18

GESTION DEL CONOCIMIENTO EN INGENIERIA CIVIL Y MILITAR

MODELACION FiSICA EN CENTRIFUGA PARA DETERMINAR

EL EFECTO DE RAICES EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES

H. DOMINGUEZ & B. CAICEDO *

H. DOMINGUEZ **

Recibido: 21 de Febrero de 2013
Aprobado: 17 de Mayo de 2013

Resumen

Los métodos de remediacion para la estabilizacion de taludes requiere el estudio detallado de las ca-

racteristicas del suelo, geometria del talud, condiciones ambientales y la influencia de la vegetacion.

Buscando métodos que permita mantener estables laderas y taludes, y que no representen un impacto al

medio ambiente, el empleo de |la vegetacion se puede considerar una opcion ingenieril para evitar la ero-

sién y aumentar la resistencia del suelo. En esta investigacion se considerd un talud a escala modelado

en una centrifuga geotécnica sometido a un campo de aceleraciones inerciales de 15 gravedades. El talud

a escala se construyd en una caja metdlica de 60 cm de largo, 50 cm de alto y 40 cm de ancho, mante-

niendo una geometria con un angulo de 45° de inclinacion. Se utilizd una mezcla de suelo compuesta por

arena fina (70%), caolin (25%) y materia organica (5%), se realizaron dos modelos de talud, el primero

sin vegetacion y en el segundo modelo se sembraron semillas de Brachiaria Decumbens con el fin de

analizar el aporte de las raices a la resistencia del suelo. Los resultados obtenidos en este investigacion,

se determind que las raices aumentan la resistencia del suelo y aumentan la estabilidad de los taludes.

1. INTRODUCCION

En este estudio se realizaron dos modelos a es-
cala de un talud con un sistema de refuerzo me-
diante raices de vegetacion natural (brachiaria
decumbens), con el fin de determinar el aporte
de las raices de las plantas como sistema de re-
fuerzo en la estabilidad de los taludes, analizan-
do las condiciones del suelo, nivel freatico, geo-
metria del talud y caracteristicas de las raices y
asi poder establecer criterios relacionados con el
uso de la vegetacion en la estabilidad de taludes.

Para la implementacidn de los modelos fisicos en
centrifuga se definieron los parametros del talud,
las caracteristicas del suelo y las caracteristicas
de las raices. Para el caso de los parametros del
talud se empleo una pendiente de 45°, se realiza-
ron ensayos de tensién en raices para determinar
la resistencia de estas, y se realizaron ensayos
de corte directo en suelos sin raices y con raices
para obtener los pardametros del suelo.

Universidad de los Andes. Departamento de Ingenieria Ciy

edu.co; beaicedo@uniandes.edu.co

Centro de Educacion Militar. Escuela de las Armas y Servicios. Bogota D.(

il y Medio Ambiente. Carrera 1 No 18A-10, Bogota D.(

1.1 Procedimiento empleado

Teniendo en cuenta las condiciones del suelo,
geometria y caracterizacién de las raices se rea-
lizaron el siguiente procedimiento:

e |dentificacién del tipo de suelo a utilizar en
el modelo, estableciendo iguales caracteristicas
para todos los ensayos generando repetibilidad
tanto para la clasificacion como para la medi-
cion de la resistencia al corte. Para tal caso se
tomé una mezcla de suelo remoldeado con una
relacion de arena fina de rio (75%), caolin (20%)
y materia organica (5%), con dicha muestra se
obtuvieron los parametros del suelo (cohesién
y angulo de friccion).

e Se emplearon raices naturales de brachiaria de-
cumbens sembradas mediante semillas sobre el mo-
delo del talud, con una edad de las plantas a 50 dias.
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e Se realizé el montaje de dos modelos fisicos,
el primero sin vegetacion y el segundo con ve-
getacion (brachiaria decumbens), teniendo en
cuenta los parametros del talud especificados
anteriormente.

* Se controlaron las condiciones externas en los
modelos fisicos, tales como la temperatura, hume-
dad, iluminacién y la manipulacién del modelo.

* Se realizaron dos vuelos en centrifuga geotécni-
ca sometidos a un campo de aceleraciones iner-
ciales de 15 gravedades: un talud sin refuerzo de
raices y un segundo talud con refuerzo de raices.

e Mediante la aplicaciéon del software SLIDE, se
realizo el andlisis del comportamiento del talud
teniendo en cuenta los parametros del suelo y
los pardmetros del talud.

e Se analizaron los resultados respecto al me-
canismo de falla, resistencia al corte y factor de
seguridad.

1.2 Influencia de la vegetacién en la estabili-
dad de taludes

Los deslizamientos son uno de los procesos geo-
|6gicos mas destructivos que afectan a los hu-
manos, causando miles de muertes y dafio en
las propiedades por valor de decenas de billo-
nes de ddlares cada afio.' En los analisis de los
deslizamientos se tiene en cuenta los parame-
tros geotécnicos determinados por el estudio
del suelo y representados en la resistencia al
corte del suelo (que representa la modelacidn
fisica del fendmeno de deslizamiento), el dngu-
lo de fricciéon y su cohesion, los cuales determi-
nan el factor de seguridad al deslizamiento de
una determinada superficie dentro del terreno.?
La estabilidad de un talud estad determinada por
factores geométricos (altura e inclinacidén), fac-
tores geoldgicos (que condicionan la presencia
de planos y zonas de debilidad y anisotropia en
el talud), factores hidrogeolégicos (presencia
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de agua) y factores geotécnicos (resistencia y
deformabilidad).? La mayor parte de las fallas se
producen por los efectos del agua en el terreno,
como la generacion de presiones intersticiales o
los arrastres y erosion superficial o interna, de
los materiales que forman el talud. En general,
se puede decir que el agua es el mayor enemi-
go de la estabilidad de taludes (ademas de las
acciones antrdpicas, cuando se realizan excava-
ciones inadecuadas sin criterios geotécnicos).*
La estabilizaciéon de taludes por el uso combi-
nado de vegetacion y elementos estructurales
adicionales trabajando de una manera conjunta
e integrada, se le conoce como estabilizacién
biotecnolégica de taludes.

Este concepto de estabilizacion comprende pa-
rametros ambientales muy importantes y su
efectividad ha sido extraordinaria.® Seglin Sua-
rez Diaz, la vegetacién cumple dos funciones
principales: determinar el contenido de agua en
la superficie y dar consistencia al suelo por el
entramado mecanico de sus raices, para tal caso
representa un factor importante para la estabi-
lidad de las laderas y taludes.® Gray observa que
las raices aumentan la resistencia al corte por
incremento de la cohesiéon aparente del suelo,
reportando incrementos de resistencia hasta de
3 a 4 veces.” Yagi, Yatabe, Hassandi, & Enoki,
encontraron en pruebas de laboratorio que no
existe practicamente ninguna variacion en el
angulo de friccion y la cohesion por la presencia
de raices o el aumento del porcentaje volumé-
trico de raices en el suelo.®

Davies, Bowman, & White, mediante una mode-
lacion fisica en centrifuga permitié conocer los
mecanismos de falla para prevenir riesgos des-
de el punto de vista geotécnico (deslizamiento
de taludes, fallas superficiales por sismo y ta-
ludes inestables debido a cambios de clima).?
Itoh, Timpong, Suemasa, & Toyosawa, analiza-
ron el mecanismo de falla de un talud mediante
modelos fisicos en centrifuga durante las obras
de corte.'® Dicho modelo permitié medir los mo-

& Hrrod, B. L. “Landslides:extent and economic significance”. 28 th International Geological Congress: (p.385), Symposium on landslides.

Suarez Diaz, ]. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Bucaramanga: Publicaciones UIS. 1998

Gonzilez, L. L, Ferrer, M., Ortuiio, L., & Oteo, C. Ingenieria Geolégica. Madrid: Pearson. 2002.
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Gray, D. H. Reinforcement and stabilisation of soil by vegetation. ASCE Journal of the Geotechnical Engineering Division, GT6. 1974. pp. 695-699.
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Yagi, N., Yatabe, R., Hassandi, A., & Enoki, M. The effects of root neworks on slope stability. International Conference on Landslides and Slope Stability (pp.

pp. 387-392). Malaysia: Kuala Lumpur. 1994,

Davies, M. C., Bowman, E. T., & White, D. J. Physical modelling of natural hazards. International Conferences on PhysicalModelling in Geotechnics (pp.
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vimientos horizontales y verticales de un talud durante el proceso de excavacién del mismo, lo que
permite predecir la falla del talud y los movimientos tipicos con el fin de evitar accidentes en el
futuro. Bransby, Sonnerberg, Hallett, Bengough, & Davies, realizan una serie de pruebas sobre un
modelo fisico de centrifuga para investigar la estabilizacién mecanica de un talud por medio de las
raices de las plantas. En este estudio se obtuvieron resultados que mejoran la capacidad del talud
en un rango del 5% al 25%, valor relativamente bajo como opcién de estabilizacion.*

2. CARACTERIZACION DEL SUELO EMPLEADO

El tipo de suelo empleado para para esta investigacion se consider6 una mezcla del 75 % de arena
fina de pefia, 20 % de caolin y 5 % de materia organica, buscando condiciones semejantes a suelos
naturales que permitan la adaptacién de vegetacion. Teniendo en cuenta esta mezcla de suelo se
determinaron las caracteristicas y los parametros del suelo segun la Tabla 1. Para tal caso la mezcla
de suelo se clasifico como una Arena Limosa (SM).

Tabla 1 Caracteristicas del Suelo

Angulo de Friccion CD - Ensayo de Corte Directo (°).Suelo sin
Raices

Angulo de Friccion CD — Ensayo de Corte Directo (°).Suelo con
Raices

Cohesion suelo sin raices (kPa)

Cohesion suelo con raices (kPa)

Para obtener la relacién entre la humedad y la masa unitaria del suelo compactado se realizo el
Ensayo Normal de Compactacién segliin |.N.V.E.-141-07 (ASTM D 698), en un molde de un tamafo
de 4” (101,6 mm), con un martillo de 5.5 Ib (24,4 N) que cae desde una altura de 12" (305 mm), en
3 capas de 25 golpes para obtener una energia de compactacion de 12.400 ft-1bf/ft3 (600 kN-m/
m3). Se empled el Método A. (Figura 1).

! Bransby, M. E, Sonnerberg, R., Hallett, P. D., Bengough, A. G., & Davies, M. C. Centrifuge modelling of soil slopes rienforced with vegetation. Canadian
Geotechnical Journal , 1415-1430. 2010,
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Para el caso del ensayo de corte directo de un suelo con raices, se realizé un montaje de un suelo
con las condiciones empleadas para el estudio, colocando una capa de materia organica de 1 cm,
sembrando sobre este modelo semillas de Brachiaria Decumbems (Figura 2). Estas plantulas de Bra-
chiaria se tomaron para el ensayo a una edad de 45 dias de crecimiento. Para el ensayo se tomaron
esfuerzos de 100, 200 y 300 kPa con una velocidad de carga de 0,005 mm/min

Figura 2 Muestra de Suelo con Raices para el Ensayo de Corte Directo

3. CARACTERIZACION DE LAS RAICES DE BRACHIARIA DECUMBENS
3.1 Descripcion Brachiaria Decumbens

La Brachiaria Decumbens es una planta herbdcea, perenne, semierecta apostrada de 30 a 100
centimetros de altura. Las raices son fuertes y duras, con presencia de pequefios rizomas (Figura
3). Segun Anon (1986) la especie Brachiaria decumbens es originaria de Africa Ecuatorial y crece
de forma natural en sabanas abiertas o con presencia de arbustivas. Esta graminea se puede de-
sarrollar en suelos fértiles, acidos (pH™ 4,2), asi como en los que son calcareos y pedregosos con
pH ~ 8,5. También se establece en clima moderadamente hiumedo, pero no soporta inundaciones
prolongadas.

Esta especie se caracteriza por ser muy agresiva en pastoreo. Se adapta a distintas condiciones
agroecoldgicas, como puede ser en regiones con alturas desde el nivel del mar hasta 2.200 metros
sobre el nivel del mar y a la sequia, lo que le permite establecerse en regiones tropicales donde
predominen periodos secos de 4 a 5 meses. Tolera altas precipitaciones, el pastoreo intensivo y los
suelos acidos y pobres.*?

Olivera, Y. Evaluacién y seleccion inicial de accesiones de Brachiaria spp para suelos acidos. Cuba: Tesis de Grado Master. 2004
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Segln Martinez (1984), uno de los problemas que afectan de modo importante los suelos de las
zonas Andinas del pais, estan intimamente relacionadas con la erosion de los suelos. Ante estos
efectos, se hace necesario optar por medidas correctivas, que conduzcan a minimizar los graves
impactos ocasionados por dichos procesos.

De acuerdo a lo anterior su trabajo se desarrollé con el fin de recuperar los suelos en areas del pie-
demonte de la cordillera central en el departamento del Valle del Cauca, en el municipio de Buga,
corregimiento de Presidente a 1150 m.s.n.m. De acuerdo a los resultados presentados obtuvieron
una recuperacion considerable del suelo mediante el uso de brachiaria decumbens y brachiaria
humidicola ya que esta tenia mayor cobertura vegetal que otras especies de arboles empleadas.

3.2 Desarrollo de Ensayos de Tension Axial en Raices de Brachiaria Decumbens

Para la seleccion del tipo de vegetacién y raices a emplear en el ensayo, se realizaron ensayos de
resistencia de raices donde se analizaron dos especies de vegetacion, la Brachiaria Decumbens y
el Vetiver. Para este ensayo se tomaron raices de 20 cm de longitud para la cual se empled una
maquina Universal INSTRON teniendo en cuenta una velocidad constante de 1 mm/min y distancia
libre de la muestra para el ensayo de 100 mm.

Para el caso de las raices de VETIVER se tomaron 6 muestras a una edad de 240 dias y para el caso
de la Brachiaria Decumbens se tomaron 5 muestras a una edad de 200 dias. Los datos del ensayo
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de Didmetro y Deformaciéon en Muestras de Raices de Ve-
tiver y Brachiaria Decumbens

Muestra Raiz VETIVER BRACHIARIA DECUMBENS

0,1510 0,1170
———_
1.90 0,0910 61 0,0870
_———
0,0893 1,80 0,0750
———_

En la Grafica 1 se presenta un comparativo entre los resultados de |a raiz de VETIVER y Brachiaria
Decumbens para analizar su comportamiento a la deformacidn teniendo en cuenta el diametro de
la raiz.
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Grafica 1. Diametro de Raices vs Deformacion Unitaria (Brachiaria y Vetiver)

0.18
»
TIPO DE RAIZ
0.16 = ) Brachiaria
- - 8 Vetiver

0.14 p—

I

0.12

Deformacion unitaria[-]
1

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 3 22 23 24
Didametro raices [mm|

4. MODELACION EN CENTRIFUGA
4.1 Descripcion Modelo del Talud a Escala

Para el montaje del talud se empled una caja de 60 cm de largo, 50 cm de alto y 40 cm de ancho,
la geometria del talud se realizé con una pendiente de 450 con una altura del modelo de 34 cm.
Teniendo en cuenta que el modelo experimenta una aceleracién centripeta de 15 veces la gravedad
de la tierra obedece a leyes de escala donde N=15 (Schofield 1980), segln la siguiente ecuacion,
hp=Nhm donde hp: altura del prototipo y hm: altura del modelo, tenemos que la altura del proto-
tipo equivale a 5,1 metros. Igualmente se tuvo en cuenta un sistema para controlar los niveles de
agua utilizando arena de rio y geotextil (Figura 4).
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Figura 4 Modelo de Talud a Escala en Perfil

Para el montaje del talud se realizé la mezcla del material (arena, caolin, materia organica) con
una humedad 6ptima de 13,27 % y una masa unitaria seca maxima de 1830,6 kg/m3 de acuerdo a
los datos del ensayo de compactacion, para ocupar un volumen de 0,04284 m3. La colocacién del
material se realizé mediante 9 capas de 5 centimetros, compactadas con un martillo de 5,5 Ib, con-
trolando el volumen de material dentro del molde (Figura 5).
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Figura 5 Proceso de Montaje del Modelo de Talud

4.2 Instrumentacion Empleada

Se utilizaron 5 deformimetros (LVDT Serie LZW1) instalados sobre la superficie del suelo, para
determinar los desplazamientos o deformaciones en sentido horizontal y vertical, asi mismo se
instalaron 6 presiometros dentro del suelo, distribuidos en toda la seccion transversal del talud,
con el fin de medir los cambios de presién al aumentar el nivel de saturacidn del suelo, estos pre-
siometros fueron construidos con unos sensores de presion Serie PX40.

Se instald un equipo para el suministro de agua conformado por una camara de agua, con la funcidon
de controlar la salida y la presidon requerida, a partir de una valvula neumatica independiente que
se puede programar electrénicamente para la apertura y cerrado del flujo de agua, la entrada de
agua al modelo del talud se distribuy6 en tres puntos ubicados sobre los drenes de grava. Para la
captura de imagenes y videos digital de los fenémenos ocurridos en el modelo durante el desarro-
Illo del vuelo en centrifuga se empled una cdmara Sony de 14.1 megapixeles, zoom dptico de 4x,
angulo del lente de 26 mm y pantalla de 2,7 LCD, la instrumentacién se muestra en la Figura 6.

Figura 6 Instrumentacion Modelo de Talud en la Centrifuga
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4.3 Procedimiento Vuelo en Centrifuga Geotécnica Modelo del Talud

El desarrollo de los dos ensayos para el caso del talud sin vegetacion y talud con vegetacion se
realizo teniendo en cuenta el siguiente procedimiento:

* Primer vuelo a 15 gravedades por un tiempo de 30 minutos sin adicién de agua.

* Segundo vuelo a 15 gravedades por un tiempo de 30 minutos con adicién de agua hasta una al-
tura de 10 centimetros (100 mm) en dos fases. Fase 1: Ingreso de agua para saturacién del suelo
con la centrifuga sin movimiento hasta altura de 100 mm. Fase 2: Inicio vuelo a 15 g manteniendo
constante altura de agua.

* Tercer vuelo a 15 gravedades por un tiempo de 30 minutos con adicién de agua hasta una altura
de 20 centimetros (200 mm) en dos fases. Fase 1: Ingreso de agua para saturacién del suelo con la
centrifuga sin movimiento hasta altura de 200 mm. Fase 2: Inicio vuelo a 15 g manteniendo cons-
tante altura de agua.

* Cuarto vuelo a 15 gravedades por un tiempo de 30 minutos con adicién de agua hasta una altura
de 30 centimetros (300 mm) en dos fases. Fase 1: Ingreso de agua para saturacién del suelo con la
centrifuga sin movimiento hasta altura de 300 mm. Fase 2: Inicio vuelo a 15 g manteniendo cons-
tante altura de agua. En esta fase el tiempo puede ser menor o mayor hasta que se presente la falla
del talud.

4.4 Resultados Modelo Fisico en Centrifuga Modelos de Talud

Para el anélisis de los resultados del modelo fisico en centrifuga del talud sin vegetacion se grafica-
ron los datos de Deformacién (mm) — Tiempo (segundos) obtenidos durante el ensayo (Grafica 2),
en esta grafica se puede verificar la deformacidn vertical del talud, la cual se incrementa cada vez
que se incrementa el nivel de agua en cada una de las fases.

Grafica 2 Relacién Deformacién (mm) vs. Tiempo (seg) Talud Sin Raices.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el talud sufre una deformacion de 12,8 mm y se presenta
una falla del talud acompafiado de una grieta longitudinal sobre el talud lo que indica problemas
de socavacién en la base (Figura 7).

Figura 7 Condiciéon Talud Sin Vegetaciéon con Nivel de Agua a 30 cm

Para el caso del modelo fisico en centrifuga del talud con vegetacion se graficaron los datos de
Deformacion (mm) — Tiempo (segundos) obtenidos durante el ensayo (Grafica 3), en esta grafica se
puede verificar la deformacién vertical del talud, la cual se incrementa cada vez que se incrementa
el nivel de agua en cada una de las fases.

Grafica 4.2. Relacidén Deformacion (mm) vs. Tiempo (seg) Talud Con Raices.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el talud sufre una deformacion de 0,5 mm y no se presenta
falla, el talud se mantiene estable (Figura 8).
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Figura 8 Condicion Talud Sin Vegetacidon con Nivel de Agua a 30 cm

5. CONCLUSIONES

La seleccién del tipo de suelo para modelos con
vegetacion debe cumplir condiciones cercanas
a las naturales, que permita el desarrollo y su-
pervivencia de cualquier tipo de especie vegetal
que se analice; se recomienda emplear suelos
naturales obtenidos de laderas con contenidos
de materia organica, arena, limos o arcillas.

La seleccion del tipo de vegetacion debe ser
de acuerdo al modelo a escala que se utilice,
ademas se deben seleccionar especies que se
adapten facilmente a las condiciones del lugar.
Para el caso de trabajo en laboratorio se deben
garantizar las condiciones de humedad y luz so-
lar, y en lo posible estos modelos ubicarlos en
ambientes naturales que permitan condiciones
de lluvia, luz solar y humedad.

De acuerdo a los ensayos de corte directo rea-
lizado en un suelo sin vegetaciéon y en un suelo
con vegetacion, el incremento de la cohesidn es
del 43,42% para la condiciéon de un suelo con
raices.

Los parametros obtenidos para la mezcla de
suelo de 70% de arena fina, 25% de caoliny 5%
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de materia organica demostraron un comporta-
miento estable segun los resultados del ensayo
de corte directo y en los ensayos de modelacion
en centrifuga. Se recomienda en este tipo de
suelos emplear porcentajes de compactacién
menores al 90 % segun el Ensayo Normal de
Compactacion, que permitan mayor permeabi-
lidad y un suelo mas suelto para el crecimiento
de la vegetacion y de las raices.

Teniendo en cuenta la dificultad para controlar
las condiciones ambientales en el caso de mo-
delos con vegetacion en modelos a escala, se
recomienda analizar especificamente las carac-
teristicas de las raices de especies vegetales y
posteriormente construirlas a escala y con las
mismas condiciones de resistencia. Con estos
modelos a escala de las raices poder construir
los modelos a escala del talud y simular el com-
portamiento para analizar el aporte a la resis-
tencia en los suelos.

Dichos resultados son un aporte para los inge-
nieros militares que adelantan trabajos gene-
rales de ingenieros, como una alternativa para
solucionar los problemas de estabilidad de talu-
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des dentro de los proyectos del plan de consoli-
dacidn casos particulares la rehabilitacion de la
carretera ruta de la Soberania entre Saravena-
Arauca y la Lejia Norte de Santander y el pro-
yecto construcciéon y rehabilitacion transversal
de la Macarena entre San Juan de Arama-Meta
y Colombia-Huila, proyectos actualmente asig-
nado a los ingenieros militares.
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