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RESUMEN:

El uso de vegetacién, ademas de ser favorable para el medioambiente, resulta beneficioso en la estabilidad de
taludes debido a las propiedades mecénicas e hidroldgicas de las raices de las especies vegetales.

En Chile ain es comun la observacion taludes desprovistos de proteccién o mitigacion. Frente a los problemas
asociados a los Procesos de Remocidn en Masa, el material desplazado puede ocasionar dafios a las personas,
pérdidas econdmicas y afectar a las redes viales.

Hong Kong ha hecho extensa la aplicacion de vegetacion frente al problema de inestabilidad de taludes
superficiales de granito completamente descompuesto. Rocas graniticas descompuestas similares son
conocidas en Chile como “maicillo” y en la ciudad de Concepcion es bastante comln encontrar taludes
compuestos de este material.

Considerando los beneficios y la utilidad de la vegetacion, a partir de una revision de antecedentes analiticos
y empiricos, ademas de su facil a adaptacion a condiciones climaticas, se sugiere la aplicacién de especies
vegetales como alternativa de mitigacion para el problema de inestabilidad de taludes en la Region de
Concepcion. Se recomienda también especies en particular, favorables para su utilizacion.

PALABRAS CLAVES: Estabilidad de Taludes, Vegetacion, Remocion en Masa, maicillo.

ABSTRACT:

The use of vegetation, apart from being favorable for the environment, is also beneficial in the stability of
slopes due to the mechanical and hydrological properties of the roots of plant species.

In Chile it is still common to observe slopes devoid of protection or mitigation. Faced with the growing
problems associated with Mass Movements, the displaced material can cause damage to people, economic
losses and affect road networks.

Hong Kong has extensively used the application of vegetation to the problem of superficial slopes instability
within completely decomposed granites. Similar decomposed granitic rocks is known in Chile as "maicillo”
and in the city of Concepcion it is quite common to find slopes composed of this material.

Considering the benefits and usefulness of vegetation, from a review of analytical and empirical antecedents,
in addition to its easy adaptation to climatic conditions, the application of plant species as an alternative
mitigation for the slope stability problems in the Concepcion Region is suggested. Recommendations regarding
particular favorable species are also made.

KEYWORDS: Slopes Stability, Vegetation, Mass Movement, maicillo.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de remocion en masa (PRM) son fendmenos gravitacionales de velocidades variables, desde muy
lento a rapido, de un determinado volumen de suelo, roca 0 ambos, a lo largo de una pendiente por el efecto
de la gravedad (Highland y Bobrowsky, 2008).Son las manifestaciones morfodindmicas mas frecuentes
(\Varnes, 1978; Cruden, 1991; Hauser, 2000).

Los factores detonantes mas frecuentes de PRM corresponden a variaciones en el contenido de agua,
vibraciones (naturales/sismicas 0 antropogeénicas), aplicaciones de cargas estaticas o dinamicas y
modificaciones en la geometria de las pendientes (Varnes, 1978; Cruden, 1991; Hauser, 2000).

Los suelos residuales se originan cuando los productos de la meteorizacion de rocas no son transportados como
sedimentos, sino que se acumulan in-situ. La formacion de suelos residuales se debe directamente a la
meteorizacion fisica y quimica del material parental (Wesley, 2009).

El maicillo (concepto utilizado en Chile) es un tipo de suelo residual que se forma a partir de unidades de roca
granitica intrusiva del Batolito de la Costa, cuya edad se estima en 320 millones de afios, entre el paleozoico
superior y el triasico inferior (Toro, 2007).

En suelos residuales, la falla de PRM ocurre especialmente cuando estan involucradas pendientes empinadas
y se propician deslizamientos rotacionales. En el caso de que el material sea mas superficial, la superficie de
falla tiende a ser mas bien planar (Wesley, 2009).

Los deslizamientos ocurren a lo largo del mundo, bajo todas las condiciones climaticas y de terreno, los cuales
resultan en grandes pérdidas de dafios, dinero y muertes cada afio. A menudo, causan trastornos econémicos a
largo plazo, desplazamiento de la poblacion y efectos negativos en el entorno natural (Highland y Bobrowsky,
2008). Segun el informe del World Meteorological Organization (2014), durante el periodo de 1970 al 2012
se registran 544,92 eventos corresponden a remociones en masa, con 43.687 victimas fatales y una pérdida
economica de US$31 billones de dolares (WMO, 2014).

En la Provincia de Concepcion, region del Bio Bio, el escenario se repite alin en menor escala con damnificados
y victimas fatales. Como consecuencias directas e indirectas de PRM se tienen el potencial riesgo de la
poblacién, las pérdidas econdmicas y la interrupcién de la rutina de los habitantes de las distintas comunas.

Al igual que la regién del Bio Bio con su afloramiento de Batolito de la Costa, la ciudad de Hong Kong cuenta
con una unidad de roca ignea intrusiva altamente meteorizada (Strange, 1990).

Hong Kong ha sufrido consecuencias de PRM regularmente a lo largo del Gltmo siglo, las que incluyen grandes
dafios socio-econdmicos y pérdidas de vidas (Choy y Cheung, 2013). Es por esto también, considerando el
efecto mecanico de la vegetacion sobre la estabilidad de pendientes y su favorable beneficio hacia el medio
ambiente, que la ciudad Hong Kong ha comenzado a utilizar especies vegetales para estabilizar taludes. Las
politicas de dicho pais indican que es necesario utilizar vegetacion para cubrir superficies de taludes cuyo
angulo de pendiente sea menor a 55° (Choy y Cheung, 2013).

Debido a su refuerzo mecénico e influencia hidroldgica, la vegetacion en los taludes no solo mejora la estética
del paisaje sino también afecta de forma positiva la estabilidad del material de las pendientes (Coppin y
Richards, 1990); favoreciendo la disminucion de la humedad del suelo gracias su propio consumo de agua y
evapotranspiracion, y siendo asi favorable para temporadas lluviosas (Keim y Skaugset, 2003).

Este estudio se enfoca en una investigacion tedrica acerca del uso de especies vegetales como alternativa de
mitigacion frente al problema de inestabilidad de taludes en la regién de Concepcidn. Para alcanzar este
objetivo se consideraran antecedentes analiticos y empiricos que dan sustento al beneficio y potencial de
aplicacion de vegetacion en taludes poco profundos de maicillo. Se discute sobre posibles especies de plantas
adaptables al clima de la regién de Concepcidn que potencialmente se pueden utilizar.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Procesos de Remocion en masa

Los Procesos de Remocion en Masa (PRM) son fenémenos gravitacionales de movilizacion lenta o rapida de
un determinado volumen de suelo y/o roca o ambos, con velocidades variables, a lo largo de una pendiente.
Los factores que contribuyen a generar estos fendmenos, son: 1) las caracteristicas litoldgicas (variaciones de
meteorizacion y permeabilidad de la roca), 2) las caracteristicas morfologicas del relieve (erosidn basal,
depositos de sobrecarga de laderas, presencia de cizallas), 3) la estructura y propiedades fisicas del suelo, 4)
factores tenso-deformativos, 5) la densidad de la cobertura vegetal (deforestacion, incendios forestales), etc.
Los desencadenantes mas comunes de PRM corresponden a la lluvia (que genera variaciones en el contenido
de agua en el suelo), vibraciones relacionadas a actividades sismicas, aplicacion de cargas (estaticas o
dinamicas) y alteraciones de la geometria de las pendientes (\Varnes, 1978; Cruden, 1991; Hauser, 2000).

Los PRM pueden ser clasificados en diferentes formas dependiendo del tipo de movimiento y del tipo de
material involucrados (Highland y Bobrowsky, 2008). Si el material se compone principalmente de particulas
de grano tamafio arena o mas fino, se describe como tierra, mientras que si los fragmentos son mas gruesos se
conoce como detritos. El tipo de movimiento describe la mecénica interna real acerca de como la masa de
material es desplazada; caida, volcamiento, deslizamiento, propagacién o flujo (Cruden y Varnes, 1996).

2.2 Suelos residuales

Los suelos se originan por procesos de alteracion y disgregacion de las rocas sedimentarias, igneas o
metamorficas dados por procesos geoldgicos externos y fendmenos climaticos (Gonzélez de Vallejo et al.,
2002). Se habla de suelos residuales cuando el producto de la descomposicion de la roca permanece en el
lugar de origen (Wesley, 2009). En ocasiones el limite entre suelo y roca es dificil de definir. Asi, el grado de
meteorizacion del material rocoso juega un rol muy importante en las propiedades fisicas y mecanicas, ya que
es la tnica manera de determinar el limite entre roca y suelo (Wesley, 2009).Segtn la “Evaluacion del grado
de meteorizacién del macizo rocoso” de la ISRM (1981), suelo residual se define cuando “todo el macizo
rocoso se ha transformado en suelo. Se ha destruido la estructura del macizo y la fabrica del material”, mientras
que para un macizo rocoso completamente meteorizado “todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o
transformado en suelo. Se conserva la estructura original del macizo rocoso”.

En los suelos residuales, las variaciones en la mineralogia y el tamafio de grano de la roca madre y el proceso
de meteorizacion quimica, desintegracion fisica, alteracion hidrotermal y lixiviacion dan como resultado suelos
heterogéneos, lo cual es una fuente importante de incertidumbre para la estimacion de las propiedades de
resistencia al corte y en la identificacidn de posibles mecanismos de falla en taludes (EI-Ramly et al., 2005).

La variabilidad de las propiedades de resistencia, humedad y permeabilidad, a través del perfil de un suelo
residual (Figura 1) dificulta la utilizacion de los modelos tradicionales de la mecénica de los suelos
"homogéneos e isotrépicos” (Suarez, 1998).
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Figura 1: Perfil general de una ladera en suelo residual de granito (Suarez, 1998).

En suelos residuales en ambientes de fuertes pendientes ocurren movimientos en masa superficiales, después
de fuertes o prolongadas lluvias. El agua empieza a infiltrarse en el suelo, la succion en los horizontes
superficiales se reduce lentamente y asi, la succion se reduce a cero cuando el suelo alcanza la condicién
saturada (Huat et al., 2006).

2.2.1 Maicillo

En Chile es comun utilizar el término maicillo para referirse a bloques desintegrados de suelo residual,
producto de la destruccion de las uniones entre cristales minerales de rocas graniticas por efecto de la
meteorizacion (Rodriguez, 2015). De acuerdo a Rodriguez, el maicillo se extiende a lo largo de la Cordillera
de la Costa, desde Valparaiso hasta la Cordillera de Nahuelbuta. Sin embargo, segin la clasificacién de la
FAO (1981), el término maicillo corresponde a un Arenosols, el cual comprende a los suelos arenosos,
incluyendo los suelos desarrollados en arenas residuales después de la meteorizacion in situ de sedimentos
ricos en cuarzo o roca, y suelos desarrollados en depésitos de arenas desarrolladas recientemente como las
dunas y playas.

En la literatura, es posible encontrar al maicillo con el nombre de saprolito granitico, como por ejemplo lo
utiliza Gonzéalez de Vallejo en Ingenieria Geoldgica. El maicillo es generado por la meteorizacion creciente
en profundidad de la roca “madre” y clasifica como arena arcillosa en superficie, para transformarse en arena
limosa en profundidad (Toro, 2007). Este tipo de suelo puede mantener los planos de clivaje o diaclasas de la
roca granitica que le dio origen, los que en ocasiones se encuentran arcillizados, constituyendo planos de
debilidad. Segun la frecuencia y orientacion de estos planos con respecto al talud del corte se generan
deslizamientos a través de ellos, dando origen a fallas de talud que van desde desprendimientos locales a fallas
masivas (Rodriguez, 2015). Las diaclasas heredadas de la roca granitica madre poseen resistencia al corte muy
baja producto de las patinas arcillizadas (plano espejo) en condiciones normales que disminuyen drasticamente
ésta resistencia por la accion del agua (Toro, 2007).

Este tipo de suelo es muy complejo de analizar, ya que es dificil determinar si se comportard como una roca o
un suelo, o0 una combinacion de ambos (Villalobos et al. 2013).
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2.3 Antecedente geoldgico de Concepion

La geologia de la cuenca de Concepcidn posee diversas formaciones rocosas que comprende el basamento
metamorfico, los intrusivos graniticos de edad Paleozoica, rocas sedimentarias Terciarias de las formaciones
Quiriquina (Cretécica) y Curanilahue (Eoceno inferior) y depositos fluviales-aluviales no consolidados
recientes. Es posible encontrar relieves de erosion como cordones y plataformas, ademas de relieves de
acumulacién como valles, terrazas fluviales, llanuras hidromorfas, cordones litorales, marismas y dunas
(Jaque, 2008).

En laFigura 2 se observa parte del Batolito Costero (Pzg), que corresponde a una roca ignea intrusiva altamente
meteorizada, de edad paleozoica (entre 250 y 570 ma) y es el resultado de la actividad tecténica causada por
la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa suramericana (Poblete y Dobry, 1968).
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Figura 2. Mapa geoldgico general de Concepcién (Poblete y Dobry, 1968).

-====  Fallas geoldgicas inferidas

En el litoral de Concepcion (Chile) son recurrentes los PRM. Alarcén (1995) contabiliza 88 eventos para el
periodo 1960-90 a través de la informacion registrada en el Diario El Sur; registro tres veces superior al
intervalo 1885-1920 (Essman, 1997). Se reconoce como detonante principal la intensidad de lluvia diaria y
entre los factores que han facilitado su desarrollo se mencionan: taludes deforestados, taludes intervenidos
para construccion de casas o carreteras (sin estabilizar), pendientes topogréficas > 20°, taludes enmantados por
gruesas capas de regolita conteniendo arcillas del tipo montmorillonita, etc (Mardones et al., 2006).
Bésicamente, el poblamiento de los cerros que rodean el area metropolitana de Concepcidn, ha incrementado
la actividad morfogenética de las laderas durante los inviernos pluviosos (Mardones et al., 2006).

2.3 Antecedente geoldgico de Hong Kong

Granitos, granodioritas y rocas volcanicas asociadas que corresponden a edades Jurasico Superior a Cretacico
Inferior subyacen gran parte del territorio de Hong Kong (Irfan, 1996) (Figura 3). Las rocas han sido
fuertemente meteorizadas in situ formando un perfil de suelos residuales. Las profundidad de meteorizacién
de los granitos puede alcanzar los 60 m (Au, 1998).
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Granitos y granodioritas se presentan como una serie de plutones de cuerpos elipticos y circulares,
generalmente de 5 a 20 km de didmetro (Strange 1990) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico de Hong Kong (Irfan, 1996).

En el territorio de Hong Kong, la gran mayoria de fallas en taludes son superficiales y pequefias (Au, 1998).
El espesor de la masa de material fallado rara vez supera los 3 m. Para muchas fallas el espesor es incluso
menor a 1 my la relacion entre el espesor y el escarpe puede ser menor a 0.1 (Au, 1998). En pendientes de
material coluvial, la zona mas débil corresponde inevitablemente a la capa subyacente a la superficie, dado
que la succién del agua en los poros disminuye a medida que el nivel freatico desciende. Es por esto y en
conjunto con que las componentes cohesivas y friccionales de la resistencia del suelo aumentan con la
profundidad, para suelos saproliticos la zona mas débil es también mas cercana a la superficie del talud, siendo
mas propensos a fallar (Au, 1998). Por lo tanto, en Hong Kong los deslizamientos de detritos debido a
infiltracion de agua en subsuelos superficiales son generalmente traslacionales y superficiales (Figura 4).
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Figura 4. Remanente de una superficie de falla del terreno en Tai Po Kau, Hong Kong, afio 1992 (Au,
1998).

2.5 Métodos de estabilizacion y mitigacion

Frente al problema de PRM en taludes en suelos residuales, varias técnicas de estabilizacion y mitigacion han
sido desarrolladas e implementadas (Highland y Bobrowsky, 2008):

- Excavacion
o Relleno de material ligero (Fig 5.A)
o Reduccién de la altura del talud
o Bancos escalonados
Refuerzos
o Refuerzo de mallas plasticas
o Contrafuertes de roca (Fig 5.B)
Técnicas de drenaje
o Drenes (Fig 5.C)
o Zanjas de drenaje
Muros de contencion
o Gaviones (Fig 5.D)
o Muros de acero o concreto
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Figura 5.A. Relleno de material ligero. (Highand y | Figura5.B. Esquema de contrafuerte de roca. (Highland y
Bobrowsky, 2008). Bobrowsky, 2008).

i
.
7

Figura 5.C. Drenes instalados en un talud. (nghnd Figur5.D. Gaviones instalados al costado de una
y Bobrowsky, 2008). carretera. (Highland y Bobrowsky, 2008).
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3. ANTECEDENTES
3.1 Antecedentes analiticos
3.1.1 Estabilidiad de un talud superficial infinito

Segun Zhu et al, 2017, para llevar a cabo el anélisis del efecto de vegetacion en la estabilidad de pendientes,
es posible idealizar un perfil (Figura 6) compuesto de una capa de granito completamente descompuesto, en el
gue estan posicionadas las raices de arboles, sobre una capa de suelo muy rigido.

40 7
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T 30- \
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Figura 6. Representacion de un talud que incorpora vegetacion. Elevacion en metros. (modificado de Zhu et
al., 2017).

La Figura 7 muestra un diagrama esquematico relacionado al refuerzo de un talud por raices de una especie
vegetal.

/
AN

Fsino

Figura 7. Representacion de las fuerzas que acttan en la superficie de falla de un talud debido a la
incorporacion de una raiz (modificado de Zhu et al., 2017).



3 Simposio de Habilitacién Profesional
u Departamento de Ingenieria Civil

Fecha del Simposio

La porcion de raices bajo la superficie de deslizamiento se denota |1, la cual provee una tension efectiva para
resistir una falla por esfuerzos de corte al aumentar los esfuerzos normales.

Dado que las raices de vegetacion proveen suficiente refuerzo mecénico a la masa de suelo, la superficie critica
de falla puede ser llevada bajo la profundidad efectiva del sistema de raices (Irfan, 1996).

Se considera la capacidad tensorial (T en kN) como parametro de resistencia de las raices (Zhu et al., 2017).
De acuerdo a pruebas en terreno y laboratorio Zhu et al. (2017) han observado una fuerte correlacion entre el
esfuerzo tensorial de la raiz y su didmetro como:

t=70d"% (1)

donde t es el esfuerzo tensorial de la raiz en MPa y d es el diametro en mm. La capacidad tensorial de la raiz
(T) estd dado por
nd?t
r=—

Despreciando las ramificaciones secundarias de las raices, el estudio de Zhu et al. (2017) considera raices
individuales principales de 67 mm de didmetro para plantas lefiosas, siendo un valor razonable para las plantas
encontradas en Hong Kong de acuerdo al estudio de Yeung et al. (2016). Aplicando la Ecuacion (2), la
capacidad tensorial es considerada como 12.5 kN, idéntica para todas las raices. Cuando l; es menora5m, la
fuerza axial es controlada por la resistencia a la traccién; cuando l; es mayor a 5 m, la fuerza axial depende de
la capacidad tensorial. Una fuerza de corte (denotada Q) desarrollada en relacion al esfuerzo lateral por flexion
es ubicada en el punto de interseccion de la raiz con la superficie potencial de falla (Zhu et al., 2017) (Ver
Figura 7). El esfuerzo lateral por flexion de las raices fue investigado en primera instancia por Stokes y
Mattheck (1996), quienes reportaron, que el esfuerzo lateral de flexion corresponde a la mitad a un tercio del
esfuerzo tensorial. Un valor de 6.25 kN es entonces considerado para proveer un esfuerzo de resistencia al
corte paralelo a la superficie de falla. La siguiente ecuacidn describe el aporte de la fuerza axial de laraiz a la
fuerza de resistencia al corte (AS), la cual se desarrolla en el deslizamiento:

AS = Fsinftanp + Fcos6 +Q (3)

Donde 0 es el angulo entre la raiz y la superficie de falla, F la fuerza axial ejercida por la raiz y Q la fuerza
de corte ejercida por la raiz.

La Figura 8 muestra un perfil tipico de una pendiente superficial vegetada que considera la zona de influencia
de las raices. En las soluciones analiticas reportadas por Ng et al. (2015), se asume que el nivel freatico esta
ubicado al fondo del material de la pendiente.

-10-
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Figura 8. Perfil transversal de una pendiente superficial vegetada (modificado de Liu et al., 2016).

También, la distribucion de isobaras de presion de agua son paralelas a la superficie del talud y asi, a la
superficie de falla. Asi, la presion de agua puede ser tratada como un flujo unidimensional perpendicular a la
superficie del talud, tanto para estados estables y transientes. Basado en el balance de masa de agua, la ecuacién
gue rige el flujo de agua se obtiene al incorporar el consumo de agua de las raices como término de drenaje,
expresada en la siguiente ecuacion:
d a ok a6
2 (k22) + 22 cos p - S(zVH(z' — L'y) = 2= (4)

Donde v corresponde a la altura de presion, k es la permeabilidad no saturada del suelo, 6w corresponde al
contenido volumétrico de agua, t es el tiempo, z’ es la coordenada perpendicular a la superficie del talud, L’;
es la profundidad perpendicular fuera de la zona de raices, B es el angulo de inclinacion del talud, S(z’) es el
término de drenaje que representa el consumo de agua de las raices y que considera tanto la tasa de
evapotranspiracion y arquitectura de las raices, y H(z’-L’1) es la funcion Escalon Heaviside definida como:

1,L,<z' <(L'y+L,);dentrodela zona enraizada
0,0<z' <L;fueradelazonaenraizada

HGE - 1) = | (5)

Donde L’; es la profundidad perpendicular de la raiz.

En las soluciones analiticas, la permeabilidad del suelo (Ecuacion 6) y el contenido volumétrico de agua
(Ecuacion 7) se expresan en términos de la altura de presion de la presion de poros y, como:

k = ksexp(ay)  (6)
Oy = 6, + (0s — 6,) exp(ayp) (7)

Donde ks corresponde a la permeabilidad saturada del suelo, a es el coeficiente de desaturacion del suelo, y 05
y 0r corresponden al contenido de agua saturado y residual, respectivamente. Aunque las ecuaciones (6) y (7)
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describen aproximaciones del comportamiento del suelo cerca de su saturacién, debido a conveniencia
matematica, han sido utilizadas en otros estudios para obtener soluciones analiticas. Ademas, en las soluciones
analiticas obtenidas por Ng et al. (2016), los efectos de las raices sobre la permeabilidad del suelo (Ecuacién
(6)) y la curva caracteristica del agua en el suelo (Ecuacion (7)) no son consideradas. También, el efecto de la
histéresis es despreciado, lo que implica que o corresponde a un valor constante para ciclos de humedecimiento
y secado.

El criterio Extendido de Mohr-Coulomb (Fredlund y Rahardjo, 1993) es utilizado para describir el esfuerzo de
corte del suelo no saturado (Ecuacion 8):

Tr=c + (0 —ug)tang’ + (ug —uy)tang, (8)

Donde ¢’ es la cohesion efectiva, @’ es el angulo de friccion interna, ¢n €S el &ngulo que indica la tasa de
aumento en el esfuerzo de corte relativo a la presion de poros negativa; o, €s el esfuerzo normal total; u. y Uw
representan la presion de poros de aire y de agua respectivamente. Téngase en cuenta que la resistencia al corte
varia con la presion de poros negativa de agua describiendo una funcion no-lineal (Gan et al., 1988). Sin
embargo, al considerar pequefias presiones de poros negativas (es decir, menores a 100 kPa) encontradas en el
andlisis de estabilidad de taludes y por simplicidad, se considera @, como un valor constante.

De acuerdo al equilibrio de fuerzas paralelo a la superficie del talud, el Factor de Seguridad (FS) puede ser
calculado mediante la siguiente expresion (Ecuacion 9):

(c"—uy tan @p) tan ¢/
FS =
[Vd(Ho—Z)+VWfZHO Gde]sinﬁwsﬁ tan 8 ©)

Donde yq corresponde a al peso unitario seco el suelo, yw €s el peso unitario del agua, uw es la presion de poros
del agua, la cual es calculada utilizando soluciones analiticas obtenidas por Ng et al. (2016); 0w es el contenido
volumétrico de agua; Z es la coordenada vertical, positiva hacia arriba como se muestra en la Figura 8; Ho
corresponde al espesor vertical de la pendiente.

3.1.2 Efecto de arboles sobre la superficie de taludes

Ali et al. (2012) analizaron el factor de seguridad (FS) para un talud con tres posiciones distintas de un arbol
sobre él (Figura 9). En la Tabla 1 se indica que el factor de seguridad general aumenta debido al efecto de un
arbol situado sobre la pendiente, especialmente cuando el arbol esta ubicado al pie del talud, en comparacién
al caso en que se ubica en la corona del talud.

Sm

Origin line

16 m

Figura 9. Perfil de un talud mostrando las diferentes posiciones de un &rbol a 7.5, 10, 12.5 y 16 m de la linea
de origen (Ali et al., 2012).
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Tabla 1. FS con y sin consideracion del efecto del arbol y su diferencia porcentual (Ali et al., 2012).

Posicion del arbol FS sin el efecto FS con el efecto Diferencia porcentual (%)
de un arbol de un arbol
Pie del talud 1.6 1.74 8.75
Mitad del talud 1.6 1.66 3.75
Corona del talud 1.6 1.54 -2.5

Los resultados indican que hay mas de un 8% de diferencia en el factor de seguridad (FS) cuando el &rbol se
ubica al pie del talud, en comparacion al caso en que no se incluyen arboles (Ali et al., 2012).

De los resultados obtenidos, Ali et al. (2012) concluyen que los arboles contribuyen a la estabilidad de taludes
mecanicamente y los mejores resultados se obtienen al ubicar la vegetacion al pie de la pendiente.

3.2 Antecedente empirico
3.2.1 Adhesidon de vegetacion para taludes rocosos

Los suelos superficiales se pueden mejorar mezclando aglutinante de adhesion, fertilizante y absorbentes de
agua con suelo base para asi propiciar la siembra y adhesion de vegetacion a un talud rocoso (Figura 10) (Gao
et al., 2007). En el estudio de Xu et al. (2017), se incorporaron al suelo base (suelo limoso) poliacrilamida
(PAM), carboximetilo de celulosa (CMC) y cenizas volantes, junto a agua adicional.

El PAM es un polimero de cadena larga con caracteristicas floculantes (Vysotskaya et al., 1990), utilizada
ampliamente para mejorar la estabilidad y resistencia a la erosion de suelos arcillosos y arenosos. Algunos
indican que las PAM podrian mejorar la curva de humedad del suelo sobre el talud y mantener una alta
conductividad hidraulica saturada al formar agregados estables (Trout y Ajwa, 2001).

El CMC es un gel no-ionico soluble en agua que puede ser degradado biolégicamente (Avera, 1989). Ademas,
CMC tiene buena absorcién de agua y adhesion (Xu et al., 2017) y por lo mismo ha sido utilizado ampliamente
en agricultura como agente de retencion de agua para la mejora del suelo (Avera, 1989).

Las cenizas volantes son un sub-producto del proceso de combustion de carbdn (Xu et al., 2017) y contienen
los nutrientes esenciales (Si, Al, Fe, K y elementos traza) para el crecimiento de vegetacién y asi pueden
mejorar efectivamente la fertilidad del suelo y promover el crecimiento de las plantas (Ramesh and Chhonkar,
2001).

Figura 10. Penetracion de raices en grietas de roca en un talud rocoso, después tras 360 dias de su
siembra (Xu et al., 2017).
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3.2.2 Ensayo de resistividad capacitiva

Niu et al. (2016) llevaron a cabo un estudio en el que utilizaron el método de resistividad capacitiva para medir
la resistividad eléctrica en distintos puntos del terreno, utilizando un medidor (OhmMapper) conformado por
un transmisor y varios receptores de corriente alterna.

Los autores monitorearon un sistema de taludes artificial, de 2 m de altura y 22° de &ngulo de pendiente,
compuesto de Granito Completamente Descompuesto (GCD)®, emplazado sobre un terreno altamente
heterogéneo, cuyo nivel freatico fue determinado a 2.2 m bajo la superficie natural del terreno. Para minimizar
la influencia del suelo natural, el talud fue emplazado sobre una capa de GCD de 0.5 m de espesor, sobre el
terreno natural. Se aprecia en la Figura 11 A,B,C la geometria del sistema de taludes.

Nota: ElI GCD es equivalente al denombrado maicillo en la Regién de Concepcién, Chile.

1A
—l :
Taludes de prueba " i
- . o :
B N] :
o I
|
i
Taludde
- prueba E
; R T - ] : A
Figura 11.A. Talud de prueba artificial. Figura 11.B. Representacion del talud de
Niu et al. (2016). prueba. Vista en planta. Niu et al. (2016).
Relleno de GCD
N [ Suelo preexistente

Talud de prueba \-.'15 S l-'/_
\/ ) o
Sm -

0.5m e

vl

Superficie original del terreno

Figura 11.C. Geometria del talud de prueba. Vista frontal. Niu et al. (2016).
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La resistividad eléctrica (p) de un medio poroso a diferentes grados de saturaciéon puede ser modelado
mediante la Ley de Archie:

p=psS"

Donde ps corresponde a la resistividad eléctrica a un 100% de saturacidn, S es el grado de saturacion de agua
y n el exponente de saturacion. Los parametros determinados para el estudio de Niu et al. (2016) son ps = 28.84
ohm-my n=2.285.

Se escogid la planta Hedera, particularmente Schefflera heptaphylla (Figura 12.A), especie nativa comin en
Hong Kong. Un talud fue cubierto por hederas jovenes transplantadas, espaciadas entre 0.3 y 0.4 m a lo largo
y entre 0.5 a 0.75 a lo alto, mientras que el otro talud del sistema fue dejado descubierto (Figura 12.B).

Las especies vegetales fueron transplantadas a los 3 meses de vida. Tras 6 meses de ser transplantadas, se
determind que la profundidad de sus raices, era de aproximadamente 0.2 ma 0.3 m. También, Niu et al. (2016)
determinaron que el diametro del sistema de raices era de aproximadamente 0.2 m a 0.3 m. Cabe mencionar
gue tras algunos meses de transplantar las hederas, creci6 pasto adicional entre las especies.

Scheffera heptaphylla no es una especie de cultivo, por lo que no necesita crecer en suelos ricos en contenido
organico o en concentracion de nutrientes (Vetterlein et al., 1993).

i Vegetated Slope

™

.)/itg\‘ < \ b, l"! e
¢ e £ R e 4 i < Ao
Figura 12.A. Hedera (schefflera heptaphylla) Figura 12.B. Talud de prueba vegetado (izquierda) y
(Niu et al., 2016). descubierto (derecha) (Niu et al., 2016).
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3.2.2.1 Tendencia general del ensayo

Las Figuras. 13ay 13b presentan las medidas de la resistividad del suelo a los largo del periodo de monitoreo
para el talud descubierto y el talud vegetado, respectivamente. Para ambas pendientes, se encontré que la
humedad del suelo a mayor profundidad es menos variable que a profundidad mas superficial a lo largo del
afio. La etapa 1 corresponde al verano; la etapa 2 corresponde al otofio; la etapa 3 corresponde a la primavera
y la etapa 4 corresponde al invierno. En la pendiente descubierta (Figura 13a), la resistividad del suelo a
profundidad superficial varia entre ~30 Q-m y ~350 Q-m, mientras que la resistividad en profundidad mayor
se mantiene cercana a 50 Q-m. Esto se debe a que el suelo mas superficial estd mas cercano a la atmosfera y
asi, es mas susceptible a cambios climaticos.

Una comparacion de los resultados en las Figuras 13a y 13b revelan que la resistividad del suelo varia méas
significativamente en el talud descubierto que en el talud vegetado. A mayores profundidades, el rango de
variacion en la resistividad del suelo es de aproximadamente 300 Q-m para el talud descubierto (Figura 13a)
pero solo de aproximadamente 100 Q-m para el talud vegetado (Figura 13b).

Como la profundidad mas superficial es consistente con la profundidad de las raices de las hederas (0.2 m a
0.3 m), los resultados muestran que la vegetacion tiene una influencia sobre la hidrologia del talud. Sin
embargo, tal influencia se ve aminorada para el suelo mas profundo dado que a 0.7 m de profundidad ya no
tienen influencia las raices al superar su largo y asi estar fuera de la zona de vegetacion.
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Figura 13a. Resistividad medida en el suelo | - rigyra 13b. Resistividad medida en el suelo
(pendiente descubierta) (modificado de Niu et (pendiente vegetada) (modificado de Niu et al.,
al., 2016). 2016).

Los resultados muestran que la humedad del suelo a mayor profundidad (0.7 m) es mas estable que a
profundidad superficial (0.4 m) alo largo del afio dado que a menor profundidad, el material es méas susceptible
a los cambios meteoroldgicos (Niu et al., 2016). También se observa que la resistividad del suelo varia de
forma maés significante en el talud descubierto que en el vegetado, indicando una fuerte influencia hidrologica
de la vegetacion (Niu et al., 2016).
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4, POTENCIAL USO EN TALUDES DE MAICILLO EN LA REGION DE
CONCEPCION

Tal como se aprecia en la Figura 4, los taludes superficiales de maicillo son propensos a sufrir deslizamientos
rotacionales. En la region de Concepcidn, especialmente a lo largo de carreteras (Figura 14) ha habido y existe
potencial ocurrencia de falla en taludes de maicillo. Si bien estos deslizamientos no conllevan pérdidas de
vidas, ocasionan problemas logisticos en las redes viales (cierres de caminos).

Figura 14. Deslizamiento rotacional en talud de maicillo. Ruta O-390.

La especie Carpobrotus chilensis, conocida como doca (Figura 15.A), germina facilmente en condiciones
himedas y es capaz de adaptarse a ambientes pobres en nutrientes y salinos (Weber y d’Antonio, 1999),
ademas de ser una especie nativa chilena y crecer como maleza.

Al igual que la hedera (Figura 12.A), la doca puede utilizarse para la estabilizacion de taludes superficiales

(Figura 15.B) y dada su adaptabilidad, es posible utilizar estas especies en la estabilizacion de pendientes de
Maicillo en el territorio de Concepcion.
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Figura 15.A. Carpobrotus chilensis. Figura 15.B. Talud vegetado con Carpobrotus
chilensis en San Rosendo, Chile.

Implementar especies vegetales no solo previene la erosion y el refuerzo del material en taludes, sino también
permite mejorar la estética del paisaje (Coppin y Richards, 1990).

En temporadas de escasas precipitaciones se ve necesario el riego de la vegetacion en los taludes. El costo de
esta accion se ve minimizado frente al beneficio de las especies en el refuerzo y estética de las pendientes.

S. SUGERENCIA DE APLICACION COMO ALTERNATIVA DE MITIGACION

Dado que el uso de plantas permite estabilizar el suelo frente a la excesiva erosion y debido a sus propiedades
mecanicas e hidrologicas (Highland y Bobrowsky, 2008), se sugiere como alternativa de mitigacion para
taludes poco profundos de maicillo en Concepcién en obras de menor envergadura, tales como pendientes en
caminos y carreteras. Cabe mencionar el bajo costo de ejecucion de la obra asi como su beneficio ambiental y
estético.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda un monitoreo de la humedad del suelo para cerciorar la hidratacion de las raices de las especies
plantadas, principalmente en periodos secos o de bajas precipitaciones.

Por otro lado, en pos de la comparacion de resultados, se recomienda llevar a cabo futuras investigaciones que
contemplen la construccion de un talud sintético con sensores, que permita evaluar el efecto de especies
distintas sobre él. De lo comentado en esta investigacion, seria producente comparar el efecto de las especies
doca y hedera.

Para angulos mayores a 60° no se recomienda utilizar vegetacion por si sola como alternativa de mitigacion
sino ser acompariada por otras técnicas (Veticon Consulting, 2014).
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