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ABSTRACT: El uso de vegetacion para incrementar la resistencia de los suelos ha sido ampliamente estudiado en los tltimos afios,
buscando comprender el mecanismo de refuerzo del suelo enraizado, ya sea mediante ensayos de resistencia de suelos en laboratorio,
campo o simulaciones numéricas. El objetivo de esta investigacion es simular numéricamente un ensayo de corte directo de un suelo
areno limoso con y sin raices de vetiver, mediante el método de elementos finitos (MEF), utilizando propiedades experimentales de los
materiales y un ordenamiento de raices simplificado, asumiendo un comportamiento elastico para las raices y considerando al suelo
como un medio perfectamente elastico. La simulacion evidencio la afectacion del suelo frente a la integracion de raices en éste y se
analiz6 el grado de similitud entre el modelo numérico y el modelo experimental obteniendo diferencias minimas entre el ensayo y la
simulacién para un suelo control y, variaciones que oscilaban seglin el nimero de elementos estructurales utilizados para simular las
raices (tres y cinco elementos). Se espera que esta investigacion aporte un mecanismo complementario para la simulaciéon del
reforzamiento de suelos con fibras naturales particularmente en la estabilizacion de taludes.

KEYWORDS: Método de Elementos Finitos, Ensayo de Corte Directo, Vetiver, Soluciones Basadas en Naturaleza, Resistencia al corte.

1 INTRODUCCION. el control de la humedad del suelo mediante la intercepcion y

En la actualidad se demanda que las soluciones ingenieriles sean
mas amigables con el medio ambiente, esto ha traido como
consecuencia el uso de soluciones basadas en la naturaleza (NBS,
Natural Based Solutions). Este tipo de soluciones apuntan a que
el nuevo desarrollo tecnologico en la ingenieria debe impactar lo
menos posible en las areas a desarrollar y emplear los
mecanismos que la propia naturaleza provee para disminuir el
impacto negativo que usualmente desarrollan las intervenciones
tradicionales (Nesshover et al., 2017).

En las obras de ingenieria lineal, tradicionalmente se han
empleado materiales inertes para dar solucion a los problemas de
inestabilidad en taludes y laderas, sin embargo en la actualidad,
surge la bioingenieria como mecanismo factible que controla o
mitiga estos problemas, considerando aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales.

La bioingenieria considera dos ambitos de aplicacion, el
control de erosion y la estabilizacion de taludes frente a
movimientos superficiales. En el caso de la estabilidad, se han
utilizado empiricamente partes de plantas (raices y tallos) como
elementos de refuerzo del suelo, ya que las raices conforman un
entramado que se adhiere al suelo manteniéndolo unido (Valdés,
2010), pero su efecto puede considerar aspectos indirectos como

evapotranspiracion, el control de erosion (Ampuero, 2016), la
absorcion del dioxido de carbono de la atmosfera (World Bank,
1990), entre otros.

En los tltimos afios, se ha investigado respecto de la
resistencia de las raices, asi como el efecto de estas fibras
naturales en el reforzamiento mecénico de los suelos y su
contribucion en la estabilidad de taludes y laderas. En este
sentido, estudios previos sefialan que la resistencia a la traccion
de las raices estd dada por una ecuacion exponencial, donde la
resistencia disminuye con el didmetro, variando los parametros
segiin la especie considerada (Wu et al.,1979; Bishetti et al.,
2005; De Baets et al., 2008; Muys et al., 2008; Liu et al., 2012;
Méndez et al., 2014; Zhang et al., 2014; Torres, et al., 2020).

El efecto de la plantacion conlleva que el suelo se comporte
como un material compuesto, en el que las raices se consideran
inclusiones de alta resistencia a la traccion, similar a un anclaje,
por lo que incrementan significativamente su resistencia (Wu,
1976, Waldron, 1977; Ennos, 1990; Gray y Barker, 2004;
Goldsmith, 2006; Ali y Osman, 2008; Mickovski et al., 2009;
Preti y Giadrossich, 2009; Liu et al., 2011; Hu et al., 2013, Torres
et al., 2019). AlGn persisten algunas diferencias entre los autores
respecto al efecto que produce, atribuyéndose principalmente a un
aumento de la cohesion, aunque algunos autores sefialan que
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igualmente se incrementan la friccion interna del material (Torres
et al.,, 2019).

Dentro de estos estudios, destacan los realizados sobre el
vetiver (Vetiveria Zizanoides) (Ali y Osman, 2008; Mickovski et
al., 2011; Noorasyikin y Zainab, 2015), considerando que se trata
de una planta herbacea perenne, perteneciente a la familia de las
gramineas, la cual crece en suelos variados y con un amplio rango
de fertilidad, con alta resistencia a la contaminacion y climas
adversos, pudiendo resistir temperaturas de hasta -9°C (Alegre,
2007). También presenta un desarrollo muy rapido, con un
sistema radicular vertical y profundo que puede alcanzar hasta 6
metros de longitud. Adicionalmente, las gramineas son buenas
para la captura de didxido de carbono de la atmoésfera, pudiendo
secuestrar potencialmente hasta 1 Kg de carbono de la atmdsfera
en un aflo por metro cuadrado, lo que ayudaria a hacer la
infraestructura mas sustentable contribuyendo en la disminucioén
del efecto invernadero (Subha Lakshmi, C y Chandra Sekhar, Ch,
2020).

Se conocen tres modelos que permiten conocer la resistencia al
corte en suelos reforzados con raices, el modelo de rotura de
raices propuesto por Wu (1976) y Waldron y Dakkessian (1981)
donde el incremento de la resistencia es consecuencia de la
resistencia a la traccion de las raices, el angulo de distorsion de la
raiz y la friccion del suelo; Preti y Giadrossich (2009), sugieren
que este modelo sobreestima significativamente el valor de la
cohesion. El segundo modelo de estiramiento de raices, propone
que la ausencia de suficiente elongacion de las raices puede evitar
que se movilice la resistencia a la traccion de las mismas y por lo
tanto no se alcance la rotura. En estos casos, el calculo de la
resistencia movilizada estard controlada por la cantidad de
elongacion y el modulo de elasticidad de la raiz (Gray y Barker,
2004). El tercer y ultimo modelo de deslizamiento de raiz, sefiala
que, si las raices son muy cortas, con bajos esfuerzos confinantes,
tenderan a deslizarse o salirse. Sin embargo, contribuiran al
reforzamiento, quedando el modelo en funcion de la friccion entre
el suelo y la raiz, el area cizallada, la distorsion de la fibra natural
y las caracteristicas (longitud, diametro, cantidad) de las raices
presentes (Gray y Barker, 2004).

La interaccidn suelo-raiz, ademads, ha sido modelada mediante
analisis numérico (Dupuy et al., 2007; Liu et al., 2011; Zhang et
al., 2010; Huang et al., 2011; Mickovski et al, 2011), por lo que
se plantea un modelo numérico calibrado con datos de laboratorio
previos de un ensayo de corte directo de un suelo control y un
suelo reforzado con raices de vetiver, que sirva de base para los
modelos numéricos de andlisis de estabilidad de taludes y sean
complementarios a andlisis predictivos como los realizados con
redes neuronales artificiales (Barreto et al, 2019).

2 METODOLOGIA

La metodologia de la presente investigacion se desarrolld en dos
etapas. La primera, fue una revision documental donde se
recopilaron antecedentes relacionados a los suelos reforzados con
raices, ensayos de resistencia de suelos y raices, asi como
simulaciones numéricas empleando el método de elementos
finitos (MEF); y, la segunda etapa, correspondiente a la fase de
modelamiento y analisis.

En la etapa inicial, se hizo especial énfasis en el ensayo que se
utiliz6 a modo control, y sobre los mecanismos utilizados para
simular las raices, asi como la equivalencia numérica entre los
elementos a utilizar y las fibras naturales, tipos de interaccion,
propiedades mecanicas, y las equivalencias entre los modelos de
resistencia de suelos con raices.

La etapa del modelado numérico, por el método de elementos
finitos, se subdivide en tres fases: pre procesamiento,
procesamiento y post procesamiento.

El pre preprocesamiento inicia en la seleccion del ensayo a
modelar, escogiendo un ensayo de corte directo (ASTMD6528),
de deformacion controlada, a una velocidad de corte de 1
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mm/min, en una cajuela cuadrada de 100 cm? de 4rea y una altura
de muestra de 4 cm.

La muestra fue imperturbada, plantada y cuidada con
condiciones controladas en el laboratorio, bajo metodologia
descrita en Torres et al., (2019).

El modelo considera una geometria bidimensional rectangular
de 10x4 cm, dividida al centro, correspondiente a la seccion
central del corte (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del modelo experimental. a) Modelo experimental, b)
Modelo experimental simplificado, donde los cilindros verdes representan
las raices equivalentes a un RAR isétropo. ¢) Modelo numérico
equivalente 3 elementos, d) Modelo numérico equivalente 5 elementos.

Se restringio el movimiento de la mitad inferior de la cajuela,
dejando la parte superior libre para emular el desplazamiento al
que se somete el aparato, restringiendo el movimiento en la
direccion vertical por condiciones de contorno del ensayo. Sobre
la parte superior se aplica un esfuerzo normal de 1 kg/cm2
(equivalente a 0,98 kN/cm/cm) y un desplazamiento horizontal de
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1 mm/min, replicando el desplazamiento maximo registrado en el
ensayo de laboratorio (11,5 mm y 16,5 mm) (Figura 2)
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Figura 2. Geometria y mallado de los modelos de suelo control y suelo
con 3 y 5 raices de vetiver, las dimensiones representadas corresponden a
cm. a) Geometria suelo control. b) Mallado suelo control. cg Geometria

suelo con 3 elementos. d) Mallado suelo con 3 elementos. ¢) Geometria
suelo con 5 elementos. f) Mallado suelo con 5 elementos.

Las propiedades geomecanicas del suelo y geotextil
(geomalla) utilizados se encuentran en la Tabla 1. La equivalencia
entre la raiz y el geotextil se realizé utilizando la ecuacion (Ec. 1)
de Mickovski, Stokes, Van Beek, Ghestem, y Fourcaud, (2011), la
cual se distribuyo entre la cantidad de raices consideradas en la
simulacion.

Tabla 1. Propiedades geomecanicas utilizadas en los modelos.

Suelo

C (kN/cm?)* 7,8%10°
Q) 28,61
Yunsat (KN/em?)* 16,91¥10°
Ve (KN/cm?)* 19,11*10°
E (kN/cm?)*#* 5

s 0,265
Raiz

E (kN/cm?)** 75
RAR* 4,477%107
EA (kN/cm) 3,3578
EA (kN/cm) 3 elementos 1,1193
EA (kN/cm) 5 elementos 0,6716

* Datos obtenidos de Méndez y Rojas (2013)

** Datos obtenidos de Mickovski, Stokes, Van Beek,
Ghestem, y Fourcaud, (2011)

***Datos obtenidos mediante iteracion y referencias.

E *A =E *RAR* A )
g g r T

Se aplicé un desplazamiento horizontal correspondiente al
maximo registrado en el ensayo experimental de corte directo, de
1,150 cm en el suelo control y 1,65 cm en el suelo con vetiver. Se
generd un mallado medio con ajuste a mallado fino en las
principales zonas de interés, como se muestra en la Figura 2b),
2d) y 21).

Se colocod una interfaz para separar los mallados entre las
mitades de la cajuela y generar un comportamiento diferenciado
entre el suelo y el geotextil.

Considerando que se utilizé el desplazamiento como variable
de entrada, se calibré el modelo utilizando el esfuerzo cortante
(Tmay)> permitiendo un margen de error maximo de 5%.

Una vez finalizada la calibracidn, se continud con la fase de
procesamiento, la que, para ambos modelos, suelo control y suelo
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con vetiver, consistid en dos etapas: fase inicial, la cual considera
el proceso de consolidacion inicial, y la fase I, donde se aplican
carga y deslizamiento a la vez, para replicar las condiciones del
ensayo de corte directo.

En la fase I, se considera un intervalo de tiempo de 11,5
minutos, correspondientes al tiempo que demoro el suelo control
en llegar a la rotura en ensayo de corte directo realizado por
Méndez y Rojas, (2013). Para el suelo con vetiver, se considerd
un intervalo de 16,5 minutos.

Posteriormente, se realizé un analisis de datos y comparacion
de los resultados obtenidos entre los resultados experimentales y
los obtenidos numéricamente. Para esto, se definié un area de
estudio diferente para ambas situaciones, suelo con y sin raices de
vetiver.

3 RESULTADOS

Para la calibracion del modelo se analiza la correspondencia entre
el esfuerzo cortante maximo registrado en el ensayo y lo
calculado.

En el modelo, esta variable tiene una distribucion simétrica, en
funcion de lo cual se trabaja con la mitad izquierda de la cajuela,
justo en el area que abarca entre las coordenadas X=2cm,
Y=2,5cm y X=3cm, Y=1,5cm, es decir, en el area adyacente al
punto central de la mitad izquierda, puesto que en dicho sector se
registran los maximos valores (Fig.3).

Figura 3. Area considerada para la calibracion del modelo, las
dimensiones representadas corresponden a cm

Los valores de esfuerzo cortante calculados promedian
6,023x10° kN/cm?, los que comparados con el valor registrado en
el ensayo experimental (6,0564x10° kN/cm?, muestran una
diferencia minima (0,03x10-3 KN/cm2, 0,5%), lo cual junto con
el desplazamiento horizontal maximo obtenido (1,164 cm en el
modelo y 1,15cm en el ensayo), permiten confirmar que el
modelo se comporta adecuadamente.

Para lograr una mayor similitud en el comportamiento
tensodeformacional, se sugiere utilizar un modelo de
endurecimiento por deformacion.

Como el objeto de interés corresponde al comportamiento del
sistema suelo-raiz, se analiza el esfuerzo cortante maximo en cada
raiz y sus areas adyacentes hasta un maximo de 0,8 cm hacia
ambos lados, manteniendo la distancia vertical de 1 cm sobre el
plano de corte (desde 1,5 a 2,5 cm), como se evidencia en la
Figura 4 en la zona demarcada con linea discontinua.

Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (XVIl PCSMGE), and 2" Latin-American Regional Conference of the International
Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

RAIZ | o

T

IR SRR ERE e

Figura 4. Area de analisis en cajuela de simulacion de suelo con vetiver,
las dimensiones representadas corresponden a cm

Para el calculo de 1, de la cajuela, se decidié utilizar una
media ponderada para considerar la rigidez mostrada por la raiz.
En este sentido la distribucion del esfuerzo cortante se obtiene en
las distancias que se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Distancias para media ponderada en suelo con raices de vetiver.

La distribucion de los valores promedios de esfuerzos
cortantes maximos, para cada simulacion se muestra en la Tabla
2, comparados con los valores medidos en el ensayo
experimental.

Tabla 2. Valores de Esfuerzo Cortante Maximo en los modelos
considerados (x107° kN/cm?).

Elemento Ensayo Modelo 3 Modelo 5
Experimental raices raices
Raiz 1 - 11,5312 29,0583
Raiz 2 - 6,4586 5,7278
Raiz 3 - 42174 6,5790
Raiz 4 - - 7,5640
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Raiz 5 ; ; 29125 i
Promedio 7,2226 7,4018 10,3683
Diferencia 0 0,1792 3,1457 ne
Porcentaje 0 2,48% 43,55%

En funcion de estos resultados se observa que el modelo con
tres elementos se comporta de mejor manera que el de 5,
consecuencia de la rigidez de la raiz, las condiciones de frontera y
las dimensiones del modelo (10x4 cm) que generan un efecto
importante en el calculo de los resultados.

En la figuras 6 y 7, se muestran las mallas deformadas, asi
como los resultados de desplazamientos horizontales, esfuerzos
principales y esfuerzo cortante maximo para cada modelo
analizado.

En la Figura 6, se observa la deflexion que existe en las fibras
naturales, lo cual guarda estrecha relacion con lo observado en el
modelo experimental, donde las fibras naturales no mostraron
rotura, sino deflexion y elongacion dentro del plano de corte. Por
su parte los desplazamientos horizontales calculados son
consistentes con los registrados en el ensayo experimental. A su
vez, la distribucion de esfuerzos principales muestra una
distribucion bastante uniforme, dada la presencia de las raices y
su rigidez, éstos se encuentran concentrados en la mitad superior
de la cajuela, al igual que en el modelo de suelo control, dadas las
condiciones impuestas al modelo (restriccion de los movimientos
en el eje X e Y de la mitad inferior), mientras que la distribucién
de esfuerzos cortantes maximos muestra la influencia de las
condiciones de borde, donde los contactos con las cajuelas de
corte, muestran los mayores valores y disminuyen
progresivamente hacia el centro (consistentes con el ensayo de
corte directo), sin embargo, el promedio ponderado de cada fibra
muestra los valores ya analizados y registrados en la tabla 2.
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Figura 6. Resultados obtenidos, modelo 3 elementos. a) Malla deformada,
b) Desplazamiento horizontal, ¢) Esfuerzo principal mayor, d) Esfuerzo
principal menor, e) Esfuerzo cortante maximo.

En la Figura 7 se observa la deflexion que existe en las fibras
naturales, lo cual guarda estrecha relacion con lo observado en el
modelo experimental, donde las fibras naturales no mostraron
rotura, sino deflexion y elongacion dentro del plano de corte. Por
su parte los desplazamientos horizontales calculados son
consistentes con los registrados en el ensayo experimental. Por
otro lado, la distribucion de esfuerzos principales muestra una
distribucion bastante uniforme dada la presencia de las raices y su
rigidez; éstos se distribuyen en la mitad superior por lo expuesto
en el modelo anterior. La distribucién de esfuerzos cortantes
maximos muestra la influencia de las condiciones de borde,
donde los contactos entre las cajuelas de corte muestran los
mayores valores y disminuyen progresivamente hacia el centro
(consistentes con el ensayo de corte directo), sin embargo, el
promedio ponderado de cada fibra muestra los valores ya
analizados y registrados en la tabla 2. Es importante destacar, que
tanto en este modelo, como el anterior, la distribucién del
esfuerzo de cizalla es simétrica.
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Figura 7. Resultados obtenidos, modelo 5 elementos. a) Malla deformada,
b) Desplazamiento horizontal, ¢) Esfuerzo principal mayor, d) Esfuerzo
principal menor, e) Esfuerzo cortante maximo.

4 CONCLUSIONES

El andlisis numérico del suelo control permite validar la
efectividad del modelo realizado. La distribucion y valores
calculados son consistentes con el ensayo experimental, donde los
valores maximos se registran en los bordes de la cajucla y
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disminuye hacia el centro, donde se obtiene el menor valor del
ensayo. El promedio calculado es consistente con el valor
registrado en la realidad.

Este efecto es considerado en el céalculo de los efectos de las
raices, en funcion de lo cual, el promedio ponderado permite
determinar una  aproximacién  similar al  registrado
experimentalmente. La presencia de 5 elementos resistentes
influye significativamente, dada la escala del modelo y la
cercania a las condiciones de borde, por lo que se sugiere emplear
el modelo de 3 elementos.

La inclusion de raices de vetiver en un suelo se considera
favorable para su estabilidad, ya que le otorga mayor resistencia
al conjunto suelo-raiz. Esto se encuentra ampliamente
documentado en estudios previos, sin embargo, la presente
investigacion presenta un meétodo por el cual se puede analizar la
estabilidad de estos elementos resistentes, incluyendo un
potencial calculo del Factor de seguridad, empleando los
parametros aqui sefialados.

El modelo evidencio el estiramiento presentado por las
geomallas al momento de realizar el desplazamiento horizontal de
la cajuela superior, demostrando que las raices no son un
componente rigido integrado al suelo, sino que mas bien se
comportan como un elemento flexible; donde se pueden
experimentar los tres modelos de rotura simultaneamente. En este
sentido, se sugiere incorporar la friccion suelo raiz para simular la
adherencia y succion que experimentan el sistema natural.

La simulaciéon realizada se presenta como una buena
alternativa al estudio y analisis cualitativo y cuantitativo de fibras
naturales, teniendo en consideracion sus propiedades mecéanicas
reales. Para este estudio, se simulé como un geotextil, debido a
las propiedades que el software requeria del material y segtin los
resultados obtenidos, se logra apreciar un comportamiento similar
a una raiz, donde existe un aumento en los parametros resistentes
del suelo, ademas de presentar un alargamiento en la zona de
movimiento.
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