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Resumen

El deslizamiento de taludes es un problema que viene afectando en gran medida a la seguridad
de la poblacion ocasionando pérdidas materiales y humanas, por este motivo existen muchos
tiene como objetivo proponer la aplicacion de Pasto Vetiver (Chryzopogon Zizanioides) como
alternativa sustentable para el incremento de la estabilidad de taludes, mediante ensayos de
Penetracion Dinamica Ligera (DPL) se ha determinado los parametros de resistencia necesarios
para el suelo sin'y con adicion de pasto Vetiver y con ello poder determinar mediante el software
Slide V6.0 el factor de seguridad medido a través de los métodos de Spencer y Bishop
simplificado. Los datos obtenidos muestran un considerable aumento del factor de seguridad
para ambos métodos, obteniendo un 20% de incremento de la resistencia a los deslizamientos

en 4 meses de la siembra del pasto Vetiver.
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Abstract

The landslide of slopes is a problem that has been affecting to the safety of the population
causing material and human losses, for this reason exists many methods which are expensive
and with a constructive process so long. This research has as objective to propose the
application of Vetiver Grass (Chryzopogon Zizanioides) as a sustainable alternative to increase
slope stability, through Light Dynamic Penetration (DPL) tests, where has been determined the
parameters of resistance necessaries for the soil without and with the addition of Vetiver grass
and to be able to determine by means of software V6.0 the factor of safety measured through
the simplified Spencer and Bishop methods. The data obtained show a considerable increase of
the safety factor for both methods, obtaining a 20% of increase in resistance to landslides in 4

months of planting Vetiver grass.

Keywords: Slopes, stabilization, static analysis, safety factor, Vetiver grass.



Introduccion

Desde tiempos muy antiguos nuestros antepasados han utilizado las plantas para controlar la
erosion y estabilizacion de taludes usando metodos y técnicas tradicionales. Con el transcurrir
el tiempo con los avances de la ciencia y la tecnologia estas practicas han ido revolucionando
de manera més metodica y cientifica debido a que las personas han tomado conciencia de las

préacticas medio ambientales en la conservacion del medio ambiente.

Esta preocupacion por el cuidado del medio ambiente, ha generado que diversas organizaciones
mundiales realicen importantes investigaciones que brinden soluciones del entorno ambiental
y de la ingenieria en las obras de construccion de carreteras, canales, viviendas y otros, ademas

imprescindibles para el desarrollo sostenible del pais.

El deslizamiento de taludes es un problema que perjudica a muchas obras civiles en las que las
actividades porque estan vinculadas con construccion de diques, terraplenes, presas, entre
otras ya que es parte fundamental de estas actividades de construccion de estas. Ademas, de
gue es una situacion que preocupa a las poblaciones que se encuentran expuestas a riesgos de

deslizamientos o huaycos por motivo de lluvias durante todo el afio.

A finales de los afios ochenta el Banco Mundial ha venido promoviendo la siembre del pasto o
zacate vetiver (Chryzopogon Zizanioides) en la estabilizacion de taludes. Dicha iniciativa fue
propuesta por Dick Grimshaw encaminada a la conservacion de los suelos y el agua en el sector

agricola.

La planta Vetiver contiene un sistema de raices extremadamente profundo que amarra el suelo,
impide que sea separado por flujos de agua de alta velocidad, tiene rapido crecimiento, es muy
tolerante a las épocas de la sequia, es muy apto para la estabilizacion de taludes inclinados, es
muy resistente a plagas, enfermedades y al fuego, es tolerancia a variaciones climaticas
extremas, tiene alta tolerancia a los metales pesados en los suelos, tiene alta eficiencia en
absorber nutrientes tales y metales en agua contaminados, es muy tolerante a medios de

crecimiento altos en acidez, alcalinidad, salinidad y sodicidad.

Con el paso del tiempo las propiedades de dicha planta han Ilamado la atencion de muchos

ingenieros, debido a que el pasto vetiver es efectivo en la reduccion de desastres naturales, tales



como inundaciones, deslizamientos, fallas de borde en carreteras, bancos de rio, canales de

irrigacion, erosion costera y estructuras de tencion de agua.

La inestabilidad de taludes se considera como uno de los problemas geotécnicos mas
importantes, estos generan deslizamientos de masas, que provocan impactos negativos al bioma
y a las personas, asi como dafios en infraestructuras y geomorfologia. Por ello, el pasto Vetiver
se emplea como una solucion ecoingenieril por su capacidad de solucionar problemas de

erosion, reptacion y fallas (Gusukuma et al., 2020).

El presente articulo proporciona valiosa informacion acerca de las propiedades de la planta
Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en el incremento de la estabilizacion de taludes en zonas

que son sujetas a deslizamientos.



Materiales

Materiales y lugar de muestreo

Se estudio un talud en el Centro Poblado Ajipampa del distrito de Lajas, provincia de Chota —

Per(, en donde en este lugar se ha tenido antecedentes de deslizamientos de taludes.
En el talud de estudio se han realizado calicatas, en las cuales se han llevado muestras del suelo
al laboratorio para poder determinar las propiedades fisicas del suelo analizado, mostrando los

resultados en la siguiente tabla.

Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo

Clasificacion segtin SUCS CH (Arcillas de

alta plasticidad)
Limite Liquido (LL) % 53.5
Limite Plastico (LP) % 28.2
Indice de Plasticidad (IP) % 25.3
Contenido de humedad (W) % 22.1
Cohesién (C) KN/m2 46,9
Angulo de friccion (0) ° 0,6
Peso especifico (Y) KN/m3 14,1

Pasto vetiver (Chryzopogon Zizanioides)

(Gusukuma, 2020), menciona que la inestabilidad de taludes se considera como uno de los
problemas geotécnicos mas importantes, estos generan deslizamientos de masas, que provocan
impactos negativos al bioma y a las personas, asi como dafios en infraestructuras y
geomorfologia. Por ello, la hierba Vetiver se emplea como una solucion ecoingenieril por su

capacidad de solucionar problemas de erosion, reptacion y fallas.

(Barreto Wilmer, 2019). El vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash, o Chrysopogon zizanioides
(L.) Roberty), es una planta perenne originaria de paises tropicales a subtropicales del sureste
asiatico (India, China, Filipinas, entre otros), cuyo sistema radicular ha Illamado particularmente
la atencion de ingenieros por su gran y rapido crecimiento, que puede alcanzar profundidades

mayores a 3 metros.



(Arratea, 2018) El pasto Vetiver (Crysopogon zizanioides anteriormente clasificada como
Vetiveria Zizanioides) en una planta perenne de la familia de las gramineas nativas de la India.

(Astoquilca, 2014) El Vetiver es una planta herbacea, la puede llegar a medir 2 metros de altura,
con hojas largas y sencillas, los cuales también contribuyen con la estabilizacién ya que pueden
funcionar como una barrera viva permeable que retarda el flujo del agua y actia como un

briofito muy efectivo, atrapando sedimentos y hasta rocas en el agua de escorrentia.

La propiedad principal de esta planta graminea es su raiz la cual puede Ilegar a medir hasta 4

metros, la cual puede penetrar cualquier tipo de suelo para dar resistencia.

(Ramirez, 2018), en su articulo menciona que los resultados demuestran que las plantas Vetiver

presentan una alta tasa de fijacion y remocién de contaminantes en un 91.65%.

(Luis David Chaparro-Sarmiento, 2021), menciona que la planta Vetiver tiene un sistema
masivo de raices en general crece verticalmente y no compite con los cultivos adyacentes. En
condiciones buenas, el sistema radial puede crecer hasta una profundidad de 4 m, y bajo la
superficie del suelo se forma una barrera. Las raices son muy fuertes y tienen la capacidad de

amarrar la sarta junta.

(Danh, 2015), afirma que un metro cuadrado plantado con vetiver absorbe hasta cinco kilos de
CO2 al afio. Puede tenerla en jardines, parques o via publica. Ademas de ser bonita necesita
veinte veces menos agua que el pasto americano, que encontramos en toda la ciudad, a pesar
del exceso de agua que requiere. Puede dejarse el vetiver cuatro meses sin ninguna gota de agua

y no va a pasar nada.

(Luiggi Méndez, 2016). En su investigacion sostiene que la resistencia del Vetiver a la traccion
es inversamente proporcional al diametro de la raiz, con un valor medio de 122 MPa, para un
diametro equivalente a 1,4 mm, adicionalmente exhiben altas deformaciones previo a la rotura,

con magnitudes que oscilan entre un 9% y 23%.



Métodos

Criterios de siembra

Para poder realizar un mejoramiento de la estabilidad de un talud mediante siembra del pasto
Vetiver, primero se realiza un levantamiento topografico del talud a estabilizar para poder

determinar el area, pendiente y las dimensiones del talud que se ha analizado.

Al tener determinada el area a estabilizar se procede a distribuir en AutoCad Civil 3D las
plantaciones segun medidas recomendadas por bibliografia segun el libro “Manual sobre el
uso y manejo del pasto Vetiver”, en la cual segun la pendiente se determina el distanciamiento

entre esquejes del pasto Vetiver y determinar el nimero de esquejes necesarios.

Pendiente Gradiente Tramo de superficie*
Grado % (m)
1 1.7 1en57.3 57.3
2 3.5 1en 28.6 28.7
3 53 len19.5 19.1
4 7.0 len 143 14.3
5 8.8 lenll4 11.5
10 17.6 len 57 58
15 27.0 len37 4.0
20 36.4 len2.8 3.0
25 46.1 len2.1 24
30 577 lenl.7 2.0
35 70 len4.1 1.7
40 84 lenl2 1.6
45 100 lenl.0 1.4
* También llamado distanciamiento entre curvas de nivel

Imagen 1. Distancias entre tramos de superficie vertical de sembrado

Luego de tener la cantidad necesaria de esquejes se procede a realizar la siembra, mediante un
trazado en el terreno para obtener un plantado en hilera y teniendo en cuenta que el sembrado
se debe llevara a cabo en un ambiente abierto, ya que la sombra afecta de manera negativa al
crecimiento del vetiver.

(Astoquilca, 2014)Para lograr que el pasto se establezca en el talud, se necesita regar
diariamente la primera semana, cada 2 a 3 dias las 2 semanas subsiguientes y 1 vez cada 10 dias

por 4 veces hasta que el pasto este bien establecido.

Se tiene que tener en cuenta que los esquejes de pasto Vetiver se llega a establecer desde los 4

meses, en donde ya se puede analizar el mejoramiento de la estabilidad.
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Ensayos DPL

El Ensayo de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) es un ensayo que se realiza in situ al
introducir una punta conica al dejar caer un martillo de acero de 10 Kg y contabilizar el nUmero
de golpes con el cual ingresa una varilla una distancia de 10 cm hasta llegar a un limite 50
golpes de rechazo, pudiendo obtener mediante este ensayo valores de angulo de friccion,

cohesion y resistencia del suelo analizado mediante estimacion a traves de correlaciones.

Los ensayos DPL se realizan mediante la normativa NTP 339.159:2001 y DIN4049. Los cuales
se realizaron en 5 puntos antes de la siembra del pasto Vetiver y otros 5 puntos luego de que el
pasto Vetiver se haya estabilizado, luego se analiz6 los resultados obtenidos y poder descubrir

en que medida incrementa la estabilidad del talud mediante este método.

Calculo de factor de seguridad

Para poder conocer en que medida el talud resiste a las fuerzas aplicadas que este puede tener,
este factor se conoce mediante la siguiente formula y puede ser desarrollado mediante distintos
métodos matematicos, en este caso de estudio se a utilizado los métodos de Spencer y Bishop

simplificado.

[1] F.S. = F. Estabilizadoras / F. Desestabilizadoras

El factor de seguridad para el talud se ha realizado mediante la modelacion y analisis en el
software Slide V6.0, el cual utiliza métodos de equilibrio para determinar el célculo de la

estabilidad del mismo en un plano 2D.

Para empezar con el modelamiento en este programa se importa la topografia desde AutoCAD

Civil 3D para poder obtener el contorno del perfil del talud.

Imagen 2. Contorno de perfil longitudinal del
talud
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En este programa se ingresan distintos parametros geotécnicos, que son las propiedades del

suelo obtenidos mediante ensayos de laboratorio (Tipo de suelo, Angulo de friccidén, Cohesion,

Peso especifico).

Define Material Properties

B CH CH
O Material 2
O Material 3
O Material 4
O Material &
0 Material &
0 Material 7
S m:}z:z:g Strength Type:  Mohr-Coulamb
O Material 10
B Material 11 Strength Parameters
O Material 12

Uniit Yeight 141 km3

-0 Material 14
~0 Material 15
0 Material 16
O Material 17
O Material 18
O Material 19 Water Parameters
@ Material 20

Water Surface:  Mone

Copy To () Show only propetties used in mads

Name: Colour;

O Material 13 Cohesion: 469 kN/m2

~ | Hetch: |

Saturated L. 20

7=+ o tan

e @ k=

Fhi 0 degrees

Fu Value: 0

Imagen 3. Pardmetros geotécnicos del suelo

ingresados a Slide V6.0

Al procesar mediante el programa se obtiene un factor de seguridad, el cual sera analizado

mediante el método Spencer y Bishop simplificado para obtener un anélisis de estabilidad

estatico.

Factor de seguridad del suelo sin aplicaciéon de pasto Vetiver

- Método Spencer

e
| ===

Imagen 4. Factor de seguridad sin adicién de

pasto Vetiver - Método Spencer



- Método Bishop Simplificado

Imagen 5. Factor de seguridad sin adicion de
pasto Vetiver - Método Bishop Simplificado

Factor de seguridad del suelo con aplicacion de pasto Vetiver

- Método Spencer

Imagen 6. Factor de seguridad con adicion de
pasto Vetiver - Método Spencer

- Método Bishop Simplificado

Imagen 7. Factor de seguridad con aplicacion de |
pasto Vetiver - Método Bishop Simplificado
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Resultados y Discusion

Luego de realizar el analisis de estabilidad mediante el programa Slide V6.0, se obtuvo el valor
de factor de seguridad para los 2 métodos analizados (Spencer y Bishop) y para ambas
condiciones del talud (Con mejoramiento y sin mejoramiento) del talud de estudio, en el cual

se obtuvo los siguientes resultados.

Factor de seguridad del suelo sin aplicacion de Pasto Vetiver

Tabla 2. Factor de seguridad sin aplicacion de pasto Vetiver

FACTOR DE SEGURIDAD SIN APLICACION DE PASTO
VETIVER
Zona de estudio M. Spencer M. Bishop S.
Talud 1.371 1.374

Segun los valores obtenidos para el talud antes de ser estabilizado mediante el sembrado de

pasto Vetiver se puede observar que las condiciones de inestabilidad no sobrepasan el 1.50.

Factor de seguridad del suelo con aplicacion de Pasto Vetiver

Tabla 3. Factor de seguridad con aplicacion de pasto Vetiver

FACTOR DE SEGURIDAD CON APLICACION DE PASTO
VETIVER
Zona de estudio M. Spencer M. Bishop S.
Talud 1.659 1.660

En esta tabla se aprecia que con la aplicacion de pasto Vetiver se observa el aumento
significativo de los valores de factor de seguridad, tanto para el método de Bishop Simplificado
como para el método de Spencer, llegando a pasar de la condicion inestable a estable del talud

en ambos métodos.

Evaluacion y comparacion de los factores de seguridad aplicando pasto Vetiver

En la siguiente tabla y grafico se resumen y evaltan los valores obtenidos mediante el software
Slide V6.0 para los factores de seguridades para poder determinar el porcentaje de incremento

para ambos métodos.
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Tabla 4. Comparacion de factor de seguridad para ambos casos del talud

INCREMENTO DE FACTOR DE SEGURIDAD

M. Spencer M. Bishop S.

Sin aplicacién de Vetiver 1.371 1.374
Con aplicacion de Vetiver 1.659 1.660
Incremento (%) 21.01 20.81
1.8
1.6
1.4
1.2

1 Sin aplicacion de
0.8 Vetiver
0.6 Con aplicacién de
0.4 Vetiver
0.2

0

M. Spencer M. Bishop
Simplificado

Imagen 8. Factores de seguridad con y sin
aplicacion de pasto Vetiver

En este grafico se aprecia el aumento del factor de seguridad en un 21.01% mediante el método
Spencer y un incremento de 20.81% mediante el método de Bishop Simplificado debido a la

aplicacion de pasto Vetiver como medida para estabilizar el suelo.

Este estudio de factores de seguridad fue dado en los primeros 4 meses desde sembrado el pasto
Vetiver, ya que diferentes bibliografias nos indican que en este tiempo las raices del pasto
Vetiver se empiezan a estabilizar y por ende a brindar resistencia al suelo. Ademas de ellos se
muestra que en el suelo que no tiene aplicacion de pasto Vetiver es mas inestable, pudiendo

provocar deslizamientos en el talud.

Discusion de resultados

En el talud de estudio, el cual esta ubicado en el centro poblado Ajipampa — Per( se tiene
antecedentes de deslizamientos anteriores por lo que se opto por mejorar la estabilizacion de

suelos mediante la siembra del pasto Vetiver (Chryzopogon Zizanioides).

El aporte que brindan las raices del Vetiver a la resistencia medidos a través de los factores de
seguridad que nos brinda el software nos permiten conocer que mediante esta técnica de

bioingenieria mejoraron los resultados obteniendo un aumento de mas del 20% de la resistencia
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a deslizamientos del talud en 4 meses.

Los costos que requiere los procedimientos para aplicar la siembra del pasto Vetiver en taludes
con problemas de inestabilidad es considerablemente bajo con referencia a otros métodos de

estabilizacion de taludes convencionales.

Conclusiones

Los resultados obtenidos para los planos de falla superficiales los valores de factor de seguridad
de estabilidad para el talud sin siembra de pasto Vetiver, en el cual se obtuvo los valores de
1.371 (Método de Spencer) y 1.374 (Método de Bishop Simplificado).

Las propiedades fisicas del suelo se obtuvieron mediante muestras de suelo analizadas por
medio de la excavacion de calicatas a 3m en el talud, obteniendo la clasificacién del suelo CH
(Arcillas de alta plasticidad) segun AASHTO, un grado de cohesion de 46.9 KN/m2 y se

considero como 0 el porcentaje de angulo de friccion.
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