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Resumen Diversos estudios han demostrado la influencsitipa de la vegetacion en la estabilidad de |@dosy la cual genera
un cambio significativo en las condiciones hidratag del suelo. Uno de los aportes mas importatgda vegetacion es el que
generan las raices sobre la resistencia al carsud®; lo cual puede ser cuantificado mediantaumento en la cohesién del suelo
a través de una variable conocida como: “coheganemte o relativa”. Este articulo presenta unéuecan de los efectos positivos
que pueden producirse mediante la inclusion deléshoarbustos en la parte baja de taludes. Peanegstigacion se realizé una
revision de literatura, consultas con expertos gesarrollé una simulacion numérica utilizando étado de los elementos finitos
en dos dimensiones. Las simulaciones utilizan fesidn aparente como la variable que define etaierlas raices a la cohesién
del suelo. Se realizaron andlisis de estabilidadiferentes tipos de taludes donde se pudo cuzantii factor de seguridad generado
por los distintos valores de cohesion aparentetgrainar la influencia de la profundidad de laseai Los resultados de esta
investigacion indican que existe un sustento pareohsideracion de arboles o arbustos como solu®Bobioingenieria para la
estabilizacion de taludes y presenta recomendaioagadas en las evidencias e informacion obtenidas

Palabras clave Cohesion aparente, estabilizacion biotécnica, esudegetacion.

Abstract. Various studies have shown the positive influerfceegetation on soil stability, which generatesguiicant change
in the hydrological conditions of the soil. Onetloé most important contributions of the vegetat®that generated by the roots to
the shear strength of the soil; which can be qgfiadtby an increase in soil cohesion through aaldei known as: “apparent or
relative cohesion”. This article presents an assessof the positive effects that can be produgetthé inclusion of trees and shrubs
in the lower part of slopes. For this researciteadture review was carried out, consultationfwiperts and a numerical simulation
was developed using two-dimensional finite elermeathod. The simulations use apparent cohesioreagattiable that defines the
contribution of the roots to the cohesion of thit. Siability analyses were carried out for diffeteypes of slopes where the safety
factor generated by the different values of appacehesion was quantified and the influence of fittve depth of the roots was
determined. The results of this research indida&e there is support for the consideration of tr@eshrubs as a bioengineering
solution for the stabilization of slopes and préseacommendations based on the evidence and iafmmobtained.

Keywords. Apparent cohesion, biotechnical stabilizationpsts, vegetation.

1. Introduccidn pérdidas econdmicas, también resulta en pérdidasidie
humanas.

En funcién del desarrollo econémico y otros fineslas
ultimos afios, se ha presenciado la ejecucion degua
cantidad de proyectos que generan la implementad&n
diferentes métodos de estabilizacion de taludesyocqor

El deslizamiento de un talud es un evento geotéanie
incluye una amplia gama de movimientos de tiealastcomo:
el desprendimiento de rocas y fallas profundasesrientes,
gue pueden causar problemas en diversas obraescivil
comocarreteras y presas, lo cual, ademas de neserita
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ejemplo: muros de gaviones, colocacion de geossxt

anclajes o muros anclados, con el proposito dearevit

deslizamientos.

Adicionalmente, se han estado desarrollando tésmjoa
utilizan el método de estabilizacién biotécnica sletlo para
el disefio de taludes, siendo ésta, una practicemgntada en
muchas partes del mundo, ademas de ser considevaua
una alternativa frente a los métodos tradicionatks
estabilizacion de suelo [1]. En la practica, mucingnieros
y disefiadores han optado por la colocacién de gratakes
como la Grama Toro y plantas como el Vetiver (vgurfa 1),
con el propdsito de recrear una cobertura vegetaleslos
taludes del tipo natural, la cual actia como pafecante la
erosion del suelo y, por lo tanto, genera un aument la
estabilidad.

Este tipo de metodologias suelen ser mas econoémicas

eco-amigables, ya que el uso de materiales derocniin es
minimo, ademas de jugar un papel muy importanteslen
control de la erosion y preservacion efectiva dela Entre
los beneficios que ofrece este método, se destaqzode al
incremento de la resistencia del suelo debido &leexo
cortante por parte de las raices, ya sea de arbaldgsistos.

Figura 1. Formas de proteccion en un talud. Redibujado tr p@r Suarez
2009 y Morgan & Rickson 200®2], [3].

2. Estabilizacion biotécnica

La estabilizacion biotécnica es una técnica queleangl
uso de la vegetacion para la estabilizacion ded¢asluLas
especies varian dentro de la gama de pastos, @slmiatboles,
y pueden establecerse en el terreno mediante tabse
convencional o plantacion viva. Es importante tasatjue la
efectividad de un sistema de refuerzo de suelondispen gran
medida de la profundidad a la que se coloquensiasas y la
profundidad a la que penetraran las raices (vardig) [2].

Esta técnica se aplica principalmente a proyectes
estabilizacion de taludes poco profundos, caraetdos por
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taludes inestables con movimiento de superficigreEaus
principales beneficios, se destaca que la vegeta®@ae un
efecto en la mejora contra la erosion del suelercgndo
ademas un efecto mecénico en el talud debido atatmde la
resistencia al esfuerzo cortante y resistenciaabeitn en el
suelo [1], [3].

La utilizacién de cobertura vegetal genera unaiérftia

importante sobre el contenido de humedad del suelo,

considerando que la misma intercepta un alto ptajgede la
precipitacion, acumulandose en hojas y ramas queitea la
evaporacion al medio ambiente dentro del ciclodiddjico.
Sin embargo, debido al proceso de la evapotrarcifirala
vegetacion suele influir directamente sobre el eoidb de
agua que se concentra en el suelo. Las plantasajmeate
suelen succionar una alta cantidad de agua deb sical en
minerales necesarios para llevar a cabo la foesmf4].

Por este motivo, al combinarse las técnicas
estabilizacion biotécnica del terreno con soluciorelargo
plazo, las pendientes pueden ser gestionadas deranards
efectiva para la minimizacidon del riesgo de falla.

La eleccién correcta del material vegetal a utilmzele ser
dificil, ya que se requiere de conocimientos stdbrapacidad
de las plantas para crecer en determinados sijiode
conocimientos sobre la eficiencia del sistema deesapara
fijar y reforzar el suelo en una pendiente inestaBi bien,
dicha informacion puede estar disponible para spa@e en
particular, también es necesario conocer el desgonge ésta
a largo plazo [5].

Figura 2. Efecto de las raices para el control de deslizatwseprofundos.
Redibujado a partir de Suarez 2G8P

2.1Consideraciones previas

Cuando se elige implementar técnicas de estakibizac
biotécnica en una pendiente inestable, el ingerpeimero
debe evaluar diversos aspectos, entre ellos: (Gtlaaleza de
la pendiente, (2) el tipo de suelo, (3) el tipowdgetacion
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nativa o deseada en el talud y (4) la probabiliadcurrencia

de un evento extremo que sea mecanismo activadende

deslizamiento.

Adicionalmente, en dependencia de la magnitud déra,
se debe considerar la viabilidad de esta técnicmndo en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Si el sitio donde se realizara el proyecto es aup@g
escala, pudiéndose reducir gastos econémicosyezlde
proveerse seguridad y estética al paisaje, entolases
técnicas de bioingenieria del
consideradas.

e Si el sitio es a gran escala, tal como el casondeladera
de montafias, los gastos que pueden conllevarlizagéan
de técnicas de estabilizacion biotécnica pueden
demasiado altos y sus beneficios se proyectarianga
plazo.

2.2Beneficios de la estabilizacion biotécnica
La estabilidad de las pendientes se rige por legasala

cual es considerada como la principal causa dallas. Entre

los beneficios en que puede influir la vegetacionfama
directa e indirecta en la estabilidad de un talkid [3], se
encuentran:

e La vegetacion intercepta la lluvia y extrae agussdelo a
través de la evapotranspiracién, reduciendo la dachdel
suelo y la presion de los poros.

e Retienen las particulas del suelo, disminuyendo
susceptibilidad a la erosion (figura 2.).

¢ Mecéanicamente las raices refuerzan el suelo asfgdn
resistencia por cizalladura, con tensiones detegsig en
la raiz (figura 2.).

e El anclaje y embebido de los troncos hace que éstdsn
como puntales en las laderas, contrarrestanderia®hes
por cizalladura. Los troncos actian como anclaslasy
favoreciendo el sostenimiento o restriccion latecaltra el
movimiento superficial del talud.

e Aumenta el coeficiente de rugosidad del
disminuyendo asi la velocidad de escorrentia.

¢ Efecto de infiltracion, por el cual las raices ds plantas
ayudan a mantener la porosidad y permeabilidadid=o.

2.3Limitaciones de la estabilizacién biotécnica

e El peso de la vegetacion puede resultar desegtaititi y
provocar la falla de la pendiente.

e El cultivo de plantas con raices poco profundam(cel
banano y el platano) agregan carga a la pendiesitenan
la estructura del suelo.

e Puede darse el caso en que las raices formensgfistaas
y canales, causando inestabilidad en

terreno pueden ser

ser

la

terreno,

la pendiente,

especialmente sobre las que contengan masas rotasas
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saturacion de las grietas también podria genergresn
extra que disminuya el factor de seguridad.

e El efecto del serpenteo del viento en los arbode®ra una
influencia desestabilizante.

2.4Raices como mecanismo de refuerzo

El papel de la vegetacion en el refuerzo y andejgende
de factores como la morfologia del sistema de saise
resistencia, adecuada distribucion, e interacanreda raiz y
el suelo [5].

Los sistemas de raices conducen a un aumento en la

resistencia del suelo debido al incremento de laesion

provocada por la accién de unién en el compuebta/Buelo

y la adhesion de las particulas de suelo a lasg§#4.

Para poder saber qué tipo de plantas, arboles ustagh
seleccionar para sembrar en los taludes, es inmertanocer
los diversos tipos de raices (ver figura 3) y safprdidad [3].
e Lateral: en estos casos la extension lateral eomaya

profundidad de las raices. El amarre de este #p@it es

paralelo a la superficie del talud.

e Radial: tienden a profundizarse y también exteragers
lateralmente en efecto de arco, lo cual es muy itapte
en la estabilizacion para deslizamientos poco pida.

e Pivotante: su raiz suele ser vertical, centradaojupda
con ramificaciones pequefias.

Lateral

Pivotante
Figura 3. Tipos de raices. Redibujado a partir de Norris 7608

Vol. 7-N.° 2 -Julio - Diciembre -2021



Grajales (et al): Bioingenieria de taludes: evaluacion del uso de arboles y arbustos como posible mecanismo para incrementar el factor de
seguridad

Una mezcla de especies de diferentes edades garatal
mejorara la fijacion del suelo. Las especies natisan a
menudo una opcidn adecuada, ya que estdn adapahdas
entorno local. Los pastos estabilizan la capa supeel suelo
contra la erosion; los arbustos y arboles fijarswglo mas
profundo, especialmente si las raices pueden a@avia
superficie de deslizamiento. Si solo se usa unaoéspes
probable que el refuerzo del suelo sea pobre durkors
primeros afios. Una vez que se establecen los arblale
estabilidad de la pendiente aumentara, pero si aeejm
incorrectamente dejando grandes espacios entéelotes, se
pueden formar zonas inestables entre ellos. Dehmimodo,
la distribucién espacial de la vegetacion puededaoin a
zonas de deslizamiento o erosion [5].

2.4.1 Cohesion aparente
El aporte en las condiciones mecéanicas del sueleese

influenciado principalmente por un aumento en leesiin del

suelo, llamada también “cohesién aparente” o “cidimes
relativa” [6]. Este aumento en la cohesion se zaghior parte
de las raices, las cuales generan un aumento factet de
seguridad debido a un incremento en la resistem¢@nsion

del talud, estas actian como un mecanismo sinlilde s

muros mecénicamente estabilizados con geo-singético

A partir de diferentes investigaciones realizad&s s
describié que la cohesion que aportan las raicpsndie de
muchos factores como: el clima, el tipo de suels,dspecies
de plantas, entre otros. Para la cuantificaciéragelte en la
cohesién, comuUnmente se utilizan valores previaenent
calculados, como es el caso de las investigacicadizadas
en las que se han establecido rangos de valorasiiferentes
especies, que se podrian utilizar como valoreeseptativos
para el célculo de estabilidad de suelos [7], y8],que estos
valores solo pueden ser encontrados mediante ensigo
laboratorio, tales como el ensayo de corte directo.

Algunos investigadores han encontrado que los tybys
arboles actian sobre la estabilidad del talud éeretites
formas [9]:

e Uniendo las capas de suelo inestables a las capases
del subsuelo. Cuando una posible superficie dea fall
atraviesa la zona donde se encuentra el sistemei cies-
suelo, las raices aportaran para mantener la kssabi

e Proporcionando un manto protector compuesto por el
sistema de raices-suelo, lateralmente estable.
Aparentemente este sistema raices-suelo generamnto m
gue trabaja como un refuerzo lateral, mantenieaslodpas
inferiores en forma estables.

e Proporcionando puntos de mayor reforzamiento en las
areas cercanas a los arboles. Debido a que |&s @déclos
arboles o arbustos se incrustan firmemente ergredpas
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del suelo que se encuentran debajo de las posibles
superficies de falla.

2.4.2 Modelo matematico de la influencia de las raices

en la estabilidad de suelos

Como se ha descrito anteriormente, el sistemasaigelo
genera un aumento en la resistencia al corte yuselep
cuantificar mediante la incorporaciéon de un térnmliamado
“cohesion aparente” [3], a la ecuacion del CritelioFalla de
Coulomb [8]. Algunos investigadores han propuesto u
modelo matematico con el propésito de cuantificar e
incremento en la resistencia al corte del sueloianég la
siguiente ecuacion:

S, = (T(cos6 + senftan@d)) /A (1)

Donde;

S, = aumento en la resistencia al corte proporcionmadas
raices.

T = fuerza de tension en la raiz.

0= angulo de inclinacion de la raiz respecto al plde falla.
@'= angulo de friccion.

A =érea de la seccion donde se encuentran las raices.

Para este andlisis el aumento en la resistencizoré
proporcionado por la generacion del sistema radues fue
considerado Unicamente como un aumento en la dohesi
aparente. De acuerdo con investigaciones realizagsgo de
realizar pruebas en sitio como ensayos de cortctdiry
estimaciones de cohesion aparente a partir debrsfude
tensién de raices utilizando la ecuacion (1), msgos de
cohesion aparente de especies coniferas oscilabr@nalores
de 3.00 y 17.50 kPa [9]. Es importante considetar gstos
valores dependen en gran medida de las condictmietima,
del tipo de suelo, de la distribucion de la humeela@! suelo
y de la especie de planta, por lo tanto, es diisiblecer un
valor constante de cohesién aparente.

El termino de cohesion aparente se introdujo atildo
paralelamente el método de “Equilibrio Limite”. Rael
estudio de la estabilidad de taludes, el métodtEdeilibrio
Limite” establece que el Factor de Seguridad (ESjge por
la relacion entre la resistencia al corte del téltfjila cual esta
gobernada por el criterio de falla de Coulomb [¥0]os
esfuerzos de corte que se generan (Tm).

)

RIC | 29



30

Grajales (et al): Bioingenieria de taludes: evaluacion del uso de arboles y arbustos como posible mecanismo para incrementar el factor de
seguridad

El criterio de falla de Mohr-Coulomb nos permitédinie la
falla por cortante de un suelo de acuerdo con mdede
esfuerzos. [9]. La resistencia al corte del sumlediante el
criterio de falla de Mohr-Coulomb, se da por laugigte
ecuacion:

T; = c+ (o — Wtand’ 3)

Donde;
o = esfuerzo total.
W = presioén de poro.

Para considerar el aporte a la resistencia de corte que

proporcionado por la generacion del sistema redoetn es
necesario incorporar el termino de “cohesion agatesn la
ecuacion del criterio de falla de Mohr-Coulomb [7].

T = (¢ + cg) + (0 — pwtan®’ )

3.Avances de la bioingenieria de taludes

en pal’ses troplcales

A nivel internacional se han realizado mdultiples
investigaciones con la intencion de evaluar loseheins de
utilizar vegetacion en el manejo preventivo deidaslientos
en taludes.

Algunos de los estudios pioneros sobre el tema,sidim
presentados por Brenner [12] y Gray [13]. El primeealizé
un estudio en el cual se evalué el comportamieickmldgico
de taludes reforzados con vegetacion en el cudes®stro
que la evapotranspiracién producida por las plaptaede
reducir las presiones de poro existentes debidivel freatico.
Por su parte, Gray [13] presentd un estudio congprersobre
la estabilizacién de taludes utilizando vegetacidrel cual las
conclusiones indicaron que los taludes con forkeggetal
reptan (i.e. se deslizan) a una menor velocidadquellos sin
cobertura vegetal.

Greenway [14] present6 un estudio en el cual strdda
influencia de la vegetacion en el comportamiento
hidromecénico de los taludes. A partir de esto,iCpRichard
[15] presentaron un modelo matematico para el taldel
factor de seguridad en taludes tomando en cuertzeb de
la vegetacion.

Gray [16] present6 ampliamente los diversos beiwsfic
gue pueden producirse mediante la inclusion detaegm en
taludes, concluyendo que la vegetacion producena®n la
resistencia de taludes ante la erosion superfiassil,como
también frente a los movimientos de masa. En cpatte, la
remocion de vegetacion acelera o incrementa ldasfan
taludes.

Adicionalmente, Gray [16] indicé que la presencia d
raices producen un incremento en la resistendarte de las
masas de suelo, y que la manera mas efectiva dar lag
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refuerzo mediante vegetacién es procurar que laega
penetren a través del suelo hasta llegar a loatestde roca
(sana o meteorizada) que se encuentren debajaldi! t

Basado en estos conceptos, Haji Ali y Osman [17]
desarrollaron estudios con el fin de determinaesistencia al
corte de suelos reforzados con plantas tipicased®nes
tropicales. En su estudio, se utilizaron cuatreeigs distintas
de plantas: (1) Vertiveria zizanoides, (2) Leucaena
leucocephala, (3) Bixa orellana y (4) Bauhinia puea. La
resistencia al corte se verific6 mediante pruebascarte
directo modificadas.

Los resultados obtenidos por Haji Aliy Osman [ihtfican
la presencia de las cuatro especies incrementa
sustancialmente la resistencia al corte y por ehdactor de
seguridad de los taludes. Sin embargo, se mengioaaicho
aumento en la resistencia es exclusivamente prdolyar un
incremento en la cohesion del suelo.

Estas conclusiones fueron ampliadas gracias a iestud
presentados por Nordin Abdullah et al. [18], Khedjad et al.
[1] y Saifuddin y Normaniza [19], estudios en lasles se
profundizé en la caracterizacién de las propiedagesanicas
del suelo reforzado, en base a las plantas antesite
mencionadas, tomando en cuenta la morfologia de las
estructuras radiculares de dichas especies.

A nivel de Latinoamérica, existen varios estudios
realizados tanto en Brasil como en Costa Ricae8ibargo,
es posible que exista mayor cantidad de data, dh row se
encuentra publicada y al alcance de los investigedo

Silva Orozco [20], present6 un estudio comprensivore
la utilizacién de especies de vegetacion nativa€alkta Rica
para la estabilizaciéon de taludes. En su estueigresentan
recomendaciones de diversas hierbas, plantas, tasbys
arboles tipicos de distintas zonas de vida, lakstaman en
cuenta el rango de altitudes, temperaturas y ptacipn
existente para recomendar distintas especies qeelapu
prosperar en dichas condiciones climatoldgicas.

Finalmente, Maffra et al. [21] presentaron resultade un
estudio similar en muchos aspectos al realizaddlpgrAli y
Osman [17] para vegetacion tipica de la zona atkrdgn
Brasil. Las conclusiones de dicho estudio indicam similar a
los anteriormente mencionados, existe un incrementda
resistencia a la corte asociada a la presenciaidesren los
suelos.

4 .Modelacion numérica del efecto de las

raices en taludes
4.1Modelacion de casos de estudios de taludes inestbl
Para realizar el analisis de refuerzo con raicesikss el
software Optum G2 2020 version estudiantil [11], el cual
emplea el método de elementos finitos en 2 dimessioEl
programa fue creado en el afio 2010 y ha sido aditizpara
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diferentes aplicaciones en el area de la ingengaéecnia.
Para el estudio se asumio el criterio de falla Meloulomb
(drenado) y el método de reduccion de fuerzas ritine
Reduction Analysis), dando como resultado valoesfadtores

de seguridad para cada escenario propuesto.

Las dimensiones utilizadas corresponden a un talud

homogéneo 1:1 (ver figura 4), donde las propiedddésuelo

son tomadas a partir de un material arcilloso. &siguiente
tabla se muestran los valores de suelo utilizados:

Tabla 1. Propiedades del suelo arcilloso

Propiedad del suelo Valor
E (MPa) 25
v 0.3

¢ (kPa) 41.65
2 (9 15
Yary (KN/m®) 18
Ysat(KN/m3) 20

Adicionalmente, se incluyé el aporte de las raieeda
resistencia al cortante del suelo, que se modeta@porte a
la cohesion del suelo, introduciendo asi el térndim@ohesién
aparenteC(R). Los valores proporcionados a la cohesion por

parte de las raices se asumieron en oscilaciors 40&Pa,
20kPa y 30kPa; otro factor importante a tomar eantaien el
estudio es la profundidad de las raices. Para tefacion y el
analisis se asumié un sistema de raices radiasibr
considerando una zona de mayor cohesion unifornierera

de arco.

Seenrh Pedurien Facioe 1267

Figura 4. Talud 1:1 modelado en Optum G2.

4.2Andlisis paramétrico
Para el desarrollo del estudio paramétrico se toman
cuenta las siguientes variables: radio del sistdenaices (r),
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aporte de cohesion de raices y cohesion relativeuééo ¢),
altura del talud (h) y distancia al centro del cadi¢ raices (d).
Los valores utilizados para cada uno de los casalizados se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Dimensiones y condiciones de andlisis de talud

Caso Altura del Ancho Condiciones
talud (h) del talud

-Talud sin vegetacién en
la superficie de
pendiente.

-Fijaciones estanddr
utilizadas en los limites
del talud.

-Talud con vegetacion
sobre la superficie de
pendiente.

-Fijaciones estandar
utilizadas en los limites
del talud.

3 5m 5m | -Talud con arbol en el
pie de la pendiente.

4 15m 15m | _Fijaciones estandar
utilizadas en los limites

del talud.
Nota: Fijaciones estandar. Esta caracteristicaapbportes normales a lineas
verticales (rodillo) y soportes completos (fijos)lineas horizontales que
definen el limite del dominio.

5 25m 25m

4.2.1 Resultados

Generalmente en la practica se utilizan plantaa peitar
la erosion y en algunos casos estabilizar talyateslo que se
realiz6 una comparativa entre un talud sin vegéta(gaso 1)
(ver figura 5) y un talud con vegetacion en su dige (caso
2), para analizar el incremento en el factor deusdgd. Se
consider6 una planta con raices de 1m de profuddida un
aporte a la cohesion de 5 kPa (ver figura 6), oébtelose un
incremento muy bajo en el factor de seguridadtadga 3). En
consecuencia, las plantas pueden ser utilizadaswpiarmizar
la erosion en los taludes, sin embargo, empleas gs#cticas
para estabilizar taludes requerira de métodosathites.

Tabla 3. Comparacion talud sin vegetacion vs. talud coretaion

Escenario Altura del Cohesion Factor de
talud (h) | aparente (Gr) | Seguridad
Talud >0 5m 41.65 kPa 3.294
vegetacion
Talud con 5m 46.65 kPa 3.302
vegetacion
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Reduction Fac

Figura 5. Falla cortante en talud sin vegetacion (caso 1)

Figura 6. Disipacion de falla cortante con vegetacion enupesficie de
inclinacion del talud (caso 2).

Otro de los escenarios analizados corresponde a la

presencia de arboles en el pie del talud, de est®rse logré
estudiar el incremento en el factor de seguridadaleoria se
indica que las raices de los arboles en estedgti@lud logran
brindar un aporte significativo a la estabilidadliferencia de
otros sitios del talud que pudieran generar untefeegativo.
Entre los resultados obtenidos, se concluyé quealass
que alcanzaban una profundidad de 2m generarompanea
significativo al factor de seguridad, a diferend& las que
solamente alcanzaban 1m de profundidad (ver figura
Tomando lo anterior en cuenta, se seleccionaron
escenarios en donde las raices alcanzaban 2m fuedicad.
Es importante destacar que las raices que alcamzedia
profundidad atravesaban la superficie de fallataleld (caso

RIC

3), lo cual es la razdn de su incremento en ebfate seguridad
(ver figura 8).

Factor de Seguridad vs. Aporte a la
Cohesion, Talud 5m 1:1

3.550

3.500

w
s
prd
=]

3400

3391 | 3394
1350

Factor de Seguridad

3.364
3300

3.294

3250

o 5 10 15 0 25 30 35

Aporte a la Cohesion (kPa)

@— Crecimiento radial de raices conr=lm

—#— Crecimiento radial de raices conr = 2m

Figura 7: Comparativa del radio de raices para talud de Snpeadiente 1:1
(caso 3).

Srength fedectionF,

Figura 8. Disipacion de falla cortante con arbol en pie dkld.

En la figura 8, se muestran los resultados obtemdoa un
talud de 5m con pendiente 1:1 (caso 3), en dondensaron
en cuenta 3 escenarios en los cuales las variabtEstacar
eran la distancia entre el centro de raices adgli¢alud (d) y
el aporte a la cohesion por parte de las raices! rafico se
muestra que el incremento en el factor de segurisad

los encuentra condicionado principalmente por la digsand”,

por lo que se destaca la importancia de la ubioad# arbol
para obtener los resultados esperados.
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Factor de Seguridad vs. Aporte a la
Cohesion, Talud 5m 1:1

3.600

3.550 3.532
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E
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®
9 3450 3,434
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=
=
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3.350 : : : : :
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Aporte a la Cohesion (kPa)

=—#—Distancia entre el centro de raices v el pie del talud (d) = 0m
Distancia enire el centro de raices y el pie del talud (€) = 1m

—&— Distancia entre ¢l centro de raices y el pie del talud (d) = 2m

Figura 8. Resultados para Talud de 5m con pendiente 1:1 @)aso

En la figura 9, se muestran los resultados paralud de
15m con pendiente 1:1 (caso 4), al igual que emélisis del
talud de 5m se evalud el efecto de la distancia Hii este
escenario se pudo observar una disminucion ercedrimrento
del factor de seguridad, por lo que se deduce gagtia de los

15m en adelante los efectos de las raices no son ta

significativos.

Factor de Seguridad vs. Aporte a la
Cohesion, Talud 15m 1:1
1520

1.510

1.510

P
& &8 2
2 e =

1470

Factor de Seguridad

1460 1454 T 1.456

1450

0 5 10 15 0 s 30 35
Aporte a la Cohesion (kPa)

—s— Distancia catre ¢l centro de mices y el pie del talud (d) = 0m
Distancia entre <l centro de mices v el pie del talud (@) = lm

—s— Distancia cntre el centro de mices y e pie del talud (d) = 2m

Figura 9. Resultados para Talud de 15m con pendiente 1:b &as

En la figura 10, se muestran los resultados patalud de
25m con pendiente 1:1 (caso 5). Con los valoresnitbs en
este escenario se pudo concluir que la altura espgcto muy
importante que tomar en cuenta antes de empleaicéécde
estabilizacion biotécnica, ya que como se ha deadstjue
la geometria del talud puede definir los efectositpos o
negativos de la practica empleada.
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Factor de Seguridad vs. Aporte a la
Cohesion, Talud 25m 1:1
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Figura 10. Resultados para Talud de 25m con pendiente 1:tb &as

5. Opinion experta: estado de la practica
de la bioingenieria de taludes en

Panama

Cuando se trata de obras civiles que se ejecyparntiade
contratos con el estado panamerio, la ejecuciorstds debe
regirse de acuerdo con lo establecido en las Hameiones
Técnicas del Ministerio de Obras Publicas. En glittéo 30
correspondiente a “Control de Erosion” se sefialareh de la
revegetacion, ademas de establecerse los paramgtros
normativas que rigen la implementacién de este doétie
control de erosion. El proyecto de la Ciudad deaR&n[22],
la estabilizacion de taludes mediante colocacioresfEecies
vegetales limita por lo general al control de énsnediante
la implementacion de hidrosiembra, gramas tipo TBastos
tipo Braquiaria y del tipo Vetiver. Cuando se vewalucrados
taludes inestables por su geometria, se utilizaiwdoé como
muros de contencién, colocacion de gaviones, dig@tion
mecénica, entre otros.

Un alto porcentaje de los deslizamientos de taluetes
Panama se deben a procesos erosivos, principalmente
ocasionados por la precipitacion, razén por la aelha
producido un aumento en la implementacion de veggta
para el control de erosion. En diferentes zonaBateama, se
puede observar la implementacion de este tipo aiecas en
distintos proyectos del Ministerio de Obras Pulsli¢slOP),
como, por ejemplo: la colocacién de grama vetiverl&
Autopista Arraijan — La Chorrera, la colocacion de
hidrosiembra en taludes ubicados en el CorredoieNentrada
a Betania y la colocacion de grama tipo Toro en la
rehabilitacion de la Carretera Nuevo México — Rué&arotu.
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La experiencia practica apunta a que la remocion de embargo, existe la posibilidad de incluir la uakn de

vegetacion, principalmente de arbustos o arbolesra&ces
relativamente profundas, genera una disminucidroitapte
en la estabilidad de los taludes, lo cual produoencc
consecuencia la ocurrencia de deslizamientos tale® los
gue se han producido en los Puntos Criticos deshiailitacion
de la Carretera Panamericana en Darién, Tramo HglQ@a -
Yaviza. Todo esto es indicativo de que las raipestan a la
resistencia al corte del suelo, con lo cual, emamte tomar
en cuenta la colocacion de arbustos y &rboles eraszo
estratégicas, ya que podria influir positivamente la
estabilidad de taludes [22].

El aporte que generan las raices depende estrecteadst
buen desarrollo de la especie a colocar, por astmrseria mas
adecuado optar por especies nacionales ya que esttas
adaptadas al clima y a los factores caracteristiebslima en
Panama.

Para colocacion en la parte inferior de taludesulte
recomendable optar por especies de arboles frutalesto
gue la morfologia que presentan sus raices es ajamesrte
fuerte y profundas. Sin embargo, es importante temauenta
el peso adicional a producir por el arbol duraatetapa de
produccién de frutos. Adicionalmente, la profundida la
fortaleza de las raices depende de las condicielemntorno,
las especies frutales oriundas de Panama se c@asctpor su
desarrollo tanto en zonas urbanas con altos nivdkes
contaminacion, como en zonas rurales y suburbarabajos
niveles de contaminacion [23].

Los arboles frutales tienen la capacidad de reigrerdes
cantidades de agua, con lo cual, es posible inferr existe
una modificacién en el porcentaje de humedad delosu
evitando la saturacién de este. Por otro ladoglacacion de
especies frutales tiene un impacto positivo en astor
econdémico y comercial de la zona en la que se apljracias
a la facil comercializacion de las frutas [23]. lempecies mas

arbustos e incluso arboles, siempre y cuando elepmde
plantacion se lleve a cabo de manera organizadary c
adecuados planes de mantenimiento y poda. Lasesigsi
secciones describen de manera general las casticesiy
beneficios de algunas de las especies estudiadas.

6.1Leucaena [eucaena Leucocephala)

Esta especie se considera un arbol pequefio o enoalg
casos un arbusto (Fig 11), el cual, segun fuernipdisgraficas,
puede crecer desde 3 hasta 20 metros de altuta[4Qp [24],
[25], sin embargo, Jiménez y Espino [25] ha docuadm
especimenes de hasta 8 metros de altura en PaPase& un
sistema de raices significativamente profundo, enab
extenderse hasta 3 o 4 metros de profundidad R€]ha
documentado su utilizacién para estabilizaciéretiedes [26].

La especie es originaria de Guatemala, México ycBel
sin embargo, se encuentra actualmente en Panajhd22§
[27]. Su contribucién a la componente cohesivostesie al
corte en suelos ha sido previamente documentadaidtples
autores, los cuales documentan que se producemgsren
cohesién de hasta 400% con respecto a un suetefsierzo
después de 12 meses de sembrado [17].

6.2Casco de VacaBauhinia Variegata/Purpurea)

Ambas especies (bauhinia variegata y bauhinia peaju
son arboles pequerios los cuales oscilan entréd5veefros de
altura (figura 12) [29] y se han reportado espen@secon

sistemas de raices de aproximadamente 4 metros de

profundidad [30]. La resistencia al cortante de lagie
reforzados con raices ha sido estudiada por Hajy 8lsman
[17], y se ha comprobado que las contribucioneschesion
son importantes (aumento de 10 kPa en 12 meses).
Adicionalmente a los beneficios aportados a lsstescia
mecanica del suelo, la especie es visualmentdiaaao cual

recomendadas, tomando en cuenta los factores antespodria representar un valor agregado durante kEgesscion

mencionados son: el nance, el tamarindo, la guabenamon.

En el caso de requerir refuerzo en la seccién meelia
talud, conviene ser cautelosos al seleccionapelde arbol,
ya que en sus secciones intermedias la potengalfitie de
falla pudiera extenderse a mayor profundidad qeedices.
Generalmente se recomienda utilizar arbustos pegud@g
maderas livianas.

6. Recomendaciones para la estabilizacion

de taludes utilizando bioingenieria

A partir de los estudios realizados, las opinioexgsertas
obtenidas y la bibliografia realizada, resulta @smente
ponderar la utilizacibn de algunas especies (rativa
previamente introducidas) vegetales en Panama.ofiento,
es claro que la revegetacion de taludes mediantselde
hierbas y pastos es una técnica ya ampliamenieadt. Sin

RIC

de algunos taludes.

Figura 11. Fotografia de Leucaena Leucocephala.[28]
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6.3Achiote (Bixa Orellana)

El achiote (figura 13) es un arbol pequefio de lento

crecimiento el cual puede durar hasta 50 afiosltueale los
arbustos suele oscilar entre 3 y 10 metros [3ljgae con
adecuada poda es posible mantenerlos con altunasresey
en estado productivo. Diversas fuentes literafd@asifaccan sus
raices como fasciculadas o pivotantes, alcanzamddgeinos
casos entre 3 y 4 metros de profundidad [20]. Lderadel
achiote es particularmente liviana y fragil, lo Idaeconvierte
en un espécimen atractivo para refuerzo de talydegque
representa un peso relativamente despreciablerepasacion
con el refuerzo que provee al talud. De hechoaseportado
gue, en combinacién con otras plantas, el achietpuede
plantar exitosamente en pendientes inclinadas lyrqdas [31]

En cuanto al aporte a la resistencia cortante elosuHaji
Ali y Osman [17]documentaron que las contribucioaek
cohesién del suelo son de caracter moderado enazanipn
con laleucaena leucocephaly la bauhinia purpurea sin
embargo, es importante tomar en cuenta que dichdiedue
realizado para un periodo de 6 y 12 meses despuéda d
plantacion, por lo cual presumiblemente las plaatemyadas
no habian alcanzado una altura y desarrollo flBslpor esta
razon que dichos autores recomiendan el uso daréappara
efectos de control de erosion.

Una de las ventajas significativas que preserdatebte es
gue su semilla constituye un producto de uso habén la
cocina autoctona de Panamd, por lo cual resul&riaina
solucién préactica con un valor agregado, para &mpiglienes
utilizan el producto.

7
= "y
Figura 12. Fotografia de Bauhinia Variegata/Purpui2].
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6.4Arboles frutales

Tal como fue discutido en la seccién 5, la utilibacde
arboles puede resultar beneficiosa para efectongjerar el
factor de seguridad en taludes.

Los éarboles frutales en particular ofrecen la ianda que
absorben grandes cantidades de agua, lo cual ieadod de
gue pudieran funcionar como reguladores de la aaitur en
dicha zona. Sin embargo, el posicionamiento deminos
debe ser estudiado cuidadosamente, puesto quenlagryoria
suelen alcanzar grandes tamafos, y su remociorerjst
pudiera ser no adecuada para el talud.

Los resultados de la simulacion numérica realizaatao
parte de este estudio sustentan el hecho de qu@deacion
de sistemas radiculares en el pie del talud pudesaltar en
un incremento en la resistencia cortante en dioha,Zo cual
como consecuencia produciria un mejor factor dersead
contra deslizamiento.

Las recomendaciones obtenidas como parte de esta

investigacion corresponden a la opinidon de profesd&s con
muchos afios de experiencia en el tema de estabjliza
revegetacion y reforestacion de taludes [22], [E3jtre las
especies frutales recomendadas se contemplandokade
nance Byrsonima crassifolip tamarindo Tamarindus
indica), Guaba lpnga spectabilis y mamoén KMelicoccus
bijugatus.

De estas cuatro especies sugeridas, Silva-Orofijohi2
documentado que el nance, guaba y mamon, poseéemass
de raices muy profundas. Sin embargo, otras fudBi®s
reportan que el arbol de guaba tiende a reterferrteedad en
los suelos. Por ende, resulta recomendable coasider
primeramente los arboles de nance y mamon.

La opinion de expertos en la materia indica qab&orcion
de agua producida por arboles frutales pudierariboint a
regular la saturacion del suelo, lo cual conllevaedecto
positivo al momento de evaluar los esfuerzos efesty la
resistencia al cortante.

Sin embargo, los autores consideran que el mecargsm
mas pudiera aportar resistencia global contra glzdeniento
es el anclaje producido por las raices de arbaies pie del
talud, tomando en cuenta que, en la mayoria dealass, es de
esperar que estas atraviesen la potencial sugedicfalla del
sistema. Esta nocion es consistente con los rdsglta
encontrados mediante la simulacion de elemento®diry
también con las recomendaciones presentadas ptimi€fed
etal. [1].
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Figura 13: Fotografias de un arbusto de achiote: (a) Arbiaah (b) flor [32] y (c) fruto[28].

6.5Comentarios sobre la distribucion de especies alargo
del talud

Tal como fue discutido en la seccién 5, la utilibacde
arboles puede resultar beneficiosa para efectongjerar el
factor de seguridad en taludes. Los analisis ptades
sustentan la utilizacion de arboles o arbustosdgsien el pie
del talud, y a su vez los mismos aparentan produncaumento
en el factor de seguridad del talud.

Sin embargo, existe un alto grado de incertidundre
cuanto a la posible superficie de falla que eldapweda
experimentar en un momento dado. Es por esto pguédono
resulta adecuado realizar recomendaciones Unieasaade la
colocacion de arboles o arbustos en las seccioed@amdel
talud (i.e. a lo largo de la pendiente).

Se considera que la inclusion de pastos y arbpstpsefios
como parte del sistema de revegetacion pudiersbaaa
positivamente en la prevencién de
traslacionales-superficiales, como también paratrcbre
erosion, siempre y cuando, se pueda garantizatagusices
alcancen cierta profundidad.

Por otro lado, en el caso de deslizamientos prafsiediste
la posibilidad de que la superficie de falla délidapase por
debajo de las raices, con lo cual el peso de lbsles y
arbustos actuaria como fuerza desestabilizantéststema.

7.Conclusiones

El articulo presentado, contiene los resultadosude
investigacion analitica y documental, la cual Ievapor
objetivo determinar de manera preliminar o concaptla
viabilidad de utilizar arbustos y arboles como elatos de
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deslizamientos

refuerzo para taludes en zonas tropicales, coitpkart énfasis
en la Republica de Panama.

Se realizaron consultas con expertos de la in@dysoimo
también una revision de estudios y resultados aldenen
otros paises de similar latitud a Panama. Se égalimbién una
simulacion numérica utilizando el método de losreletos
finitos en dos dimensiones, con el fin de aproxieiaporte al
factor de seguridad que pudiera proveer la colécade un
arbol, especificamente en el pie del talud.

Los resultados indican que, en efecto, la colocacié
arboles en la parte baja del talud puede resultaaportes
importantes a la estabilidad del mismo. Estos tadas se
encuentran en sintonia con sugerencias realizadas
investigadores en estudios anteriores. Sin embaggode
importancia aclarar que los resultados obtenidossoo
evidencia suficiente para emitir un juicio univelicable a
todo tipo de taludes, con lo cual, es imprescirdilpresencia
de un profesional idoneo para implementar bioingdgaicomo
opcidn integral para la estabilizacion de un talud.

Adicionalmente, se presenta informacién sobre éspec
gue, basados en literatura y opiniobn experta, padie
funcionar como elementos de refuerzo para las cioms
climaticas de Panama. Algunos comentarios impasasbn
los siguientes:

e Las raices de é&rboles proporcionan un aumento en la

resistencia al corte, especificamente en la cohedé
suelo. La simulacién numérica realizada considera |
existencia de una zona radial de resistencia ineméa
en el pie del talud, lo cual resulta en un incremen
sustancial del factor de seguridad de este. Pdo,tze
considera beneficiosa la colocacion de arbolesbasans
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en esta posicion. Estos hallazgos son consistemaes

recomendaciones presentadas por [1].

e Las raices de arboles y arbustos aportan a laeesia al
corte de los taludes, siempre y cuando las mistoaseen
el plano de falla del talud. Sin embargo, existen
limitaciones e incertidumbre al estimar la profulzd de
las raices, y como también al momento de estimar la
posible superficie de falla del talud. Por ellocsasidera
gue la plantacion de arboles de maderas liviarzbystos
pudiera contribuir positivamente a la estabilidadaludes
ante movimientos traslacionales (i.e. deslizamgnto
superficiales).

e No resulta adecuado emitir observaciones respedas a
fallas profundas (i.e. fallas circulares, logaréas, etc),
por lo cual, es de vital importancia involucrar a
profesionales idéneos al momento de seleccionar las
especies de arbustos o arboles para revegetactaiude

e En cuanto a la parte superior del talud, la liteaat
disponible sugiere considerar la revegetacion castqp
plantas florales o arbustos livianos con adecuada,pde
modo que las raices puedan contribuir a la resigtesin
gue la planta represente un peso significativalatit

e Cuando se elige una especie por el sistema desrgime
ésta genera, es importante que el mismo sea delogid
fibrosa, profunda y preferiblemente radial o citind, lo
gue genera un aporte a la resistencia al corteremafde
un aumento en la cohesion de la zona en dondeicanub
las raices.

e Al momento de elegir las especies de arboles aartise
deben considerar diferentes factores, como, ponge
impacto econémico, disponibilidad de la especigmas
cercanas, resistencia y adaptabilidad al climagesitos.

e Eluso de especies frutales como el hance, el taduay el
mamoén, pudieran ser alternativas para la colocasial
pie del talud. Igualmente, las leucaenas, bauhinias [10]
achiote se pueden considerar opciones viables para[i1]
distintas zonas del mismo.

Los estudios realizados como parte de este proyto
clase constituyen un primer paso en la investigacdié los
efectos positivos de la flora en la estabilizaaiérsuelos. Sin
embargo, se considera que el uso de la bioinganjafa
estabilizacion de taludes representa un campovestigacion
atractivo, el cual puede constituirse en fuente de
financiamiento para la realizacion de pruebas gerenitan
realizar recomendaciones mas puntuales, basadesidtados
experimentales obtenidos en Panama.
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