Ton
Momento resistente total: 55.1996 Ton-m
Momento actuante total: 17.0860 Ton-m
FS: 3.231

Gréfica 40. Analisis de muestra 4 con el principio de dovelas Morgenstern-Price

Name: muestra 6
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 1.429 Fim?
Cchesion" 1.1 F/im?
Phi: 16 °

Phi-B: 0°
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Cuadro 86. Resultados de muestra 4 del analisis de las dovelas por el método Morgenstern-Price

Esfuerzo
No. PWF |normal en Fua_}rzi de Fuerza_ ide
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela (F/m?) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 4 6126699 | 78052817 O -0.2689109 | -0.077109 11
2 4 827602 | 74482236 o 0.2629367 | 0.07535959 11
3 5042534 | 7.1463435 0 0.6777352 | 0.1943374 11
4 5.2525609 | 6.8899203 0 0956733 | 0.2743388 11
5 54576827 | 6.6690275 O 11273333 | 0.3232576 11
b 56628045 | 64718356 o 12687613 | 0.3638115 11
7 58679262 | 6.2948218 0 1.388486 0.398142 11
8 20730458 | 61354011 0 14914852 | 0.4276765 11
g9 52781698 | 59916138 O 15810841 | 0.4533686 11
10 54832916 | 5.8619363 o 16594368 | 0.4758359 11
11 56884134 | 57451611 0 17278174 | 0.4954437 11
12 58935351 | 5.6403167 0 17868042 | 0.5123579 11
13 70986569 | 55466128 O 18364041 | 0.5265804 11
14 7.3037787 | 54634013 o 18761417 | 0537875 11
15 7.5089005 | 53901484 0 19051322 | 0.5462879 11
16 7.7140225 | 53264139 0 19221497 | 0.5511676 11
17 7919144 | 52718357 O 19257 05521856 11
18 81242658 | 52261183 o 19141046 | 0.5488607 11
19 8.3293876 | 5.1890239 0 18856005 | 0.5406872 11
20 85345094 | 51603658 0 1.8384562 | 0.5271688 11
21 87396312 | 51400035 O 17711026 | 0.5078555 11
22 8944753 | 51278388 o 16822725 | 0.45823839 11
23 59.1498747 | 5.1238143 0 15711387 | 0.4505168 11
24 9.3549965 | 51279107 0 14374363 | 04121782 11
25 95601183 | 51401474 O 1.2815543 | 0.3674798 11
26 57652401 | 51605826 o 11045825 | 0.3167339 11
27 599703619 | 5.1833146 0 0.9082975 | 0.2604501 11
28 10.175484 | 52264844 0 0.6950897 | 0.1993138 11
29 10.380605 | 5272279 O 04678253 | 0.1341467 11
30 10.585727 | 53269368 o 0.22896612 | 00658543 11

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 5 Corona del Talud con Sistema Vetiver y Geotextil
Método de analisis: Morgenstern- Price

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.526 T/m?
Cohesion: 1.8 T/m?
Phi’: 11°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.43 m
B: 21°

Resultados del analisis del talud
Radio: 5.6409787 m
Centro de giro: (8.562394; 9.449668) m
Volumen total: 20.8437 m®
Peso total: 31.8074 Ton
Momento resistente total: 158.8891 Ton-m
Momento actuante total: 38.6731Ton-m
FS: 4.109

Gréfica 41. Anélisis de muestra 5 con el principio de dovelas Morgenstern-Price
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Cuadro 87. Resultados de muestra 5 del analisis de las dovelas por el método Morgenstern-Price

Esfuerzo
No. PWPF |normal en Fm_arz_a'de Fuerza_ FE
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {Ffm*) la base (Ton/m?) | (Ton/m?)
(Ton/m?)
1 3.2766317 | 7.5409606 0 -0.4321719 | -0.0840057 18
2 3.6081532 | 6.7748972 0 0.95594949 | 0.1865069 1.8
3 39396747 | 6.2298865 0 1.856963 0.360957 1.8
4 42711962 | 57971538 0 25408454 | 0.4938903 18
5 46027177 | 54387642 0 3.1005546 | 0.6026868 18
] 49342392 | 5.1357113 0 3.5784925 | 0.6955885 1.8
7 5.2605263 | 43803041 0 39037586 | 0.7588138 1.8
8 55815789 | 46643137 0 40804218 | 0.79505975 18
9 59026316 | 44784348 0 42426198 | 0.8246818 18
10 0.2236842 | 43193704 0 43650008 | 0.8484702 1.8
11 55447368 | 41846754 0 44501596 | 0.8669743 1.8
12 68657895 | 40725089 0 45293626 | 083804189 18
13 71868421 | 395814733 0 4 5725359 | 08888109 18
14 75078947 | 3.9105572 0 4 5888781 | 0.8919875 1.8
15 78289474 | 3.85891381 0 4 5768718 | 0.8896538 1.8
16 8.15 38260869 0 4 5344856 | 0.8814147 18
17 84710526 | 3.8117143 0 4. 4593274 | 08668054 18
18 8.7921053 | 3.8156580 0 43487956 | 0.8453202 1.8
19 9.1131579 | 3.8379585 0 42002301 | 0816442 1.8
20 94342105 | 3. 8788353 0 4011064 | 07796719 18
21 97552632 | 39387036 0 37789701 | 07345574 18
22 10076316 | 4.0181939 0 3.5019948 | 0.6807188 1.8
23 10.397368 | 41181871 0 3.1786674 | 0.6178704 1.8
24 10718421 | 4 2398689 0 28080719 | 0.5458339 18
25 11.039474 | 43845102 0 23898667 | 0464543 18
26 11.345737 | 4.5460400 0 20417277 | 0.3968717 1.8
27 11637211 | 472357593 0 17676732 | 0.3436009 1.8
28 115928684 | 49268674 0 14527371 | 0.2823835 18
29 12220158 | 5.1595852 0 1.0859134 | 0.213024 18
30 12511632 | 5.4269261 0 0.695798 | 0.1352494 1.8

(Elaboracion propia, 2017)
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Analisis del talud

Muestra: 6 Pie del Talud con Sistema Vetiver y Geotextil
Método de analisis: Morgenstern- Price

Direccion de movimiento: izquierda a derecha

Numero de dovelas: 30

Propiedades del talud
Peso unitario: 1.448 T/m?
Cohesion: 1.6 T/m?
Phi": 25°
Phi-B: 0°
Altura (H):2.41 m
B: 24°

Resultados del analisis del talud
Radio: 6.2397158 m
Centro de giro: (8.07348; 11.80805) m
Volumen total: 7.3223 m®
Peso total: 10.6028 Ton
Momento resistente total: 104.9393 Ton-m
Momento actuante total: 19.4180 Ton-m
FS: 5.404

Gréfica 42. Anélisis de muestra 6 con el principio de dovelas Morgenstern-Price
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Cuadro 88. Resultados de muestra 6 del analisis de las dovelas en el analisis por el método

Morgenstern-Price

S —
Esiuerzo Fuerza de | Fuerza de
No. PWFP |normal en L <o
X (m) Y (m) friccion | cohesion
Dovela {F/m?) la base (Ton/im?) | {Ton/m?)
(Ton/m?)
1 3.2399398 | 7.8658458 O -0.1420555 | -0.0662416 1.6
2 34587704 | 76113773 O 0.2300605 | 0107279 1.6
3 3.677601 | 7.3823841 O 0.5506033 | 0.2567505 1.6
4 3.8964317 | 7.1750577 O 0.8325281 | 0.3882142 1.6
5 41152623 | 6.9865849 O 1085044 | 0.5059644 1.6
6 43340929 | 6.83148194 O 1314933 | 0.6131633 1.6
7 45529235 | 6.6580821 O 15273 0.7121917 1.6
8 47717541 | 6.5150329 O 17260253 | 0.8048588 1.6
9 49905847 | 63845852 O 19140488 | 0.8925356 1.6
10 52122141 | 6.2644713 O 2029411 | 09463299 1.6
11 54366423 | 6.1542180 O 2072085 | 09662291 1.6
12 56610706 | 6054831 O 21059522 | 09820216 1.6
13 58854988 | 5985753 O 2130672 | 09935487 1.6
14 £.109927 | 58865154 O 21455635 | 1.00045927 1.6
15 0.3343552 | 5.8167358 O 2.1496588 | 1.0024023 1.6
16 G.5587835 | 5.7560778 O 21417597 | 0998719 1.6
17 67832117 | 57042719 O 21205006 | 0.9888057 1.6
18 70076399 | 5661094 O 20844207 | 09719813 1.6
19 7.2320881 | 5.626363 O 20320455 | 0.9475588 1.6
20 74564964 | 55999369 O 19619847 | 0.9148885 1.6
21 76809246 | 55817098 O 18730216 | 0.8734043 1.6
22 79053528 | 5.5716099 O 17642235 | 0.822671 1.6
23 8.129781 | 5.5695574 O 1.6350317 | 0.7624278 1.6
24 8.35420935 | 5.5756647 O 14853413 | 0.692626 1.6
25 85786375 | 55898353 O 13155548 | 0.6134533 1.6
26 88030657 | 5.6121649 O 11266028 | 0.5253435 1.6
27 90274939 | 5.6427424 O 0.9199225 | 0.4289669 1.6
28 9.2519222 | 5.6816914 O 0.697395 | 0.3252006 1.6
29 94763504 | 5729173 O 0.4512411 | 02150803 1.6
30 97007786 | 5.7853893 O 0.2138845 | 0.0997361 1.6

(Elaboracion propia, 2017)
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3. Analisis de estabilidad del talud en el afio 2012

Cuadro 89. Resumen de datos obtenidos en el afio 2012

133

Dovelas % de
Muestra Tramo Culmann Proceso de Masa I
Newmark Bishop Morgenstern-Price |contribucion
1 Solo Vetiver 11.27 5.75 5.93 6.14 6.11 1.04%
2 Solo Vetiver 6.43 3.50 3.61 3.36 3.35 15.03%
3 Geomanto 1.29 3.31 1.31 1.37 1.40 1.61%
4 Geomanto 6.43 3.50 3.61 3.36 3.35 37.15%
5 Geotextil 12.96 5.50 3.53 5.92 5.91 0.95%
0 Geotextil 49.66 11.00 16.59 17.13 17.19 26.61%

(Rivas, Diez Recinos, & Alvizures, 2012)

C. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS A LAS RAICES
DEL VETIVER

1. Ensayos de tension

Cuadro 90. Resultados de ensayo de tensién de raices de Sistema Vetiver

(Elaboracion propia, 2017)

No. de muestra|Diametro (mm)|Longitud (mm)|Carga soportada (Ib), Area (mm?) Carga soportada (N)| o (Mpa)
1.00 1.00 80.00 6.00 0.79 26.69 33.98
2.00 1.18 75.00 7.00 1.09 31.14 28.47
3.00 1.20 55.00 4.00 1.13 17.79 15.73
4.00 1.07 55.00 5.00 0.90 22.24 24.73
5.00 0.98 70.00 4.00 0.75 17.79 23.59
6.00 1.00 45.00 4.00 0.79 17.79 22.65
7.00 1.08 40.00 7.00 0.92 31.14 33.99
8.00 0.86 40.00 4.00 0.58 17.79 30.63
9.00 0.75 40.00 5.00 0.44 22.24 50.34
10.00 1.19 60.00 7.00 1.11 31.14 27.99

Promedio 23.57 29.21
Maéximo 31.14 50.34
Minimo 17.79 15.73

Desviacion Estandar, 5.95 9.26
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Cuadro 91. Resultados de ensayo de tension de raices de Sistema Vetiver combinado con geomanta

(Elaboracion propia, 2017)

No. de muestra|Didmetro (mm)[Longitud (mm)|Carga soportada (Ib) Area {mmzl Carga soportada (N)| o (Mpa)
1.00 1.10 200.00 6.00 0.95 26.69 28.08
2.00 1.30 100.00 10.00 1.33 44.48 33.51
3.00 0.61 75.00 2.00 0.29 8.90 30.44
4.00 1.02 100.00 4.00 0.82 17.79 21.77
5.00 1.02 120.00 6.00 0.82 26.69 32.66
6.00 0.80 125.00 4.00 0.50 17.79 35.40
7.00 0.65 110.00 2.00 0.33 8.90 26.81
8.00 0.72 110.00 4.00 0.41 17.79 43.70
9.00 0.92 90.00 2.00 0.66 8.90 13.38
10.00 1.07 50.00 6.00 0.90 26.69 29.68

Promedio 20.46 29.54
Méximo 44.48 43.70
Minimo 8.90 13.38

Desviacién Estandar| 11.13 8.11
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Gréfica 44. Esfuerzo de tensién vs. diametro de Sistema Vetiver combinado con geomanta
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(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 92. Resultados de ensayo de tensidn de raices de Sistema Vetiver combinado con geotextil

(Elaboracion propia, 2017)

No. de muestra|Didmetro (mm)|Longitud (mm){Carga soportada (Ib) Area (mm?) Carga soportada (N)| o (Mpa)
1.00 0.83 60.00 4.00 0.54 17.79 32.88
2.00 0.85 60.00 5.00 0.57 22.24 39.19
3.00 0.50 90.00 4.00 0.20 17.79 90.61
4.00 0.60 40.00 5.00 0.28 22.24 78.66
5.00 0.68 55.00 4.00 0.36 17.79 48.99
6.00 0.45 40.00 4.00 0.16 17.79 111.87
7.00 1.21 60.00 6.00 1.15 26.69 23.21
8.00 1.10 40.00 4.00 0.95 17.79 18.72
9.00 0.63 45.00 4.00 0.31 17.79 57.08
10.00 0.35 40.00 6.00 0.10 26.69 277.39

Promedio 20.46 77.86
Maximo 26.69 277.39
Minimo 17.79 18.72

Desviacion Estandar| 3.75 76.30
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Gréfica 45. Esfuerzo de tension vs. diametro de Sistema Vetiver combinado con geotextil
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(Elaboracion propia, 2017)

2. Ensayos de corte

Cuadro 93. Resultados de ensayo de corte de raices de Sistema Vetiver combinado

No. de raiz |Didmetro (mm)|Longitud ([mm)|Carga soportada (Ib), Area (mm2) Carga soportada (N)| t(Mpa)
1.00 0.90 280.00 6.00 0.64 26.69 20.98
2.00 0.82 220.00 6.00 0.53 26.69 25.27
3.00 1.12 150.00 6.00 0.99 26.69 13.54
4.00 0.94 160.00 4.00 0.69 17.79 12.82
5.00 0.75 280.00 4.00 0.44 17.79 20.14
6.00 0.98 200.00 7.00 0.75 31.14 20.64
7.00 0.72 110.00 6.00 0.41 26.69 32.77
8.00 0.80 130.00 7.00 0.50 31.14 30.97
9.00 0.62 150.00 3.00 0.30 13.34 22.10
10.00 0.90 120.00 5.00 0.64 22.24 17.48

Promedio 24.02 21.67
Maximo 31.14 32.77
Minimo 13.34 12.82

Desviacidn Estandar| 6.00 6.57

(Elaboracion propia, 2017)
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Gréfica 46. Esfuerzo de corte vs. diametro de Sistema Vetiver
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Cuadro 94. Resultados de ensayo de corte de raices de Sistema Vetiver combinado con geomanta

No. de raiz |Diametro (mm)|Longitud (mm)|Carga soportada (lb) Area (mm2) Carga soportada (N)| t(Mpa)
1.00 1.20 300.00 10.00 1.13 44.48 19.66
2.00 1.20 124.00 10.00 1.13 44 .48 19.66
3.00 0.95 240.00 8.00 0.71 35.58 25.10
4.00 0.95 120.00 8.00 0.71 35.58 25.10
5.00 1.04 320.00 8.00 0.85 35.58 20.94
6.00 1.53 320.00 10.00 1.84 44.48 12.10
7.00 0.77 310.00 6.00 0.47 26.69 28.66
8.00 0.94 340.00 6.00 0.69 26.69 19.23
9.00 0.83 230.00 4.00 0.54 17.79 16.44
10.00 1.10 210.00 8.00 0.95 35.58 18.72

Promedio 34.69 20.56
Maximo 44.48 28.66
Minimo 17.79 12.10

Desviacién Estandar 8.85 4.74

(Elaboracion

propia, 2017)
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Gréfica 47. Esfuerzo de corte vs. didmetro de Sistema Vetiver combinado con geomanta
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Cuadro 95. Resultados de ensayo de corte de raices de Sistema Vetiver combinado con geotextil

(Elaboracion propia, 2017)

No. deraiz |Didmetro (mm)|Longitud (mm){Carga soportada (Ib) Area (mm2) Carga soportada (N)] t(Mpa)
1.00 0.57 190.00 4.00 0.26 17.79 34.86
2.00 0.64 180.00 2.00 0.32 8.90 13.83
3.00 0.97 220.00 4.00 0.74 17.79 12.04
4.00 0.91 160.00 6.00 0.65 26.69 20.52
5.00 0.95 160.00 8.00 0.71 35.58 25.10
6.00 1.34 140.00 6.00 1.41 26.69 9.46
7.00 0.90 180.00 6.00 0.64 26.69 20.98
8.00 1.13 170.00 8.00 1.00 35.58 17.74
9.00 0.73 190.00 2.00 0.42 8.90 10.63
10.00 0.60 200.00 6.00 0.28 26.69 47.19

Promedio 23.13 21.23
Maximo 35.58 47.19
Minimo 8.90 9.46

Desviacién Estandar| 9.56 11.92
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Gréfica 48. Esfuerzo de corte vs. didmetro de Sistema Vetiver combinado con geotextil
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(Elaboracion propia, 2017)

D. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
1. Ensayo con permeametro de carga constante

Cuadro 96. Resultados de ensayo con permeametro de carga constante antes de época de lluvia en
tramo de Sistema Vetiver

Sistema Vetiver

#Prueha Lugarde muestra  |Volumen de agua extraido (em’) Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (em’fs) L(cm) Alem’) k(cm/s) | k(mmjs)
1 Pie del talud 810.00 650.00 84.50 1.246 11.60 79.359 0.0022 0.0216
2 Pie del talud 810.00 771.00 84.50 1.051 11.60 79.358 0.0018 0.0182
3 Corona del talud 800.00 223.00 84.50 3.587 11.60 79.359 0.0062 0.0621
4 Corona del talud 800.00 254,00 84.50 3.150 11.60 79.359 0.0054 0.0545

(Elaboracion propia, 2017)
Cuadro 97. Resultados de ensayo con permedmetro de carga constante antes de época de lluvia en
tramo de Sistema Vetiver combinado con geomanta
Sistema Vetiver con Geomanto

#Prueba Lugardemuestra  |Volumen de agua extraido (em’) Tiempo () | Carga hidraulica (cm) | Caudal (em’fs) L(cm) Alem’) k(emfs) | k(mmfs)
1 Pie del talud 800.00 594.00 84.50 1347 11.60 79.359 0.0023 0.0233
2 Pie del talud 800.00 629.00 84.50 1272 11.60 79.359 0.0022 0.0220
3 Corona del talud 820.00 76.00 84.50 10.789 11.60 79.359 0.0187 0.1866
4 Corona del talud 830.00 102.00 84.50 8.137 11.60 79.359 0.0141 0.1408

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 98. Resultados de ensayo con permeametro de carga constante antes de época de lluvia en
tramo de Sistema Vetiver combinado con geotextil

Sistema Vetiver con geotextil

#Prueha Lugar de muestra  |{Volumen de agua extraido 0y Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (om'fs) L{em) Alem’) k(emfs) | k(mm/s)
1 Pie del talud 810.00 409.00 84.50 1.980 11.60 79.359 0.0034 0.0343
2 Pie del talud 800.00 295.00 84.50 2112 11.60 79.359 0.0047 0.0469
3 Corona del talud 800.00 746.00 84.50 1.072 11.60 79.339 0.0019 0.0186
4 Corona del talud 800.00 878.00 84.50 0.911 11.60 79.359 0.0016 0.0158

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 99. Resultados de ensayo con permeametro de carga constante después de época de lluvia en
tramo de Sistema Vetiver

Sistema Vetiver
#Prueba Lugar de muestra Volumen de aguz extraido (cm’) Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (em'/s) L{em) Alem) k(cmfs) | k{mmjfs)
1 Pie del talud 800.00 264.00 24.50 3.030 11.60 79.359 0.0052 0.0524
2 Pie del talud 800.00 326.00 84.50 2454 1160 79.359 0.0042 0.0425
3 Corona del talud 840.00 115.00 84.50 7.304 1160 79.359 0.0126 0.1264
4 Corona del talud 820.00 98.00 84.50 8.367 11.60 79.359 0.0145 0.1447

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 100. Resultados de ensayo con permeametro de carga constante después de época de lluvia
en tramo de Sistema Vetiver combinado con geomanta

Sistema Vetiver con Geomanto
#Prueha Lugar de muestra Volumen de agua extraido [cm’) Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm)| Caudal (em’fs) L(em) Alem’) k(emfs) | k{mmfs)
1 Pie del talud 800.00 180.00 84.50 4.444 11.60 79.359 0.0077 0.0769
2 Pie del talud 800.00 170.00 84.50 4.706 11.60 79.359 0.0081 0.0814
3 Corona del talud 800.00 266.00 84.50 3.008 11.60 79.359 0.0052 0.0520
4 Corona del talud 800.00 356.00 84.50 2.247 11.60 79.359 0.0039 0.0389

(Elaboracion propia, 2017)

Cuadro 101. Resultados de ensayo con permeametro de carga constante después de época de lluvia
en tramo de Sistema Vetiver combinado con geotextil

Sistema Vetiver con geotextil

#Prugha Lugar de muestra Volumen de agua extraido (em’] Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (em’fs) L{em) Alem’) k(em/s) | k{mmfs)
1 Pie del talud 800.00 281.00 84.30 2.847 11.60 79.359 0.0049 0.0492
2 Pie del talud 800.00 363.00 84.50 2.204 11.60 79.359 0.0038 0.0381
3 Corona del talud 800.00 586.00 84.50 1.365 11.60 79.359 0.0024 0.0236
4 Corona del talud 800.00 738.00 84.50 1.084 11.60 79.359 0.0019 0.0188

(Elaboracion propia, 2017)
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2. Slug test
Cuadro 102. Resultados de ensayo Slug test antes de lluvia en tramo de Sistema Vetiver
Sistema Vetiver
#Prueha Lugarde muestra  [Volumen de agua extraido (em’) Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal [em’s) L(cm) Alern’) k{emfs) | k(mm/s)
1 Pie del talud 1368.11 755.00 30.00 1812 70.00 45.604 0.093 0827
2 Pie del talud 1368.11 857.00 30.00 1.596 70.00 45.604 0.082 0.817
3 Corona del talud 1368.11 705.00 30.00 1941 70.00 45.604 0.099 0.993
4 Corona del talud 1368.11 614.00 30.00 2.228 70.00 45.604 0.114 1.140
(Elaboracion propia, 2017)
Cuadro 103. Resultados de ensayo Slug test antes de Iluvia en tramo de Sistema Vetiver combinado
con geomanta
Sistema Vetiver con Geomanto
#Prueba Lugarde muestra | Volumen de agua extraido (cmg) Tiempo s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (cmi,’s) L{em) A(cmz) k(em/s) | k(mmpfs)
1 Pie del talud 1368.11 834.00 30.00 1.640 70.00 45,604 0.084 0.839
2 Pie del talud 1368.11 666.00 30.00 2.054 70.00 45.604 0.105 1.051
3 Corona del talud 1368.11 6:20.00 30.00 207 70.00 45.604 0113 1.19
4 Corona del talud 1368.11 502.00 30.00 L7105 70.00 45.604 0.139 1.3%
(Elaboracion propia, 2017)
Cuadro 104. Resultados de ensayo Slug test antes de lluvia en tramo de Sistema Vetiver combinado
con geotextil
Sistema Vetiver con geotextil
#Prueha Lugardemuestra  |Volumen de agua extraido {cma) Tiempo s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (cmS/s) L{em) A(cml) klemfs) | k(mm/s)
1 Pie del talud 1368.11 759.00 30.00 1.803 70.00 45,604 0.092 0.922
2 Pi del talud 1368.11 485.00 30.00 281 70.00 45,604 0.144 1443
3 Corona del talud 1368.11 707.00 30.00 1.935 70.00 45.604 0.099 0.990
4 Corona del talud 1368.11 913.00 30.00 1.498 70.00 45,604 0.077 0.767
(Elaboracion propia, 2017)
Cuadro 105. Resultados de ensayo Slug test después de época de lluvia en tramo de Sistema Vetiver
Sistema Vetiver
#Prueha lugardemuestra  |Volumen de agua extraido (em’) Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (em’/fs) L(cm) Alem’) k(emfs) | k(mm/s)
1 Pie del talud 1368.11 665.00 30.00 2.057 70.00 45.604 0.105 1.053
2 Pie del talud 1368.11 623.00 30.00 2.1% 70.00 45.604 0.112 1.124
3 Corona del talud 1368.11 675.00 30.00 2.027 70.00 45.604 0.104 1.037
4 Corona del talud 1368.11 614.00 30.00 2228 70.00 45.604 0.114 1.140

(Elaboracion propia, 2017)
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Cuadro 106. Resultados de ensayo Slug test después de época de lluvia en tramo de Sistema Vetiver
combinado con Geomanto

Sistama Vetiver con Geomanto
#Prueba Lugardemuestra  |Volumen de agua extraido (em’) Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (em’fs) L{em) Alem’) k(emfs) | k(mmfs)
1 Pie del talud 1368.11 758.00 30.00 1.805 70.00 45.604 0.092 0923
2 Pie del talud 1368.11 650.00 30.00 2.105 70.00 45.604 0.108 1077
3 Corona del talud 1368.11 560.00 30.00 2.443 70.00 45.604 0.125 1250
4 Corona del talud 1368.11 434.00 30.00 3.152 70.00 45.604 0.161 1613
(Elaboracion propia, 2017)
Cuadro 107. Resultados de ensayo Slug test después de época de lluvia en tramo de Sistema Vetiver
combinado con Geotextil
Sistema Vetiver con geatextil
#Prueba Lugar de muestra  |{Volumen de agua extraido (cmS] Tiempo (s) | Carga hidraulica (cm) | Caudal (cmg,"sl L(em) A(cmzl k(emfs) | k(mm/s)
1 Pie del talud 1368.11 738.00 30.00 1.8%4 70.00 45.004 0.095 0.949
2 Pie del talud 1368.11 425.00 30.00 3.219 70.00 45.604 0.165 1.647
3 Corona del talud 1368.11 506.00 30.00 2.704 70.00 45.604 0138 1383
4 Corona del talud 1368.11 445.00 30.00 3.074 70.00 45.004 0.157 1573

(Elaboracion propia, 2017)

E. IMAGENES

Imagen 12. Extraccion de muestras
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Imagen 13. Tramo de talud utilizando Sistema Vetiver

(Elaboracion propia, 2017)

Imagen 14. Tramo de talud utilizando Sistema Vetiver combinado con geomanto

(Elaboracion propia, 017)
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Imagen 15. Tramo de talud utilizando Sistema Vetiver combinado con Geotextil

o I

(anracién ropia, 2017)

Imagen 16. Extraccion de muestras

ZEIaborCion pfopia, 2017)‘
Imagen 17. Ensayo de permeabilidad en laboratorio

i
Elaboracién propia, 2017)



Imagen 18. Ensayo de tension en raices

=

(EIaboracién propia, 2017)

Imagen 19. Ensayo de corte en raices

(Elaboracion propia, 2017)
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