U C AB “ Universidad Catélica
ANDRES BELLO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE LA INGENIERIA
BIOTECNICA PARA EL CONTROL DE EROSION DE TALUDES EN
ZONAS TROPICALES

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
Presentado ante la
UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

Como parte de los requisitos para optar al titulo de
INGENIERO CIVIL

REALIZADO POR Ivanna Margarita Sandoval Saez
Jessica Geraldine Guerra Marsan

PROFESOR GUIA Ing. Maria Concepcion Viana del Barrio.

FECHA Septiembre 2012




UCAB

ANDRES BELLO

“Universidad Catélica

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE LA INGENIERIA
BICTECNICA PARA EL CONTROL DE EROSION DE TALUDES EN
ZONAS TROPICALES

Este Jurado; una vez realizado el examen del presente trabajo ha
evaluado su contenido con el resultado:

~ JURADO EXAMINADOR
Nombre@ﬂmwé‘@gi_& Nombre: N R VT g

REALIZADO POR ivanna Margarita Sandoval Saez
Jessica Geraldine Guerra Marsén
PROFESOR GUIA ing. Maria Concepcién Viana del Barrio,

FECHA Septiembre 2012




U CAB .‘Ur‘n\{emdgd Cofolrcu

INDICE
INDICE
AGRADECIMIENTOS.....c...eevveeeeeereseessseeee s seees e enees e i
DEDICATORIEA S SISO S0 o smmiuosssens s Ssssinnsostoniais s i
RESUNEN, . ML A2, A b B g et it e s seavsmsiinos sasnnsins iv
(RGN St ion o oo i somimisnnoniimsima st 1

CAPITULO I: SINOPSIS... 3
I.1 El problema... ) 3

1.1.1 Justlfcamén o DoOEmE bOBa0S Ca oL FeB GO b OSSR €.

1.11.2 Antecedentes S R AR el -
4

4

4

5

1.1.3 Alcance y Ilmltat::ones del TEG ...............................
1.2 Objetivogeneral.............ccccovriieiiiiiiiieinirccerree e
(Bl o] 1o 80 o e e b RO R AR
B 11500000012 o 1 A o S e S
CAPITULO I: MARCO TEORICO.........oiiieieeeeeeeeeeeeeee e 6
I1.1 Proceso de degradacion de los taludes...........ccccveeennnenee. 6
1.2 Efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de los taludes 7
11.2.1 Accion de refuerzo de las raices.........ccccocceeeeeeenen. 9
R EEEID GRGAAJE......... ocv s cirwrsssmsssmnmmnmi sanannn 10
LR R S e 10
IL3 Ingenieria BIoléeniCa..............ccccooccerrnicemeecesesansccannsasnsnss 10
He3 1 BosaRa DISIOHCA. .......ccccnrenerememmensannsnrararansrs crnemasmranns 12
11.3.2 Funciones de la Ingenieria Biotécnica................... 13
11.3.2.1 Funciones técnicas...........cccocveeeienriennennn. 13
11.3.2.2 Funciones ecolégicas...........ccccoeeeeeieerennnn. 13
11.3.2.3 Funciones estéticas...............ccccccoinenen. 14
CAPITULO Ill: TECNICAS.. phe L S P o, |
lll.1 Técnicas de la ingenlena Blotecmca .............................. 15
1.2 Muro de criba con vegetacion... gk e LAY, .
i 5 T AT AR A Al 19
111.2.2 Aplicacion y propiedades.............c.covviceceeveinnnnnn 19
SR i S A A 20
111.2.4 Desventajas......... e e 20
B s R RN NI v e« e fire rwe e o165 prmgsemsre ot o e et i e 20
R R N T I TN ML oo oo i e MR S P 20
H1.2.7 Mantenimiento...............ccoiiiiiiiii e 22
111.3 Muro de gaviones con vegetacion...................ccoa. 23
L T T e S e A Sl =
111.3.2 Aplicacion y propiedades................covecviinenes 24
[T 2 e A AP R e SO 24
1.3.4 Desventajas.......................... e ot it 25
H1.3.5 Materiales...........c..ccevviivinnnnennn. Bl o o 25




UCAB “U‘,‘“‘f_’”5*d?d C?ff_)'ic'c

INDICE
1. 8.8 ConStIECION. . ...cccvarreecce e i ceenaas siunannanassnsass B5F
H1.3.7 Mantenimiento. .. ... ... e 28
li1.4 Colchon de gaviones con vegetacion............................. 29
A Deseilpeiilii...........c.coouivcassssmsmsrsmsmsins ssanss aness 29
111.4.2 Aplicacion y propledades ................................. 29
I11.4.3 Ventajas... du cocamesing. . ... B9
.4.4 Desventajas ................................................... 30
HLASIMAIEHAleS: o rn e altm o eieemiisvonnss s e 30
.48 ConStruCCION............oiiiiiiiiie e e 30
111.4.7 Mantenimiento.............coovveeiiiiiiiie )
1.5 Enrocado con vegetacion...........ccoevvvveeeiveeeeeececceic e 32
. S DBS PO, . o o o e nsvisnm sor pusiussssmosisiammne s 32
[11.5.2 Aplicacion y propiedades..........ccccoovieeiienan .. 32
IS8 Mleraiasin SRl s cramn st s aassmn e s wmsnes 33
HLSMESIaalas. .. ... i s sy s aa s s Y
M.SAMaterialeRs v o il v cesemssaumssen s e 33
l11.5.6 Construccion.................. FRETENE SN e NI 38
H.5.7 Mantenimiento............cooiiiiiiiiii e 34
111.6 Muro de piedra con vegetacion.................coccieieeanene. 35
BB IEESCRPCIGEIEN. ... . -« e oo amse s wmmsemmi s mmes 35
I11.6.2 Aplicacion y propiedades..............ccccceevenieen. 38
.63 Ventajas.........ccccocicrimieiiiiiiicneniimmsserereecsmcnennsans 36
11.6.4 Desventajas..................ccciiieeerccieenee i eeeennen 30
.5 MREHAIES:. L 0 i i s siansesasmsassssrmsnansanns 36
B8ORS OO Los. . iehiis Jo i iiicununsassesamssnn cnnssssanns 36
H.6.7 Mantenimiento...... ... 37
R N R A S — 38
IH.7.1 DescripCiOn.......... ..o e 38
[11.7.2 Aplicacion y propledades .................................. 38
l11.7.3 Ventajas... e i e D
i.7.4 Desventajas ................................................... 39
.75 Materiales............ccooeviiiiiceieii e e 39
N.7.6 ConstrucCion.............cc.inii e 39
.7.7 Mantenimiento.............c.coove i 41
111.8 Taludes en escalera con vegetacion............................... 42
111.8.1 Descripcion... S SRR - ¥
111.8.2 Aplicacion y propledades ................................... 42
8.3 Ventajas.....cooouniiiiiii e 43
.84 Desventajas...........ocoeiiiiiiiii 43
H.B.5Materiales..........covvviiiie i 43
H1.8.6 ConstrucCion.......... ..o e 43
[11.8.7 Mantenimiento................oooi s 44
111.9 Paquetes de matorral.............ccccoooiiiiiiiiiiciicceceeee e 49
DT DESGHBOION. o .. . s cesmisonsimnmsiommsntn ot pronsiicnnn 45
111.9.2 Aplicacion y propiedades..............cccocicieeeiiiannn. 45

e e T P T e e B e e e P e P W Pl
R S ———




UCAB ..Umtersndad Col?hco

iNDICE

el Y T MR S ERERE S SO e 45

111.9.4 Desventajas.........cccoeeeeeeeneeieeeneeeieeeeeeeecneeee. 46

95 Materiales...........oooeiiiii s 46

111.9.6 CoNStruceion.............ccvevveeeeeeeeeieereeeeeeeeeennn. 46

R A7 iy T o301 SN RN e S0 i SN AR . S 47

111.10 Enzarzado reforzado con capas de enramados............... 48
111.10.1 Descripcion... UTLIORE asaia 48
[11.10.2 Aplicacion y propledades ................................. 48
RET0.8 VaRIas i el S L S i i G dd s, i, 49
BT RIEEONINRNE 1 ovrtini diaaemistsan s b i e 49
O S ERIEHAIEER . ... oiinsinanprncassnganmdn ko san asgsnameshiing 49
NS COREIIRERIN. L i issmiisiisiiassidion B8

B 1D, PR EINIENEE. .. ....oivi covviiiianiicinsss consa sid snnsdadie 50

I11.11 Muros flexibles de madera............cooeeeeiiiiiieeiiinee 51
PP RIBECHPGIIN. i - ARl isvvvi snaanaivivniiavivi anwsessissens 51
I11.11.2 Aplicacion y propiedades..........cccccocooenininnn.. 51
BT SVEnagEns. B0 YR 0N, Lo TR 51
HEFES DRSOl . . L L N iimsrnsiis it venearocane:
NP eI L ettt v dniis sos easaaeees 51
HRGERSTCERERE ot O LB T s
Y PRICISRIIEIIE. . .. .. v cvva it ciandiuiisaiiniiiities 52
Rt R R Sl B T S S 53
111.12.1 Sacos de tierra con vegetacion........................... 53
111.12.2 Espigones de vegetacion.............c.oooccevueniennnnee. 53
111.12.3 Plantaciones de postes Vivos............ccccccicennnnnnes 54

L33 Tl SRR A0 v vavmreiismmsressisnstivsss dontiia 55
CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............... 58
IV.1 CONCIUSIONES.......oonneeeieieeeeieeeieee e e e s et e s s an s 58
IV.2 Recomendaciones...........coueeeveeeeioreeeceeec e 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... 60
P L T o 63




UCAB ‘ Unw_emdod Cclo?tcc

iNDICE
INDICE DE FIGURAS Y TABLAS
FIGURAS
Figura 11.1.1 Proceso de degradacion de los taludes y efecto de la
vegetaciOnen [0S mMIShDsites fee i o rsinaem slioum e 6
Figura 11.1.2 Efecto de la vegetacion sobre los taludes....................... 7
Figura 11.2.1 Formas de Ias raiCes........c.c.cvvrivemmiiiiciiiiiiniiscnecnececee, 8
Figura 11.3.1 Método de estabilizacion segun la pendiente del talud... 12
Figura l1l.1.1 Sobresalientes del talud.....................ccciiinen 17
MURO DE CRIBA
Figura 111.2.1 Muro de criba. Corte transversal.................................. 19
Figura lll.2.2 Vistade planta.............ccccooveiiiiiiiiiii e, 21
Figura 111.2.3 Construccién. Vistade planta.................cooonn e 21
Figura I11.2.4 Colocacion de las ramas Vivas.................cccccooeiianeine. 29

MURO DE GAVIONES CON VEGETACION
Figura 111.3.1 Muro de gaviones con vegetacion. Seccion transversal. 23

Figura 111.3.2 Unidades de gaviones para Muros........c.cccoeuueeeriencnenens 24
Figura 111.3.3 Cosido de los gaviones..............cccceeevenicnecinceeccennane. 26
Figura 111.3.4 Llenado de los gaviones en unaribera.............c.cccccveeenn. 26
Figura 111.3.5 Tirantes para Gaviones................ccccoecicecvimnceccine e F7
COLCHON DE GAVIONES CON VEGETACION

Figura l11.4.1 Colchdn de gaviones con vegetacion..............ccccoccceeeeee. 29
Figura 111.4.2 Proteccién de taludes con colchon de gaviones............. 31
ENROCADO CON VEGETACION

Figura H11.5.1 Enrocado con vegetacion........................cooen. 32
Figura 111.5.2 Instalacién completa del enrocado con vegetacion........ 34
MURO DE PIEDRA CON VEGETACION

Figura 111.6.1 Muro de piedra con vegetacion...........c...ccccccevvieiniinnennn. 35
Figura l11.6.2 Inclinacion del muro de piedra...............cccooinniiiinn s 16
ENREJADOS ViVOS

Figura 11.7.1 Enrejados vivos. Detalles................ccccooiiininee 38
Figura l11.7.2 Vista lateral de un enrejado vivo................ccin. 40
Figura 111.7.3 Esqueleto del enrejado vivo.............ccccvvivrvcvvievnccrevnnnnn 40
Figura l11.7.4 Proteccion del enrejado................cooociiiiene, 41
TALUDES EN ESCALERA

Figura 111.8.1 Vegetacion en escalera...............c.cccoiicinicciciceen. 42
Figura 111.8.2 Taludes en escalera con vegetacion............c.ccccvveneene 44
PAQUETES DE MATORRAL

Figura 11.9.1 Paquetes dematorral.............cc.ccovirvvrorvvcvrvvccrvirinver, 45
Figura 111.9.2 Paquetes de matorral. Detalles.................ccoiiii. A7
ENZARZADO REFORZADO CON CAPAS DE ENRAMADQOS

Figura 111.10.1 Enzarzado reforzado con capas de enramados........... 48

Figura 111.10.2 Colocacion de la capa de enramados........................... 50




Unwersldcd Co!ahcu
UCAB ‘ g INDICE

MUROS FLEXIBLES DE MADERA

Figura I11.11.1 Muros Flexibles de madera. Detalles............................ 51
OTRAS TECNICAS

Figura 111.12.1 Sacos de tierra con vegetacion..............cccceveervevniinnannns 53
Figura 1l1.12.2 Espigones de troncos y ramas Vivas.............cccccccceeeene 54
Figura ill.12.3 Espigones de troncos y ramas vivas................ccccceveee 54

TABLAS

Tabla 11.2.1 Componentes de las plantas y sus funciones.................. 8
Tabla 111.13.1 Tecnologias Vs. Aplicacion............cceeevuveeeeriisiineceeeenns 55
Tabla I11.13.2 Caracteristicas del talud y tecnologias aplicables.......... 57




E

UCAB .‘Um{_emdo_d Cmohco

AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar queremos agradecer a Dios por darnos la fuerza y
sabiduria para culminar esta investigacion y nuestra carrera.

En especial, queremos agradecer a nuestra profesora y Tutora la Ing.
Maria Concepcion Viana del Barrio, por haber side nuestra guia a lo largo del
desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, por su dedicacion, sus
conocimientos, orientacion, paciencia y motivacion. Su sentido de seriedad,
responsabilidad académica y profesionalismo han sido fundamentales para
nuestra formacion. Gracias por toda la confianza depositada en nosotras.

También queremos agradecer los consejos y el apoyo brindado por el
Ing. Ricardo Rivas, quien en todo momento mostré gran interés por este
trabajo.

A nuestra casa de estudios, la Universidad Catélica Andrés Bello y
sus profesores, por transmitirnos sus conocimientos y experiencias, los
cuales fueron de gran ayuda en nuestra formacién como ingenieros y como
personas.

Al Ing. Francisco Centeno, por su atencidon y por todo el material
bibliografico proporcionado al comienzo de este trabajo.




UCAB (§siversidod Corslico

DEDICATORIA

DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo en primer lugar a DIOS y a la Virgen de
Coromoto, por guiar mis pasos por el camino correcto para seguir adelante
dia a dia, y asi lograr cada uno de mis objetivos, por darme la fe, la salud y la
fortaleza necesaria para culminar mi carrera, ademas de su infinita bondad y
amor.

A mi madre, Esther. Tu vida es maestra de la mia, eres la escultora
de mi espiritu. Gracias por ensefiarme a encarar las adversidades sin
desfallecer en el intento, por no cuidar mis caidas, sino motivarme a
levantarme. Nunca olvidaré todo lo que te has sacrificado y luchado por mi.
Sin ti jamas hubiera llegado a donde estoy. El amor que me has dado es mi
fuerza y mi alegria, tu valentia me inspira y tu fortaleza me sostiene. Te
debo mas que tanto, TODO.

A la gran mujer que para mi es mi segunda madre, mi abuela, eres
una mujer maravillosa, llena de fuerza y vitalidad, gracias por ser ejemplo de
valor y esfuerzo, por regalarme toda esa sabiduria que has acumulado
durante tus 90 afios y que me hacen crecer cada dia mas y ser mejor
persona.

A mi angel en el cielo: Mi Abuelo, porque hoy, aunque estés ausente,
tu recuerdo me acompafna, me guia y me da fuerza en todo momento.
Gracias por cada uno de tus sabios consejos que inculcaron en mi el deseo
de superacion y el anhelo de triunfo en la vida.

A mi mami Angela, por darme las fuerzas para seguir adelante en este
camino, eres un motivo mas para logar este objetivo. Me siento tan
afortunada tenerte como otra madre que DIOS me regalo, para ti, un gracias
mayusculo.

A Johinner, gracias por siempre creer en mi, haber tenido la
oportunidad de escogerte como hermano y contar con tu apoyo todo este
tiempo, han sido lujos “totales”.

A mis tios Lila, Juan y Ana, por nunca haber dudado que lograria esta
meta, mis palabras no bastan para agradecerles su valioso, sincero e
incondicional apoyo.

Mi triunfo es de ustedes, jLos amo!

fvanna Sandoval Saez.




UCAB §fusiversided Carslcs

DEDICATORIA

DEDICATORIA

A mi madre, mi padre y mi hermano con mucho amor y carifio, sin su
apoyo, consejos y motivacion durante toda mi formacién profesional, no
hubiera sido posible la realizacion de esta tesis.

Jessica Geraldine Guerra Marsan

n




UCAB ‘ UHIV_ersrd?d Co#ohcu

RESUMEN

RESUMEN

El fendmeno de la erosion tiene una gran cantidad de efectos
negativos, tales como el agotamiento de la fertilidad natural de los suelos, la
degradacion de la cubierta vegetal y la pérdida de materia organica.
Particularmente, la degradacion del suelo producto de la erosién es uno de
los principales problemas en las zonas tropicales, pues se estima que el area
degradada en el tropico alcanza 915 millones de hectareas por erosion
hidrica y 474 millones de hectareas por erosion eodlica (Rivera Posada,
2003).

La erosion y los movimientos de masa se intensifican en taludes con
altas pendientes. Las soluciones convencionales de la Ingenieria ante esta
problematica suelen ser costosas, requieren de mano de obra especializada
y de gran impacto ambiental, en particular paisajistico.

Una alternativa a las soluciones convencionales la ofrece la Ingenieria
Biotécnica, la cual combina los beneficios estructurales de la ingenieria
convencional con los beneficios ecolégicos, estéticos y econdomicos de la
Bioingenieria, gracias a que integra material vegetal vivo, con material inerte
para lograr la estabilizacion de taludes y riberas, reparar surcos, carcavas y
controlar los procesos erosivos. El material vegetal depende del material
inerte mientras alcanza su establecimiento, luego el sistema radicular actua
como refuerzo gracias a los efectos de anclaje y arco, los cuales se
incrementan con el tiempo, proporcionando asi una mayor durabilidad a la
estructura.

Ademas las tecnologias de Ingenieria Biotécnica, pueden ser
aplicadas en cualquier zona climatolégica en donde las plantas que se
utilizan como material vivo constructivo puedan tener un desarrollo 6ptimo,
como es el caso de las zonas tropicales, subtropicales y templadas.

En el presente Trabajo Especial de Grado se presenta una
recopilacion sencilla y de facil acceso sobre el estado del arte de las técnicas
de Ingenieria Biotécnica utilizadas para el control de la erosion, la
estabilizacién de taludes y riberas en las zonas tropicales, con la finalidad de
proporcionar conocimientos sobre sus aplicaciones, limitaciones y métodos
constructivos.

Palabras claves: Ingenieria Biotécnica, erosion, vegetacion, taludes, riberas,
zonas tropicales, pendientes elevadas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El control de la erosion depende en gran medida de las condiciones
geolo6gicas, climaticas, topograficas y ambientales del sitio, por lo que las
practicas que funcionan con éxito en climas templados no necesariamente
funcionan en Venezuela.

Muchas tecnologias aplicadas en paises tropicales para resolver el
problema de la erosion han fracasado, pues las condiciones del entorno son
totalmente distintas a las de donde se desarrollaron dichas tecnologias. Los
problemas de erosién en taludes con pendientes elevadas de los paises
tropicales son mas dificiles de resolver que los problemas a los que se
enfrentan paises de climas templados, y esto se debe primordialmente a la
profundidad y rapidez de la meteorizacion, la alta erosionabilidad del suelo,
la topografia y a la intensidad de las lluvias.

Venezuela esta ubicada en plena zona tropical, con incidencia
perpendicular de los rayos solares, con gran parte del territorio sometido a
temperaturas relativamente altas y constantes todo el afo, ademas de
precipitaciones intensas y prolongadas, caracteristicas estas que la hacen
poseedora de una gran abundancia y diversidad de vegetacion. Segun el
sistema de clasificacion de las formaciones vegetales del mundo del Dr.
Leslie R. Holdrige, en el pais han sido reconocidas 22 zonas de vida, cada
localidad del territorio nacional presenta caracteristicas muy particulares, que
deben ser tomadas en cuenta a la hora de ejecutar proyectos de Ingenieria
Biotécnica.

En los paises tropicales existe aun un gran desconocimiento sobre los
sistemas de la Ingenieria Biotécnica para el control de la erosion e incluso en
algunos casos, los ingenieros desconocen la existencia de estas soluciones,
puesto que, por lo general, se han privilegiado obras en concreto o gaviones,
sobre las que si existe un mayor conocimiento ingenieril, al tiempo que se ha
desconocido a la vegetacion como un componente de la ingenieria.
Venezuela no ha escapado de esta situacion.

A partir de la década de los 90, es cuando se ha enfatizado en nuestro
pais, el desarrollo de la Ingenieria Biotécnica como especialidad integradora
de las propiedades técnicas y biologicas de las plantas vivas y su utilizacion
como elementos a ser incluidos en obras de recuperacion ambiental.

Esta es la razén que nos indujo a reunir en el presente trabajo
técnicas que tratan de métodos constructivos que, con la ayuda de la
vegetacion, cumplen funciones técnicas, ecologicas, y paisajisticas.

Este Trabajo Especial de Grado se enfoca primordialmente en la
aplicacion de la Ingenieria Biotécnica, que no solo se utiliza para el control de
la erosion en taludes, sino, que ademas puede ser usado para proteger las
riberas.
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INTRODUCCION

En el capitulo primero, se identifican el problema y la justificacion de
este Trabajo Especial de Grado, ademas de los objetivos generales y
especificos planteados, asi como la metodologia aplicada para el desarrollo
del mismo.

En el segundo capitulo, para facilitar la comprension del problema de
la erosion, se explica brevemente el proceso de degradacion de los taludes y
el efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de los mismos, también se
describen las funciones técnicas, ecoldgicas y estéticas de la ingenieria
Biotécnica, asi como su resefia histérica.

En el tercero, se desarrollan cada una de las técnicas empleadas para
el control de la erosién, presentando su descripcion, aplicacion y
propiedades, ventajas, desventajas, materiales, construccion y
mantenimiento. Se incluyen algunas consideraciones que se deben aplicar
al suelo antes de la instalacion de la obra, asi como recomendaciones para
la eleccion del material vegetal. Ademas se presentan dos cuadros que
resumen las técnicas desarrolladas, los cuales facilitaran la eleccién de la
mas adecuada para el caso que se desee resolver.

En el cuarto, se encuentran las conclusiones y las recomendaciones
del Trabajo Especial de Grado.

Como anexo se presenta un cuadro con una serie de opciones en
cuanto a vegetacién que pueden ser muy utiles.

El presente trabajo pretende suministrar informacion sobre el
desarrollo y aplicacion de los métodos de la Ingenieria Biotécnica, y con ello
contribuir a su conocimiento, con miras a su utilizacion como alternativa de
los métodos tradicionalmente empleados y como un paso en el camino de la
recuperacion del medio ambiente y el paisaje.
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CAPITULO I: SINOPSIS

CAPITULO |
SINOPSIS

1.1 EL PROBLEMA

En Venezuela, la rapida expansion de las redes de carreteras, la
construccion de diversas obras y el cultivo de laderas con pendientes
elevadas, han tenido como resultado el origen de severos impactos
ambientales que afectan las propiedades de los ecosistemas naturales, tales
como la alteracién de sus estructuras, impactos paisajisticos, elevadas tasas
de erosion y transporte de sedimentos.

Por otro lado, el crecimiento de las ciudades que ha experimentado
nuestro pais en los ultimos 30 afos, ha llevado a que terrenos que
anteriormente eran desechados por el alto grado de dificultad para la
construccion en ellos, ya sea por lo abrupto, por su baja resistencia,
topografia o dificultad de acceso, hoy en dia estan siendo utilizados.
Sumémosle a lo anterior que Venezuela por ser un pais tropical cuenta con
periodos fuertes de sequia seguidos de temporadas de pluviosidad intensa,
lo cual facilita la ocurrencia de los procesos erosivos.

El Trabajo Especial de Grado que se presenta, ofrece propuestas para
contribuir a la solucién del problema de la erosién, especialmente en las
zonas tropicales, mediante el uso de tecnologias de la Ingenieria Biotécnica,
que permiten la estabilizacion de taludes, recuperando al mismo tiempo el
entorno y favoreciendo la integracién de la obra al paisaje.

1.1.1 Justificacion
La Ingenieria Civil juega un papel fundamental en el aporte de
soluciones a toda esta serie de impactos ambientales, entre los que se
encuentra la estabilizacion de suelos.

Desde el punto de vista tecnologico se proponen nuevas técnicas de
estabilizacién basandose en la ingenieria geotécnica, siendo tres las ramas
de esta ciencia: la Biocingenieria, que comprende el uso de vegetacion para la
estabilizacién de taludes y control de la erosion; la Ingenieria Biotécnica, que
se refiere a las técnicas donde la vegetacion es combinada con
construcciones inertes de ingenieria, como los gaviones, muros criba, efc.; y
por Gltimo la Ingenieria Biofisica, que es la técnica que utiliza vegetacion
junto con productos elaborados, como redes, geomallas, etc. (Centeno
Pulido, F. A. 1985).

Particularmente en nuestro caso nos enfocamos en las aplicaciones
de la Ingenieria Biotécnica, por presentar ésta ventajas sobre las de
ingenieria convencional, ya que ademas de controlar la erosion y estabilizar
taludes, mejoran la estética y el habitat de fauna y flora, protegiendo el medio
ambiente donde vivimos y logrando una armonia del paisaje que nos rodea,
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al tiempo que resultan menos costosas y requieren de mano de obra menos
especializada.

La Ingenieria Biotécnica a diferencia de la ingenieria convencional,
conjuga la utilizacion de elementos vegetales con materiales tales como:
madera, acero galvanizado, piedra, concreto, etc.; en estas técnicas, el
material inerte actia como estabilizador hasta que las plantas sean capaces
de realizar esta funcion.

1.1.2 Antecedentes

El presente Trabajo Especial de Grado es la continuacion del titulado
Estado del Arte de Las Tecnologias de Biorremediacién en el Mundo Para el
Control de Erosion en Zonas Torridas, realizado por la Ingeniero Civil Maria
Gabriela Bausson Espinoza en el afio 2008, el cual se refiere al empleo de
vegetacion viva como elemento estructural para el control de la erosion en
taludes y en el que se dejé abierta una ventana hacia la investigacion de
obras de estabilizacion de taludes con construcciones mixtas (Ingenieria
Biotécnica).

1.1.3 Alcance y limitaciones del Trabajo Especial de Grado
Este trabajo especial de grado pretende ofrecer soluciones al
problema de la erosion en las zonas tropicales utilizando las aplicaciones de
la Ingenieria Biotécnica.

El mayor inconveniente es la escasez de normas para la Ingenieria
Biotécnica, normas que si existen en el caso de la ingenieria convencional,
asi como la escasez de empresas ejecutoras de estas tecnologias.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Recopilar las técnicas mas usadas de la Ingenieria Biotécnica para
combatir el problema de la erosion, teniendo especial cuidado en las usadas
en la zona tropical.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
3.1 Identificar, estudiar y definir las técnicas de construccién mixta
mas adecuadas en la estabilizacion de taludes.

3.2 Evaluar la utilizacion de estas técnicas de construccion mixta, sus
ventajas, desventajas y sus posibles aplicaciones en la solucion
de problemas de erosion.

3.3Identificar y estudiar el material vegetal mas adecuado a utilizar
en las técnicas de Ingenieria Biotécnica para el control de la
erosion en taludes.

3.4Proveer conocimientos teoricos y practicos de las técnicas mas
usadas de la Ingenieria Biotécnica en zonas tropicales para la
conservacion de suelos.
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3.5Estudiar métodos empleados en el disefio de construcciones
mixtas para el control de erosion en taludes.

3.6Elaborar un manual en el que se condense toda la informacion
recopilada, de forma tal que sea de facil acceso y de utilidad en la
aplicacién de obras en Venezuela.

.4 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, se empled la
siguiente metodologia, con el fin de dar cumplimiento a cada uno de los
objetivos planteados anteriormente:

4.1 Recopilacion de informacion sobre técnicas y soluciones de
Ingenieria Biotécnica disponible y accesible en bibliografia
referente a este tema, revistas especializadas, trabajos de
investigacion y sitios web de interés cientifico.

4.2Evaluacion y analisis de las técnicas y soluciones de la
Ingenieria Biotécnica encontradas.

4.3 ldentificacion del material vegetal mas adecuado para su empleo
en construcciones mixtas para el control de erosién en taludes.
Para ello se recopild6 y estudié informacion disponible en
bibliografia, articulos de revistas especializadas y sitios web de
interés cientifico.

4.4 Determinacion de las principales caracteristicas estructurales de
las construcciones mixtas que se presentan en las diferentes
técnicas de Ingenieria Biotécnica.
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1.1 PROCESO DE DEGRADACION DE LOS TALUDES

Dependiendo de la litologia del suelo los taludes son afectados
directamente por dos procesos, que se combinan para proporcionar un
efecto desestabilizador a corto, mediano y largo plazo. A continuacioén se
presenta un esquema, en el cual se detalla para los procesos de erosion y de
movimiento de masas sobre los taludes, el modelo fisico o predictivo, el
papel protector de la vegetacion, y la vegetacion mas efectiva para cada
caso.

Degradacion de Taludes

Y ) Y

Procesa Evosion Superficial Movimiento de masa
¥ ] ¥
Separacon v [ranspot te de Movimiento en grandes

ariicalas individuales
particalas individual masas de suelo a rraves de

superfictes de votura

v ¥
= “Talud infinite™ o analisis de
Modelo Fraco o Ecuacion Universal de Perdida de Suelo ”
Predicr \=R*K~L5*¢ rotura circular
dictive A= r
Gtk FS= A{tand ranby-Bc" vH
Iatercepaion Refuerzo
Papel Protecion Retencion Reduccion de humedad
de [a vegetacion | Retardo de wfiltracion ( ontencion
\rqueo
SONSNE, - h S
Herbaceas con buenas Letotat

Vegetacion mas | raices v proximas ala
efectiva | superficie v buena cublerta
supe ficial

Arbustos, Arboles con sistemas radicales
verticales profundos v resistente
Alra relacion Raxces  parte aetea

Figura I1.1.1 Proceso de degradacién de los taludes y efecto de la vegetacion en los
mismos FUENTE: Moscoso Guerrero, F. J. (2003).

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo,
y analizada la funcion de la vegetacion sobre la estabilizacion del talud, el
siguiente punto es el disefio del sistema de prevencién, control o

estabilizacion.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico,
y la metodologia a emplear depende de una serie de factores técnicos,
sociales y econémicos, con una gran cantidad de variables en el espacio y en
el tiempo. En nuestro caso en especifico se estudiaron métodos de la
Ingenieria Biotécnica para disminuir o eliminar la erosion.
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.2 EFECTO DE LA VEGETACION SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS
TALUDES

La vegetacion ha demostrado tener un efecto positivo para controlar
los problemas de erosion en el suelo, gracias a la influencia que ejerce sobre
él, tanto en la superficie, protegiendo y sosteniendo el suelo, como en
profundidad, aumentando la resistencia y la cohesion del terreno.

La vegetacion es la interfase de interaccion entre el suelo y la
atmosfera, que se manifiesta a través de una serie de efectos hidrologicos y
mecanicos. En el siguiente cuadro se describen cada uno de estos efectos y
como actian sobre el talud:

i Vegetacion sobre el talud |
‘ s

| Intercepcion del viento

Bl
Evaporacion ¥ transpiracion | |
| |

N SR ‘
Intercepcion | — -
} Sohrecmg_n—l
1 | { 1
Reduccion del volummen i |
e intensidad de l 1
escorrentia ‘ e — L A
sl ,4 ) | - Retencion de parniculas
—————»{  Efectos Hidrologicos +————» Efectos Mecanicos ‘¢ enmovimiento
— SIS | e
| Absorcion de agua 4 [ !
por parte de las raices | i
|
]
l 1 Anclaje por raices profundas
; Incremento de la infiltracion | | Nueva Situacién .
| Del Talud fodocs bbb ool Contencion del suelo
m ————— ; ] jr-x-h masa enraizada
. _.__7 —_— -, — 7., =
! Proteccion confra erotion ¥ pisoteo |
1 e R o 9 |
Escurrimiento a traves de los tallos p MF‘I‘ orable? ) gl
3 SI NO
_ ContinuaPlan < Evaluacion y Correccion

Figura 11.1.2 Efecto de la vegetacion sobre los taludes. FUENTE: Moscoso
Guerrero, F. J. (2003).

Los arboles y arbustos de raiz profunda aportan una resistencia
cohesiva significativa al suelo mas superficial, al mismo tiempo facilitan el
drenaje subterraneo, por lo que la probabilidad de deslizamientos poco
profundos se ve reducida.

El tipo de vegetacion es un parametro importante para la estabilidad
del talud, ésta cumple dos funciones principales, en primer lugar, sus raices
refuerzan el suelo, aumentando la resistencia al corte; y en segundo lugar la
vegetacion determina el contenido de agua en la superficie. Ademas ofras
funciones que cumple la vegetacion son interceptar la liuvia y el viento,
aumentar la capacidad de infiltracion, extraer la humedad del suelo, anclar el
suelo superficial a estratos mas profundos, aumentar el peso sobre el talud,
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transmitir al suelo la fuerza del viento y retener las particulas de suelo,
disminuyendo la susceptibilidad a la erosion.
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En la tabla 11.2.1 se pude observar de qué manera contribuyen las
diferentes partes de la planta en el control de la erosion y la estabilidad de
los taludes.

Parte de la i
Funcion

Planta

g Anclaje. absorcion. conduceidn
talz : N R
vy acumulacion de liquidos.
Soporte. conduceion y
produceion de nuevos tejidos.

Tallo

Hojas Fotosintesizs. transpiracion.

Tabla 11.2.1 Componentes de las plantas y sus funciones. FUENTE: Suérez Diaz, J.
(2001).

Las raices cumplen una funcidbn muy importante, como lo es la
absorcion del agua. Las formas de las raices son tres, de extension lateral,
radial y raiz pivotante. En las de extension lateral, el anclaje de las raices es
paralelo a la superficie del terreno y no son muy profundas, anclan el suelo
superficial en los siete primeros pies de suelo. Las raices de extensién radial
tienen la ventaja de profundizarse y al mismo tiempo extenderse
lateralmente, lo que genera un efecto de arco, el cual es muy importante en
la estabilizacién de deslizamientos poco profundos. La raiz pivotante es
vertical y profunda con ramificaciones de raices pequefas, por lo general
alcanzan profundidades mayores que las raices laterales o radiales.

Radial

Pwvotante

Figura 11.2.1 Formas de las raices. FUENTE: Suérez Diaz, J. (2001).

Gray D.H. (1974) afirma que las raices aumentan la resistencia al
corte debido al incremento de la cohesion aparente del suelo, reportando un
incremento de la resistencia hasta de 3 a 4 veces. Ademas, indica que la
orientacion de las raices en un angulo de 60° con la superficie de cortante,
aumenta a un maximo la resistencia al corte equivalente a la direccion
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principal de tension, lo cual se entiende como una resistencia generada por
la tension en las raices.

Por otro lado, la resistencia a la tension de las raices puede ser hasta
el 30% de la del acero segun Schiechtl (1980), y pueden extenderse varios
metros por debajo de la superficie del talud.

La relacion entre la resistencia a la tension de la raiz y su diametro,
puede expresarse a través de la siguiente ecuacion:

T, =nD™

Donde:
T = Resistencia a la tensioén de la raiz.
D = Diametro.
n y m = Constantes empiricas que se deben determinar para
cada especie de arbol.

Por lo general, las raices de mayor diametro dan menores valores de
resistencia a la tension en las mismas condiciones. Para facilitar el empleo
de modelos sistematizados de analisis se utiliza la siguiente metodologia
(Suarez Diaz, 2001):

Se determina el espesor de la capa de suelo con raices.

Se hace un analisis del nimero de raices por unidad de area y
diametros, y se obtiene la resistencia a la tension de las raices por
unidad de area de suelo.

e Se realizan ensayos de tension y de deformacion de raices para
determinar cuales diametros de raices no se deben tener en cuenta en
el analisis (de acuerdo a su porcentaje de deformacién a rotura).

e Se calcula la fuerza a la tension de las raices por unidad de area de
suelo empleando la siguiente formula:

E = Zar *fr
Donde:

a- = Area neta de raices (tomada de la relacién de area raiz-suelo).
f, = Resistencia a la tension de la raiz (de acuerdo a la variedad
vegetal).

I.2.1 ACCION DE REFUERZO DE LAS RAICES

Las raices refuerzan la estructura del suelo y ademas actian como
anclajes. EIl efecto de las raices sobre la resistencia del suelo es unir
materiales de los suelos inestables a mantos mas estables; formar una red
densa entretejida en las primeras 12 a 20 pulgadas de suelo (30 a 50 cm), la
cual forma una membrana lateral que tiende a reforzar la masa superficial del
suelo, sostenerla en el sitio y unir los grupos de particulas impidiendo la
ocurrencia de pequefios deslizamientos.
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I12.1.1 EFECTO ANCLAJE

Un efecto positivo y muy importante es el “anclaje” de masas de suelo
por las raices. Las caracteristicas fisicas de las raices determinan el efecto
de anclaje o refuerzo del suelo, y la densidad del sistema radicular mejora la
retencion de las particulas o masas del suelo, lo que aumenta
considerablemente la resistencia a la erosion. El efecto de anclaje es muy
importante en taludes con suelos de poco espesor, en los cuales las raices
se anclan en los materiales menos meteorizados.

'11.2.1.2 EFECTO ARCO

El sistema radicular, trabajando en forma conjunta, pueden formar
efectos de arco similares a los de las pilas o pilotes. Para reducir el riesgo de
movimientos, el espaciamiento de los arboles o arbustos debe ser lo mas
pequeiio posible. Un arbusto junto a otro puede generar un efecto de arco.
Sin embargo, no se requiere que las raices se entrelacen y el efecto de arco
puede lograrse con separaciones de raices entre 10 y 33 pies (3 a 10 m),
dependiendo de las caracteristicas del material del talud y del tipo de arbol.
(Gray, 1978).

I1.3 INGENIERIA BIOTECNICA

La Ingenieria Biotécnica, es una rama de la ingenieria donde la
vegetacion se utiliza como elemento constructivo en combinacion con
materiales inertes tales como madera, acero, concreto, piedras etc. Ambos
elementos (biologicos y mecanicos) frabajan de manera integrada y
complementaria. (Suarez Diaz, 2001).

La Ingenieria Biotécnica es utilizada para la consolidacion de taludes y
riberas, y para controlar la erosion. Estas técnicas se pueden aplicar en
todos aquellos fugares en donde el clima favorezca el establecimiento de las
plantas que se utilizan, como en el caso del tropico y zonas templadas. Los
limites son las areas secas y frias, es decir zonas climaticas aridas y
semiaridas. (Zeh, 2007).

Los métodos de la Ingenieria Biotécnica mejoran la estabilidad
incrementando la resistencia al corte, bien sea por refuerzo de las raices a la
cubierta del suelo o por la intercepcion de los tallos en las superficies poco
profundas. Ademas proporciona soluciones eficaces en términos de costo a
muchas de las preocupaciones medioambientales ligadas al desarrollo de la
infraestructura y a la creciente erosion del suelo.

El término Ingenieria Biotécnica muchas veces es confundido con
Bioingenieria. Por esto es conveniente aclarar que la Bioingenieria es la
rama de la ingenieria que emplea tnicamente vegetacion como elemento
estructural de proteccién contra la erosién de taludes, es decir, las partes de
las plantas (follaje y raices), por si mismas funcionan como elementos
estructurales mecanicos para el control de la erosion de taludes, mientras
que la Ingenieria Biotécnica emplea una combinacion de métodos
convencionales de la ingenieria junto a la vegetacion. (Suarez Diaz, 2001).

10
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En referencia a las recomendaciones sobre el ambito de aplicacién de
las técnicas de la Bioingenieria, se considera que las mismas representan
una solucién adecuada cuando las pendientes de los taludes son menores
de 30°, ya que éstas no emplean ningtin otro elemento que aporte estabilidad
como en el caso de la Ingenieria Biotécnica. (Sangalli y Valenzuela, 2008).

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Es importante resaltar que si se desea conocer mas acerca de las
técnicas de la Bioingenieria para su posterior aplicaciéon, recomendamos
consultar el trabajo de grado titulado Estado del Arte de las Tecnologias de
Biorremediacion en el Mundo para el Control de la Erosién en Zonas
Torridas, realizado por la Ingeniero Maria Gabriela Bausson Espinoza en el
afio 2008.

El uso de las construcciones convencionales de ingenieria (muros
criba, gaviones, etc.) en las tecnologias de la Ingenieria Biotécnica se debe a
que ellas facilitan el establecimiento de la vegetacion en sitios con
pendientes elevadas. En estas técnicas, las estructuras convencionales
actuan como elementos estabilizadores. Sin la ayuda de esta estabilizacion
inicial la vegetacion podria malograrse en su momento de mayor
vulnerabilidad.

Por otra parte, no es posible establecer faciimente la vegetacion en
taludes con pendientes mayores de 30°. lLos pastos y arbustos son
originarios de terrenos planos y no es facil establecerlos adecuadamente
sobre zonas de pendientes elevadas. En un principio, si se tiene el cuidado
adecuado, pueden crecer muy bien, pero con el tiempo van deteriorandose
poco a poco. (Suarez Diaz, 2001).

La razdn por la cual no es facil establecer la vegetacion en pendientes
superiores a los 30° es que el talud no intercepta el agua de lluvia en una
proporcion que sea lo suficientemente adecuada como para garantizar la
humedad. Ademas la infiltracion es practicamente nula por lo que la
vegetacién no tiene la humedad requerida para establecerse. (Suarez Diaz,
2001).

Por lo tanto, en taludes de pendientes comprendidas entre los 30° y
60° la vegetacion requiere de una estructura que se integre con esta y la
ayude a sostenerse, favoreciendo la conservaciéon de la humedad y la
infiltracion del agua, es en estos casos cuando se recomiendan las
aplicaciones de la Ingenieria Biotécnica, ademas éstas representan una
solucion bastante econémica en comparacién con soluciones de la ingenieria
convencional, son muy eficientes y pueden ser utilizadas en una infinidad de
situaciones.

Otro método para el control de la erosion es aquel que incluye la
utilizacion de geosintéticos en combinacion con vegetacion, conocido como
Ingenieria Biofisica. (Centeno Pulido, F. A. 1985). Este método, al igual que
la Ingenieria Biotécnica se utiliza en taludes con pendientes mayores a los
30°.

11




U CAB i‘_“r‘Ur_ﬂvef';"dcd Catélica

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

: A partir de pendientes mayores a los 60° se emplean soluciones de la
ingenieria convencional, puesto que es casi imposible establecer la
vegetacion con estas pendientes tan elevadas. (Sangalli y Valenzuela, 2008).

Es evidente por lo tanto, que un factor fundamental en la eleccion de
la técnica mas adecuada entre los diferentes métodos de estabilizacion
existentes es la pendiente del talud en el cual se desea controlar la erosion,
para ello el esquema de la figura 11.3.1 proporciona una guia para la eleccion
del método mas adecuado segtn la pendiente del talud que se tenga:

METODO
30 L | | Bicingenieria |
— ]
_— ‘ v genera |
~ : Biofisica :
( PENDIENTE ) | | ... / ]
L/ : 30¢-60¢ - .
\\ ,,/"‘/ E \‘\
T RR— \‘\\_‘\ HEE nieria i

{ Biotecnica

; >H0¢ ngenieria
Bl o] » = |

Convenciona

Figura 11.3.1 Método de estabilizacion segun la pendiente del talud. Cuadro
de elaboracion propia. FUENTE: (Sangalli y Valenzuela, 2008).

1.3.1 RESENA HISTORICA

Segin Sangalli y Valenzuela (2008), la Ingenieria Biotécnica se
comenz6 a emplear en la época medieval, época en la que los (nicos
elementos que se utilizaban para la construccion eran la piedra y la madera.
Para controlar los deslizamientos en caminos y terrenos afectados por la
erosion se empleaban los materiales ya mencionados y se combinaban con
plantas vivas.

A finales del siglo XVII se realizan en Austria y Suiza las primeras
obras utilizando técnicas de la Ingenieria Biotécnica, es por esta razon que
su origen se establece en Europa.

Sin embargo, la utilizacion de estas tecnologias no ha sido de uso
sostenido, debido a que con la llegada de nuevas técnicas y materiales,
principalmente del concreto, y los siempre ambiciosos proyectos de la
ingenieria, la biotecnologia perdié relevancia y quedd relegada al ambito
rural y forestal.

Posteriormente, en la década de los treinta del siglo XX, Europa
Occidental sufrié una de sus peores crisis, y esto permitié que se rescataran

R T e T T e B e o e o P L e e e R .
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las técnicas de la ingenieria Biotécnica debido a sus bajos costos, ya que se
usaban materiales disponibles en la zona.
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A partir del ano 1.980, en los paises centroeuropeos, en virtud de los
progresos de las ciencias naturales y el conocimiento de las bases
biotécnicas, se realizaron importantes mejoras en los métodos. Gracias a
esto, estas técnicas se volvieron mas eficientes y hoy en dia existe una gran
variedad de métodos que pueden solucionar muchos problemas que se
presentan debido a la erosién en taludes.

Si bien el desarrollo de la Ingenieria Biotécnica ha ocurrido en Europa,
muchas otras regiones han iniciado sus propios programas y actualmente
existe mucha experiencia en la aplicacion de la Ingenieria Biotécnica en
Estados Unidos, Nueva Zelanda, Japon, Hong Kong, Nepal y en
Latinoamérica, especificamente en paises caribeiios, en los que en los
ultimos arfios estas técnicas han tomado mucha importancia, siendo cada vez
mas conocidas y utilizadas.

I1.3.2 FUNCIONES DE LA INGENIERIA BIOTECNICA
Segin el manual técnico de Ingenieria Biolégica (Zeh, 2007) las
principales funciones de la Ingenieria Biotécnica son las siguientes:

11.3.2.1 FUNCIONES TECNICAS
e Proteger la superficie del suelo contra la erosion debido al viento, las
precipitaciones y las corrientes de agua.
Ofrecer proteccion contra la caida de piedras.
Eliminar y absorber las fuerzas mecanicas nocivas.
Disminuir la energia erosiva del agua.
Proporcionar estabilizacion superficial y profunda al suelo.
Proveer drenaje.
Proporcionar proteccion contra el viento.

* o & 0o o 9

111.3.2.2 FUNCIONES ECOLOGICAS
Las funciones ecologicas de estas técnicas estan ganando cada vez
mas importancia, teniendo en cuenta que estas escasamente pueden
alcanzarse por la ingenieria convencional.

e Mejorar el balance hidrico por un aumento de la interceptacion y
aumentar la capacidad de retencion de agua del suelo, facilitando asi
el consumo de agua por las plantas.

e Proveer proteccibn contra emisiones al ser utilizadas como
rompevientos.

e Generar la segregacion mecanica del suelo por las raices de las
plantas, lo que permite una mejor infiltracion.

Compensar las condiciones de temperatura en el suelo.

¢ Mejorar la cantidad de nutrientes en el suelo, y asi aumentar la

fertilidad en suelos pobres.

13
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Ofrecer proteccion contra el ruido, al ser utilizadas como barreras de
sonido.
Aumentar la productividad en areas agrarias cercanas.

111.3.2.3 FUNCIONES ESTETICAS:
Permitir la restauracion de modificaciones en el paisaje causadas por
hechos catastréficos o por actividades humanas.
Integrar las obras en el paisaje.
Ofrecer una pantalla visual para ocultar infraestructuras de fuerte
impacto visual.
Enriquecer los paisajes mediante la creacion de focos visuales y
nuevas estructuras, formas y colores en la vegetacion.

14
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CAPITULO Il
TECNICAS

.1 TECNICAS DE LA INGENIERIA BIOTECNICA

La Ingenieria Biotécnica combina las caracteristicas particulares de los
componentes vegetales con caracteristicas especificas de estructuras de
ingenieria. Las técnicas obtenidas tienen beneficios y limitaciones que
deben ser consideradas antes de seleccionarlas para su aplicacion. Los
sistemas de la Ingenieria Biotécnica tienen una particularidad y es que son
resistentes desde el momento de su construccion, y esta resistencia se
incrementa con el tiempo gracias al establecimiento de la vegetacion. En la
mayoria de los casos, el papel principal del componente estructural es
permitir el establecimiento de la vegetacion. Ademas, si la vegetacion
establecida muere, las raices de las plantas y los residuos superficiales
sirven de proteccion durante el restablecimiento de la nueva vegetacion.

Las tecnologias de Ingenieria Biotécnica han demostrado ser efectivas
para controlar la erosion del suelo, las fallas superficiales de los taludes y la
reparacion de carcavas. Estas son, por lo general, mas eficaces y
econdémicas que una estructura inerte por si sola, donde los métodos de
construccion requieren una labor ardua y los costos de las obras son
elevados; mientras que los sistemas combinados, no solo incrementan su
resistencia con el tiempo, sino que ademas utilizan materiales econémicos y
asequibles localmente, como vegetacion y rocas, lo cual reduce los costos de
transporte al sitio del proyecto y, generalmente, no requieren la utilizacion de
maquinaria pesada, lo que reduce los costos de la mano de obra. Para
disminuir ain mas los costos se recomienda usar plantas autéctonas.

Otras ventajas son:

e No se requiere de mano de obra altamente calificada por lo que las
comunidades locales, y los pequefios contratistas con conocimientos
sobre vegetacion y construccion rural, tienen oportunidades de empleo
estacional.

e Es compatible con el medio ambiente. Por lo general estas técnicas
requieren pocos trabajadores o equipos, y generan un minimo impacto
ambiental durante su construccion.

e En areas donde el paisaje tiene gran valor, visuaimente la Ingenieria
Biotécnica es mas aceptable que las estructuras convencionales.

+ Mejora la infiltracion y el drenaje.

Poco y facil mantenimiento.
e Son estructuras muy duraderas.

Cabe destacar, que ain cuando los métodos de la Ingenieria
Biotécnica tienen muchas ventajas, no son apropiados para todos los sitios y
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situaciones, en algunos casos, por ejemplo, es suficiente un tratamiento
vegetativo convencional (bioingenieria) e implica menor costo.

La utilizacién de las tecnologias de la Ingenieria Biotécnica puede ser
limitada por el medio disponible para el crecimiento de las plantas, y por las
laderas rocosas que carecen de humedad o granos finos necesarios para el
crecimiento del material vegetal, ademas las capas de suelo impermeable
pueden impedir el crecimiento de las raices.

La vegetacion es vulnerable a los periodos de sequia, déficits de
nutrientes en el suelo, la cantidad de insolacion, etc.; por lo que en algunas
ocasiones se requiere de medidas especiales para asegurar el éxito del
proyecto a largo plazo. Otros factores limitantes son la disponibilidad de las
plantas locales, la escasez de normas para el disefio de los métodos de la
Ingenieria Biotécnica y empresas ejecutoras en este campo.

A fin de garantizar el éxito en la aplicacion de estas técnicas es
conveniente tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Epoca de plantacion o siembra. Estas técnicas son mas efectivas
cuando se realizan en la época inactiva, es decir, a finales del periodo
de sequia.

¢ \Verificar la permeabilidad y la capacidad de absorcion de agua del
suelo y su composicion.

e Sila obra esta destinada a la proteccion de riberas, se debe verificar la
corriente y los tipos de peces presentes para no afectar su habitat.

Es relevante conocer la manera como contribuyen, por separado,
tanto la vegetacion como las estructuras de ingenieria:

e VEGETACION
Las especies herbaceas, principalmente los pastos, proveen
proteccion minima ante los deslizamientos superficiales y ofrecen proteccion
a largo plazo contra la erosion, reduciendo el transporte de sedimentos,
interceptando las gotas de lluvia, retardando la velocidad de escurrimiento, y
mejorando y manteniendo la capacidad de infiltracion.

La vegetacion enraizada a mayor profundidad brinda mas proteccion
contra los deslizamientos superficiales, reforzando mecanicamente el suelo
con las raices y reduciendo la humedad a través de la transpiracion.

e ESTRUCTURAS
Cuando estan correctamente disefiadas y construidas, las estructuras
ayudan a estabilizar taludes de alta pendiente ante deslizamientos
superficiales de masas y proteger el talud de la formacion de carcavas y
surcos. Las estructuras, por lo general, son capaces de resistir esfuerzos
cortantes y presiones laterales de tierra mucho mas altas que la vegetacion.

Las estructuras pueden ser construidas con materiales
manufacturados o naturales como tierra, piedra y madera. En comparacion
con los materiales manufacturados, los naturales, por lo general, tienen
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Se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones para
preparar el sitio, y asi asegurar el desarrollo exitoso de cada una de las
técnicas:

e Debe analizarse la forma del terreno, evaluarse el area del proyecto y
la direccion de la exposicion al sol.

e Se debe tener un talud lo mas uniforme posible, por lo que si existe
algun sobresaliente, se debe eliminar, de manera que se tenga una
pendiente estable a deslizamientos y erosion, y con una forma que
facilite el establecimiento de la vegetacion, tal como se puede
observar en la figura l11.1.1.

* Proteger el pie del talud contra la socavacion, construyendo una zanja
que sirva para el drenaje.

¢ Proteger la superficie del talud contra el impacto que generan las
gotas de liuvia.

Sobresaliente del talud - — =+

P
-~

Area aremover —a e
Pl o
rl oF
r "
i

Y.

Area a remover

i
Suelo l- <t -A'R

Sobresaliente del talud

Figura Ill.1.1 Sobresalientes del talud. FUENTE: Lewis, L. (2000).

e Construir zanjas en la superficie del terreno con profundidades
maximas de 12 pulgadas, para drenar el agua excedente, evitar la
acumulacion de sedimentos y aumentar la friccion entre los materiales
que se utilizaran en cada una de las técnicas, y el suelo. Es
importante sefalar que estas zanjas deben construirse siguiendo las
curvas de nivel, ya que de lo contrario se convertiran en surcos o
carcavas.

Una vez seleccionada la técnica mas idonea, se debera realizar una
lista de especies vegetales en base a los objetivos planteados, para la
elaboracion de dicha lista se debe:

o |dentificar las especies vegetales que crecen en la zona, en habitats
semejantes o en zonas cercanas al proyecto, donde se facilite el
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transporte del material. Tener en cuenta el tipo, densidad, exposicion
al sol y humedad de la vegetacién existente.

o Tener presente las condiciones climaticas, época de precipitaciones,
niveles y duracion de las mismas.

* |dentificar cuales especies se reproducen mediante estacas.

e Verificar que esa vegetacion cumpla con los requisitos deseados para
el proyecto, es decir, raices, hojas, tolerancia a la sequia, crecimiento,
entre otros.

Una vez construida la estructura y que la vegetacion se ha
establecido, ésta requiere de muy poco mantenimiento. Sin embargo,
cualquiera de las técnicas recién construidas, requiere de inspecciones
periédicas hasta que se establezca la vegetacién. En particular, para el
cuidado de las plantas se debe considerar su vulnerabilidad a la sequia, la
deficiencia de nutrientes y las plagas, entre otras.

A continuacion, se explican algunos de los métodos de la Ingenieria
Biotécnica para el control de la erosion en taludes:
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l11.2 MURO DE CRIBA CON VEGETACION

Cortes de ramas vivas
(1/2 a 2 pulg. de diametro) .

L
\\{ |
\
PI I o fu
Troncos de madera antas para controlar WA

la erosion |

Material de relleno
compactado
- 4

5a6 pies

Figura lll.2.1 Muro de criba. Corte fransversal. FUENTE: Ronald W, T., David C.,
R., y Curtis W., S. (1992).

l11.2.1 DESCRIPCION:

Un muro de criba es una estructura tridimensional creada a partir de
cajones construidos con maderas no tratadas o elementos prefabricados de
concreto, acero o material plastico, interconectados entre si. Este cajon se
rellena con material de suelo adecuado, grava y capas de ramas vivas. Una
vez relleno actia como un muro de contencion. (Ronald W, David C., y Curtis
W., 1992), ver figura 111.2.1.

l11.2.2 APLICACION Y PROPIEDADES

Esta técnica es eficaz en el control de la erosién tanto en taludes
como en riberas y aportan estabilidad a las laderas con altas pendientes. Su
accion estabilizadora se va reduciendo a medida que se establece la
vegetacion, siendo sustituida por esta ultima, la cual asume al mismo tiempo
funciones de proteccion contra la erosion.

También son apropiados para reducir la inclinacion de las pendientes.
Estos muros no deben ser colocados en areas donde se experimenten
grandes esfuerzos laterales o deslizamientos de masas.

Se debe ser muy cuidadoso en la eleccion del material de relleno,
pues éste debe cumplir con los criterios de filtro, ademas de ofrecer
condiciones 6ptimas para el desarrollo de la vegetacion.
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l.2.3 VENTAJAS

Es util cuando el espacio disponible para la construccion es limitado ya
que es una estructura vertical que ocupa poco espacio.

Ofrece proteccién inmediata contra la erosién.

Son estéticamente mas atractivos que las estructuras de la ingenieria
convencional.

El tiempo de construccion es corto.

ll.2.4 DESVENTAJAS

La altura maxima no debe superar los 6 pies, incluyendo la excavacion
que se requiere para la fundacion. De ser requerido un muro con una
altura superior a la indicada se deben usar maderas tratadas y
resistentes.

Debido a que se necesitan cantidades considerables de relleno para
su construccion, se requiere el uso de maquinaria pesada, por lo que
se debe procurar que el acceso a la maquinaria sea adecuado.

ll1.2.5 MATERIALES

Abundante cantidad de ramas vivas, de % a 3 pulgadas de diametro,
lo suficientemente largas para llegar a la parte posterior de la
estructura del muro.

Troncos rectos de madera de 4 a 8 pulgadas de diametro, o
elementos prefabricados de concreto, acero o material plastico. Las
longitudes variaran segun el tamafio de la estructura.

Rocas y grava con diametros entre 1 y 4 pulgadas para rellenar la
parte enterrada del muro criba (fundacion).

Material de suelo para rellenar cada una de las capas que conforman
el cajon del muro.

Clavos grandes, barras de acero o alambres para asegurar la unién
entre los troncos de madera o elementos prefabricados.

Tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.

Martillo para los clavos o las barras de acero que fijaran los troncos
entre si, o tenazas si se usa alambre.

Hachuelas o motosierra para cortar los troncos de madera.

1I.2.6 CONSTRUCCION

8

Para la fundacion, a partir del punto mas bajo del talud, excavar una
zanja de 2 a 3 pies de profundidad para alcanzar una base estable, o
por debajo del nivel de socavacién en el caso de que se construya en
una ribera. Esta zanja debe tener una ligera inclinacién hacia adentro
del talud de 6H: 1V como minimo.

Preparacion de las ramas vivas :

2.1Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.
2.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.
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3. Colocar la primera hilera de

2.3Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de
45°, o en su defecto afilar la punta.

troncos de madera o elementos 3“

prefabricados separados | / “S=ZgnViga principal trasera
aproximadamente 5 a 6 pies de |5a6pies A g,
forma paralela al contorno de la : __ de diametro

pendiente. Este arreglo lleva el
nombre de vigas principales, tal

e /'f /s
como se muestra en la figura SRR,/ Borde

.2.2. ja UBER S/ de

En la parte superior, se instala la

A

siguiente  hilera de troncos
perpendiculares a las vigas
principales (ortogonales a Ia
pendiente del talud), y se fijan entre ellos con barras de acero, clavos
o alambre, de tal manera que se forme el primer cajén. Los troncos
colocados en este paso deben sobresalir de 3 a 6 pulgadas tanto al
frente como en la parte posterior de las vigas principales, ver figura
23

4 a8 pulg.

Clavos o barras de acero Ramas

vivas
3 a6 pulg.

Ffe.

4" a 8" de
diametro

£ At cada 8 pulg. =t

Figura 111.2.3 Construccion. Vista de planta. FUENTE‘:’I—.ewis, L. (2000).

Una vez formado este primer cajon, se colocan dentro las ramas vivas,
de forma tal que sobresalgan hacia la superficie exterior del muro,
éstas deben estar separadas cada 3 pulgadas. Es importante
destacar que las ramas vivas, deben atravesar totalmente el muro de
tal manera que sus raices crezcan dentro del suelo que se encuentra
por detras de dicho muro, de tal forma que éstas ofrezcan un anclaje
adicional y una fijaciéon duradera en el suelo, ver la figura 111.2.4.

Sobre la hilera de ramas vivas se rellena el espacio del cajon con
material de suelo y se compacta para asegurar el contacto entre el
suelo y las ramas vivas.
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7. Colocar una nueva hilera de troncos o] elementos prefabricados vy
clavarlos en la  hilera
anterior con clavos, barras
de acero o alambre y repetir
el procedimiento ya descrito
anteriormente.

8. Cuando la estructura del
muro de criba llega a la
altura del terreno existente,
colocar la ultima hilera de
ramas vivas, cubrirlas con
material de suelo,
compactar y sembrar
plantas para controlar la
erosion en la parte superior
del muro.

l11.2.7 MANTENIMIENTO

Debe ser inspeccionado por lo menos una vez al afio para verificar
que el cajon del muro esté en buenas condiciones. En el caso en que el
muro esté construido en una ribera, éste debera ser inspeccionado después
de un evento de crecida, de manera que si se detecta alguna falla se tomen
las medidas necesarias para la reparacion de la obra. Ademas,
periédicamente se debe realizar la poda de los arbustos con el objetivo de
cortar las ramas muertas, quebradas o enfermas y reducir la copa. Fertilizar
al menos 3 veces al afio, regar la vegetacion periodicamente y realizar el
control de plagas dos veces al aino. A los 2 aios de finalizar la construccion
del muro criba con vegetacion debe realizarse una inspeccion para verificar
el desarrollo de las hojas, en caso de que la vegetacion no se haya
desarrolilado adecuadamente, debe ser sustituida.
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Il.3 MURO DE GAVIONES CON VEGETACION

Material de relleno compactado

Ramas vivas
{1/2 a1 pulg. de diametro) ;

> Vegetacion para el control de la
/. erosion

Geotextiles

72 )

e

Fondo del
cuerpo de agua

Figura 111.3.1 Muro de gaviones con vegetacion. Seccion transversal. FUENTE:
Georgia Soil and Water Conservation Commission. (2011).

11.3.1 DESCRIPCION

Los gaviones son recipientes rectangulares de una malla de alambre
de acero galvanizado de triple torsion, relleno con cantos o bloques de roca.
(Gray & Sotir, 1996). Deben ser construidos con una altura maxima de 6 pies
(2m.) aproximadamente por cada nivel de gaviones.

En los dltimos afos se han desarroliado cestas para gaviones
utiizando mallas plasticas de alta resistencia, tales como el polietileno de
alta densidad o polipropileno biaxial. Estas cestas son muy similares a las
de los gaviones metalicos.

La colocacion de la vegetaciéon en los muros de gaviones consiste en
introducir ramas vivas largas entre las cajas de gaviones como se muestra
esquematicamente en la figura 111.3.1. Con el tiempo, las raices de estas
ramas vivas creceran dentro de los gaviones, por detras del suelo del muro y
se uniran al falud, lo que consolidara la estructura, haciéndola mas
resistente, al tiempo que le afiade una apariencia mas natural.

l11.3.2 APLICACION Y PROPIEDADES
Esta técnica es apropiada para brindar estabilizacion al pie de los
taludes con pendientes pronunciadas, reducir las mismas y controlar la
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erosion. También son utiles para controlar la erosion que se origina en las
riberas. En general, se utilizan en lugares donde es necesario cuidar la
estética del entorno.

Son convenientes cuando las rocas se encuentran disponibles en las
inmediaciones, ya que de esta manera se evita un gasto adicional al tener
que transportar las rocas de sitios lejanos.

Al igual que en los muros de criba, se debe elegir correctamente el
material de suelo que se colocara entre los gaviones, de manera que cumpla
con los criterios de filiro y los requerimientos para el desarrollo adecuado de
la vegetacién. Las cestas de los muros de gaviones son flexibles y se
pueden construir en sitio con alambre tejido, sin embargo, hoy en dia lo usual
es comprar la cesta ya prefabricada con dimensiones estandarizadas.

Existen dos tipos de unidades para gaviones:

1.- Gaviones prismaticos:
Son unidades de gaviones de 3
pies de ancho, alturas
comprendidas entre 1y 3 pies (1 a

- ega B
1,5m.), y longitudes entre 5 y 13 § 1a35ples
pies, también se les Illama >
gaviones para muros, ver figura
1.3.2. 5a13 pies

2.- Gaviones cilindricos: At
TS - » ~g
Son bolsas en forma cilindrica que Figura 111.3.2 Unidades de gaviones para muros

se usan para proteger las riberas, = FUENTE Sudrez Diaz J (2001)
pero su colocacion es compleja,

por lo que es mas usual el uso de gaviones prismaticos.

111.3.3 VENTAJAS
e Es util cuando el espacio disponible para la construccion es limitado,
ya que es una estructura vertical que ocupa poco espacio.
Método de construccion rapido y sencillo.
Son flexibles, es decir, toleran movimientos.
Poseen buen drenaje.
Cuando estan construidos en riberas, absorben la energia generada
por los cursos de agua.
¢ Dan un aspecto muy natural y causan menos impacto visual que un
tratamiento estructural sin vegetacion.

1il.3.4 DESVENTAJAS
* No estan disenados para resistir grandes esfuerzos laterales.
e la cesta, dependiendo de su calidad, puede estar sujeta a un gran
deterioro debido a la abrasion del alambre, causado por el arrastre de
sedimentos de fondo y los cambios de PH del agua.
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111.3.5 MATERIALES

s o o o

Ramas vivas con tamanos que van desde %2 a 1 pulgada de diametro.
Deben ser lo suficientemente largas para poder llegar por detras de la
estructura de gavion y que sobresalgan en la cara frontal del muro.
Cestas de alambres prefabricadas o en su defecto el alambre para su
construccion. Como regla general, las cestas deben tener un ancho
minimo de 1/2 veces su altura para brindar estabilidad externa.
Alambre para cerrar las cestas, igual al utilizado para su construccion.
Rocas para rellenar las cestas; Deben ser duras, poco abrasivas y con
diametros ligeramente superiores al agujero de la malla, generalmente
entre 4 y 12 pulgadas, para evitar que se salgan del cajon.

Pala y material de suelo para colocarlo entre los gaviones.

Tenazas para cortar el alambre

Hachuelas y tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.

Geotextil para recubrir la superficie en caso que se desee aumentar la
capacidad drenante del sistema.

111.3.6 CONSTRUCCION

1

Armar las cestas de acuerdo a las especificaciones del fabricante.
Estas normalmente se suministran dobladas en forma plana y juntas
parar facilitar su manejo.

Las cestas deben ser fabricadas de tal manera que todos los lados,
tapas y diafragmas puedan ser ensamblados en sitio, en formas de
canastas prismaticas con los tamanos especificados e indicados en
los planos.

Cada cesta puede estar dividida por una serie de diafragmas interiores
que ayudan a la rigidez y permiten conservar su forma durante el
llenado. Todas las unidades deben estar tejidas o cosidas
conformando cajones separados.

Cuando la longitud de las cestas excede 1 %2 veces el ancho, éstas
deben dividirse con diafragmas de la misma malla y calibre utilizado
para su construccion, en celdas cuya longitud no debe exceder el
ancho.

Al momento de ammar las unidades, coser primero las esquinas
correctamente con el mismo alambre que se utilizé para la elaboracion
de las cestas, en forma tal que este pase cosiendo todos y cada uno
de los espacios del cajon, con costuras dobles y sencillas. Por altimo
colocar los diafragmas interiores, ver figura 111.3.3.

Para la fundacion, excavar una zanja de 2 a 3 pies de profundidad, o
hasta alcanzar una base estable, en el punto mas bajo del talud. La
base de esta zanja debe estar inclinada como minimo una pendiente
de 6H: 1V hacia dentro del talud para proporcionar estabilidad
adicional a la estructura y garantizar que las ramas vivas se arraiguen
bien al suelo, como puede observarse en la figura 111.3.1. Nunca
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Figura

colocarlos en forma vertical. En :
el caso de que la estructura se \ |

construya con fines de protecciéon X s

de riberas, éstas deben anclarse \ lf

dentro de la corriente, para l ]

asegurar que la socavacion no } } |
i

destruya la cimentacion del f2 e

gavion. En este caso se \g """"" g """" g
recomienda profundizar como

minimo 40 pulgadas por debajo . .22 Cosid de |
del nivel del fondo de la corriente. =, =175 S.zrer O)a:
Antes de colocar la cesta en el

talud o la ribera, se puede recubrir la superficie con un geotextil.

Antes de llenar los gaviones, éstos deben estirarse adecuadamente
para asegurar uniones cerradas en todas sus aristas y todas sus
caras. Luego el gavion se rellena con las rocas mediante cualquier
tipo de medio, mecanico o manual, ver la figura lll. 3.4.

111.3.4 Lienado mecanico de los gaviones en una ribera. FUENTE: Brunet, G.,
y Shuey, R. (2003).

En simultaneo a la construccion de los cajones, proceder a la
preparacion de las ramas vivas :

8.1Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

8.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

8.3 Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de
45°, o en su defecto afilar la punta.

Colocar la primera capa de rocas hasta 1/3 de la altura de la cesta e
inmediatamente coloque conectores de alambre internos que unan las
caras opuestas de cada cesta, para conseguir que las paredes
opuestas sean solidas entre si. Se recomienda colocar conectores
cada 12 pulgadas de longitud del cajon. Coloque los tirantes uniendo
las caras de la cesta y los tirantes diagonales uniendo las esquinas.
Estos tirantes evitan la deformacién del cajén durante el relleno. La
colocacion de estos tirantes se puede observar en la figura 111.3.5. El
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relleno debe permitir la maxima deformabilidad de la estructura, por
esta razébn es necesario el acomodo manual de las rocas. Se
recomienda emplear las rocas mas pequenas donde se requiera
mayor flexibilidad. (Bianchini Ingenieros S.A., 1960).

Figura Il1.3.5 Tirantes para Gaviones. FUENTE: Suarez Diaz, J. (2001).

10. Se cubren las rocas con una capa de suelo, y sobre ésta se colocan

las ramas vivas, orientadas perpendicularmente al talud, con las caras
de crecimiento sobresaliendo del gavién. Sobre ellas se extiende otra
capa de suelo hasta cubrirflas a fin de facilitar su enraizamiento.
Compactar ligeramente para conseguir un buen contacto entre el
conjunto.

11.Sobre la capa de tierra y ramas se coloca la segunda capa de rocas

hasta 2/3 de la altura del gavién, y se repite el paso anterior hasta
completar su altura total.

12. Después de llenar las cestas con rocas, se procede a cerrar la tapa de

los gaviones y coser todas las aristas superiores, incluyendo las
aristas de los diafragmas, con costuras sencillas y dobles. Luego,
éstas deberan ser cosidas y ancladas a las canastas adyacentes en
todas sus aristas.

13. Al finalizar la construccion del muro, sobre la ultima capa de material

de relleno compactado, sembrar vegetacién para prevenir procesos
€erosivos en esa zona.

Si se desea, durante la operacion de llenado, se pueden colocar entre

las rocas especies de plantas vivas, o sembrar semillas directamente en los
espacios entre las rocas, si se hace esto, se debe colocar material de suelo
dentro de los gaviones en el momento de su llenado.

En el caso de que se desee proteger una ribera, se pueden utilizar

unidades de gaviones cilindricas, unos encima de otros, a lo largo del pie de
la ribera y paralelos a la direccion de la corriente. Los sacos se llenan fuera
del rio y luego son levantados con gruas para colocarlos generalmente por
debajo del agua. Sin embargo, es mucho mas sencillo trabajar con gaviones
prismaticos.
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11.3.7 MANTENIMIENTO

Los gaviones deben ser inspeccionados de forma periédica para
buscar signos de erosion excesiva o desgastes y proceder lo mas
rapidamente posible a su reparacion. También deben ser inspeccionados
después de cada evento de crecida en el caso en que estén ubicados en
riberas de rios, para asegurar el buen funcionamiento de la obra. Por otro
lado se debe podar el material vivo para rejuvenecer la vegetacion quitando
brotes muertos o enfermos, y eliminar la maleza. Ademas, verificar a los 2
afnos de construccion el desarrollo de las hojas, pues de no estar
desarrolladas adecuadamente, debe reemplazarse la vegetacion. Se
recomienda realizar el control de plagas al menos cada seis meses.
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1l.4 COLCHON DE GAVIONES CON VEGETACION

Malla

Piedras

Figura 11l.4.1 Colchén de gaviones con vegetacion. FUENTE: Suarez Diaz, J.(2001).

il.4.1 DESCRIPCION

El colchén de gaviones con vegetacion se define como cubiertas de
poco espesor hechas con cajones y alambre galvanizado, rellena de cantos.
En este colchén se entierran ramas vivas que sobresalen de la superficie del
mismo. (Suarez Diaz, 2001).

l1.4.2 APLICACION Y PROPIEDADES

Principalmente se utilizan para evitar y controlar la erosion en taludes
con pendientes maximas de 30° y para estabilizar riberas. Este colchén de
gaviones con vegetacion, debe ser de poco espesor, generalmente menores
a 1 pie (30 cm.), y rellenos con rocas pequefas, de forma que se garantice
una alta flexibilidad, lo cual permite el acomodo adecuado del colchén en el
sitio de su construccion. Interiormente los gaviones pueden estar divididos
por diafragmas, formando celdas. Pueden ser rellenos a mano para permitir
un mejor acomodo de las rocas.

11.4.3 VENTAJAS

Método de construccion rapido y sencillo

Son flexibles, es decir, toleran movimientos.

Poseen un excelente drenaje.

Dan un aspecto muy natural y causa menos impacto visual que un
tratamiento estructural sin vegetacion.

¢ Retiene sedimentos.

lll.4.4 DESVENTAJAS
 La malla de alambre de la cesta de gavion, dependiendo de su calidad
puede estar sujeta a un gran deterioro debido a la abrasion.
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ll.4.5 MATERIALES

Cestas de alambres prefabricadas o en su defecto el alambre para su
construccion. Las cestas generalmente son unidades de gran ancho
comprendido entre 7 a 13 pies, alturas entre 6 y 12 pulgadas y
longitudes entre 10 y 20 pies.

El relleno del colchon debe hacerse con rocas de 4 a 6 pulgadas de
diametro a fin de facilitar la deflexion del colchén sin provocar su
ruptura.

Ramas vivas de 1 a 1 % pulgadas de diametro lo suficientemente
largas para quedar enterradas y sobresalir por encima del colchon de
gaviones.

Geotextil en caso que desee incrementar la capacidad drenante del
sistema.

o Rastrillo y material de suelo para colocar el relleno.

» Alambres para cerrar las cestas.

e Tenazas para cortar los alambres.

e Hachuela y tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.

e Martillo y barra de acero para abrir los agujeros.

I1.4.6 CONSTRUCCION

1. Armar las cestas de los colchones de acuerdo a las especificaciones
de los fabricantes.

2. Al momento de armar las unidades, coser primero las esquinas
correctamente con el mismo alambre que se utilizé para la elaboracién
de las cestas de los gaviones. Por ultimo colocar los diafragmas
interiores.

3. Una vez armadas las cestas de los colchones, deben estirarse
adecuadamente para garantizar uniones cerradas en todas sus aristas
y caras. Se puede colocar una capa geotextil por debajo del colchén
de gaviones.

4. Para la fundacion, excavar una zanja de 2 a 3 pies de profundidad, o
hasta alcanzar una base estable, en el punto mas bajo del talud. En
esta zanja se debe colocar una cesta de gaviones, de forma que sirva
de apoyo al colchon.

5. Las cestas de los colchones se deben colocar con una inclinacion
menor o igual a 1 2 H: 1V, y rellenarse con rocas.

6. Preparacion de las ramas vivas :

6.1 Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

6.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

6.3 Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de 45°,
0 en su defecto afilar la punta.
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7. La distribucion de las ramas vivas depende de los espacios
disponibles entre las rocas, sin embargo se recomienda colocar de 2 a
4 ramas por cada 3 pies cuadrados.

8. Hincar las ramas vivas en las aberturas disponibles entre las rocas, a
una profundidad minima de 2 pies, por debajo de la base del colchon.
Si se dificulta la penetracion del suelo deben abrirse los agujeros con
la barra de acero. La base de las ramas vivas deben estar
perfectamente acopladas en el agujero, de lo contrario no enraizaran y
se secaran.

9. Rellenar con suelo los espacios entre las rocas.

A\
10 a 20 pies 4
7 Y-
14 <
4
6a12pulg.

e\

’ — Talud
10 a 20 pies e

“— Geotaxil

Figura 111.4.2 Proteccion de taludes con colchén de gaviones. FUENTE: Suarez
Diaz, J. (2001).

1.4.7 MANTENIMIENTO

Se debe realizar control de plagas cada 6 meses, regar con frecuencia
la vegetacion, podarla periédicamente para eliminar las ramas muertas,
permitir la regeneracion y favorecer su crecimiento, y fertilizar al menos 3
veces al afo. Los gaviones deben ser inspeccionados de forma periddica
para buscar signos de erosion excesiva o desgastes.
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Ramas vivas de 1/2" a 1'-1/2" de
diametro

Enrocado = Geotextil

Corte a 45°

Figura 111.5.1 Enrocado con vegetacion. FUENTE: Ronald W, T., DavidC., R., y
Curtis W., S. (1992).

lIl.5.1 DESCRIPCION

El enrocado con vegetacion es un sistema que consiste en la
colocacion de ramas vivas en los espacios dejados por el enrocado de
proteccién colocado sobre un talud. (Suarez Diaz, 2001), tal como puede
observarse en la figura I11.5.1.

Las ramas vivas mejoran la estética del paisaje y a su vez
incrementan la resistencia de la estructura contra la erosion.

111.5.2 APLICACION Y PROPIEDADES

Esta técnica se utiliza para proteger contra la erosion la base de los
taludes de pendientes maximas de 30°. También se usa con mucha
frecuencia para proteger las riberas de las socavaciones.

Una vez que la vegetacion plantada forma raices, las cuales crecen
por debajo de las rocas, aumentara considerablemente la estabilidad del
talud, ya que éstas actilan como un anclaje para el enrocado y al mismo
tiempo mejoran el drenaje mediante la eliminacion de la humedad de suelo.

11.5.3 VENTAJAS

Mejoran la estética del enrocado existente.

Protege contra los deslizamientos superficiales.

Brindan un mejor habitat que un enrocado sin vegetacion.

La vegetacion colocada, aumenta la estabilidad del enrocado.
Es eficaz en la reduccion de la erosion en taludes y riberas.

32




UCAB ‘bf'.wcmcir:d Catdlica

CAPITULO Ill: TECNICAS

s Su construccién es rapida.
+ Son flexibles y disipan la energia

111.5.4 DESVENTAJAS
e La vegetacion no ofrece un refuerzo inmediato, ya que hay que
esperar gue las raices crezcan.

il.5.5 MATERIALES

e Ramas vivas de %2 a 1 %2 pulgada de didametro, lo suficientemente
largas para quedar enterradas debajo del enrocado. En el caso de
estabilizacion de riberas deben ser suficientemente largas para
alcanzar el nivel freatico en la época de sequia. Generalmente su
longitud esta entre los 2 2 y 4 pies.

e Rocas angulares o redondeadas, poco abrasivas, de diferentes
tamarnos.

e Geotextil para colocar en la superficie del talud, en caso que se desee
incrementar la capacidad drenante del sistema.

¢ Martillos y barras de acero para abrir agujeros en la tierra antes de
colocar ias ramas vivas.

o Hachuela y tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.

11.5.6 CONSTRUCCION
1. Antes de colocar el enrocado, si se considera necesario. instalar una
capa de geotextil sobre el talud.

2. Iniciando en la base del area a proteger, colocar las piedras en la
superficie. Si se requiere reducir los espacios entre las piedras, se
pueden rellenar estos agujeros con piedras mas pequefias.

3. Preparacién de las ramas vivas :

3.1Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

3.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

3.3Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de
45°, o en su defecto afilar la punta.

4. Colocar las ramas vivas perpendiculares a la superficie del terreno. Si
se dificulta la penetracion del suelo, se debe hacer el agujero
introduciendo la barra de acero en el suelo entre las rocas, para luego
colocar las ramas vivas.

5. La separacion entre las ramas depende de la especie del material
vegetal utilizado, la humedad, aspecto y caracteristicas del suelo. Sin
embargo, se recomienda una separacion entre 1 %2 y 2 pies. La
colocacioén de las ramas vivas en el enrocado puede hacerse de dos
maneras:

5.1 Colocar las ramas a medida que se va colocando el enrocado.
Este procedimiento facilita la colocacién de las ramas vivas, pero se
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debe tener cuidado para no dafar las ramas durante la colocacioén las
rocas.

5.2 Implantar la vegetacion después que el enrocado esta colocado.
Este procedimiento es poco recomendable ya que si no quedan
espacios suficientes entre las rocas se dificulta o se imposibilita su
ejecucion.

Figura 111.5.2 Instalacién completa del enrocado con vegetacion. FUENTE: National
—syineering Handbook. (2007).

11.5.7 MANTENIMIENTO

Se deben inspeccionar después de fuertes lluvias para verificar la
integridad del enrocado. Si se detecta alguna falla grave de desplazamientc.
el enrocado debe ser removido y reemplazarse de acuerdo con las
especificaciones descritas anteriormente. = Ademas, una vez que la
vegetacion crece, ésta debe ser cortada periédicamente para eliminar ramas
rotas, enfermas, ramas muy grandes, y secas. A los 2 afos de su
construccion, se debe verificar que las hojas se desarrollen adecuadamente,
de lo contrario debe sustituirse la vegetacion. Realizar control de plagas
cada 6 meses, regar periddicamente la vegetacion, podarla para eliminar las
ramas muertas, permitir la regeneracion y favorecer su crecimiento. Fertilizar
al menos 3 veces al ano.
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l11.6 MURO DE PIEDRA CON VEGETACION

Talud original
-Raices

Material de relleno
— Muro de roca

_ Corte de ramas vivas de
1/2" a 1" de diametro

Linea de suelo —

v t—t——

e PN

Figura 111.6.1 Muro de piedra con vegetacion. FUENTE: Nationai Enaineess:.
Handbook. (20G7 .

111.6.1 DESCRIPCION

Un muro de piedra con vegetacion es definido como una técnica en la
cual se combina ia veaetacion con muros construidos con piedras. (Ronald
W, David C., y Curtis W., 18SZ].

Generalmente estos muros tienen una altura de 3 a 5 pies (1 a 1,5m),
con 2 a 3 pies adicionales por debajo, para su fundacién. Para su
construccion se utilizan rocas grandes con forma rectangular ya que se
pueden acoplar mucho meior.

111.6.2 APLICACION Y PROPIEDADES

Los elementos estructurales del muro (mecanicos y vegetativos),
trabajan en conjunto para prevenir la erosiéon superficial v el movimiento de
masas poco profundos mediante la estabilizacién y proteccion del pie de los
taludes con pendientes pronunciadas.

Este sistema es Util para reducir la pendiente de los taludes. Se usa
cuando el espacio disponible para la colocacién de una estructura de
proteccion es limitado ya que es un muro vertical. También son usados para
proteger las riberas de rios con corrientes de alta energia.

Cuando crecen las raices de la vegetaciéon, mejoran el drenaje debido
a que eliminan la humedad del suelo. Ademas las raices que crecen por
detras de las piedras refuerzan el suelo y previenen la pérdida de material
fino entre las rocas.
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11.6.3 VENTAJAS
e Es util cuando se dispone un espacio limitado ya que el muro ocupa
poco espacio.

Son adecuados en zonas con interés paisajistico y estético.
Es una técnica de construccion rapida y facil.
e Es una estructura de gran durabilidad.

111.6.4 DESVENTAJAS
e Estos muros no estan disefiados para resistir grades empujes
laterales.

e La vegetacion no ofrece un refuerzo inmediato, ya que se debe
esperar que las raices crezcan.

111.6.5 MATERIALES

e Ramas vivas con diametros comprendidos entre %2 y 1 pulgada, deben
ser lo suficientemente largas para extenderse en el suelo que esta por
detras del muro de rocas.

e Rocas para la construcciéon del muro, se recomiendan las de forma
rectangular con longitudes entre 8 y 24 pulgadas.

e Pala y material de suelo para rellenar cada una de las capas del muro
de piedra.

e Hachuela y tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.

111.6.6 CONSTRUCCION
1. Excavar una zanja al pie del talud,
para fundar la estructura, de
aproximadamente 2 o 3 pies de
profundidad para alcanzar un nivel
de suelo estable, que esté por !
debajo de Ila profundidad de ‘
socavacion. Esta zanja debe tener
una ligera inclinaciéon hacia adentro
del talud de 6H: 1V como minimo,
de manera que el muro no quede N
totalmente vertical, como se 6
muestra en la figura 111.6.2.

peso del mwro !

2. Rellenar la zanja con bloques de
roca hasta llegar a la superficie del igineering Handboo
terreno. Se deben utilizar las rocas mas grandes para Ia base de la
estructura, y colocarlas de tal manera que tengan minimo 3 puntos de
apoyo en la fundacion. Rellenar los vacios entre los blogues de roca
con las rocas mas pequenas.

3. Preparacion de las ramas vivas :

3.1 Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.
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3.2Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.
3.3Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de 45°,
o en su defecto afilar la punta.

4. Luego, sobre la capa de roca, se coloca una capa de suelo de 6
pulgadas aproximadamente, y sobre ésta una capa de ramas, las
cuales deben extenderse en el relleno detras del muro, y deben
colocarse perpendiculares al talud. Sobre las ramas vivas se coloca
nuevamente otra capa de suelo.

5. Se continda con la colocacion de capas de roca, suelo y ramas,
siguiendo el mismo procedimiento.

6. Una vez alcanzada la altura total del muro, la cual no debe exceder
los 5 pies, se cubre con material de suelo, y sobre éste se siembra
vegetacion para controlar la erosion en la parte superior del muro.

7. Si el muro se construye en una superficie impermeable, colocar un
sistema de drenaje en la base del muro y detras de las rocas.

11.6.7 MANTENIMIENTO

El mantenimiento que el muro de piedra con vegetacion requiere es
sencillo y econémico, basta con verificar periédicamente la integridad da la
estructura y realizar la poda de la vegetacion para asegurar su adecuado
crecimiento. A los 2 afos de finalizar la construccion debe realizarse una
inspeccion para verificar el desarrollo de las hojas, en caso de que la
vegetacion no se desarrolle adecuadamente, debe ser sustituida. Fertilizar al
menos 3 veces al afo, regar la vegetacion constantemente y realizar el
control de plagas dos veces al afno.
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lll.7 ENREJADOS VIVOS

< 3 pies

Figura Ill.7.1 Enrejados vivos. Detalles. FUENTE: Suérez Diaz, J. (2001).

11.7.1 DESCRIPCION

Los enrejados vivos son un arreglo de troncos de madera no tratada,
que forman cuadrados o rectangulos sobre la superficie del talud, en los
cuales se rellenan con ramas y suelo el espacio entre los troncos de madera.
(Suarez Diaz, 2001).

Estos enrejados deben anclarse en taludes con pendientes
comprendidas entre 30° y 60° donde la vegetacion dificiimente puede
sostenerse por si misma hasta su arraigo. Se arman de forma tal que formen
un poértico recostado sobre el talud y que lo cubra totalmente.

Usualmente se colocan dos capas de arreglos de madera, uno encima
del otro, formando cajones. El sistema debe disefarse para que soporte su
propio peso. Por lo general se utiliza en taludes con alturas maximas entre
50y 70 pies (15 a 20 m).

111.7.2 APLICACION Y PROPIEDADES

El uso principal de esta técnica es reducir al maximo posible la erosion
en taludes con pendientes pronunciadas. Adicionalmente mejora la estética
a través del establecimiento de la vegetacion.

El objetivo del enrejado de madera es proporcionar un medio para
hacer posible el crecimiento de la vegetacion. Una vez que la vegetacion se
establece, es ésta quien cumple con la funcién de proteccion y estabilizacion
mientras que enrejado practicamente no cumple ninguna funcion estructural.
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I11.7.3 VENTAJAS
o Esta técnica permite que se establezca la vegetacion en taludes con
pendientes muy pronunciadas, hasta 60° sin necesidad de
excavaciones extensas.
Fija la capa superior del suelo en sitios extremos.
Proporciona proteccién contra la erosion.

1.7.4 DESVENTAJAS
e FEl efecto de proteccion se produce después del enraizamiento de la
vegetacion.

o Esta técnica no es apropiada para su uso en riberas de rios con
velocidades altas.

l1.7.5 MATERIALES
e Cortes de ramas vivas que van desde %2 a 2 pulgadas de diametro.
Lo suficientemente largas como para penetrar en el talud y sobresalir
un poco mas alla de la cara superior de la rejilla.
¢ Para armar la rejilla, se requieren troncos de madera no tratada, con
diametros comprendidos entre 4 y 6 pulgadas. El largo de estos
troncos depende del tamaifo de la rejilla, generalmente su longitud
esta entre los 3 y 5 pies.
¢ Material de suelo para rellenar los espacios de las rejillas.
Clavos grandes o barras de acero para unir y anclar los troncos de
madera.
¢ Tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.
Martillo para los clavos o las barras de acero que fijaran los troncos, o
tenazas si se usa alambre.
1 e Hachuela o motosierra para cortar los troncos de madera.
Paja para proteger la vegetacion.
Piedras y geotextii o malla si se desea incrementar la capacidad
drenante del sistema.

111.7.6 CONSTRUCCION

1. Excavar una zanja en el pie del talud, de 2 pies de profundidad como
minimo, de forma que la estructura de la rejilla quede adecuadamente
fundada, ver figura 111.7.2.

2. Para colocar los travesanos horizontales, construir zanjas de manera
que quede enterrado, por lo menos la mitad del diametro del tronco.

3 Colocar los travesafios de madera horizontales en las zanjas
construidas, con una separacion aproximada de 3 pies. Asegurarlos
al suelo con clavos o barras de acero, para mantener la posicion de
estos troncos. EIl enrejado puede asegurarse a la pendiente por
medio de anclajes, como se observa en la figura [11.7.2.
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Estacas

Anclaje Material de suelo compactado

Roca
Troncos de madera

Drenaje

Figura 111.7.2 Vista lateral de un enrejado vivo. FUENTE: Gray, D. H., y Sofir, R. B.

(1996).

Colocar troncos en la
direccion del talud, es
decir, perpendiculares a

los horizontales
colocados
anteriormente,
asegurandolos con

clavos o alambres, en
las intersecciones, ver
figura 111.7.3.

El enrejado puede ser
simple o} doble.
Generalmente se
colocan dos capas de
arreglos de madera, uno
encima de otro
formando cajones de aproximadamente 20 pulgadas de profundidad
en la base de la estructura y de 15 a 20 pulgadas de profundidad en el
extremo superior. EIl extremo inferior de la estructura debe estar
firmemente apoyado en la zanja construida en el pie del talud, de
forma que la reja quede acostada en el suelo.

Preparacion de las ramas vivas :

6.1 Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

6.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

6.3 Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de 45°,
o en su defecto afilar la punta.

Una vez construida la rejilla se colocan las ramas perpendiculares a la
cara del talud, éstas deben sobresalir de la cara superior de la rejilla.
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Luego se colocan capas sucesivas y compactadas de suelo en
espacios de las rejillas.

8. Sobre el sistema de ramas y suelo se puede colocar una capa de paja
y, sobre ésta una malla para proteger el sistema mientras germinan y
enraizan las ramas vivas, y éstas pueden cumplir con su funcién, esta
malla debe anclarse al suelo en la parte superior de la rejilla, ver figura
I1.7.4. En la base de la estructura a lo largo de todo su ancho, se
pueden colocar piedras envueltas en una tela filtrante para que actien
como un drenaje.

Suelo
Alambres

Troncos verticales - 0 clavos

Figura 11l.7.4 Proteccién del enrejado. FUENTE: Suéarez Diaz, J. (2001).

l1.7.7 MANTENIMIENTO

El mantenimiento del sistema es sencillo y en general poco
especializado, con revisarlo periédicamente es suficiente, para prevenir
cualquier dafio que pueda sufrir la estructura. Se debe podar la vegetacion
con cortes rectos y limpios con cierta frecuencia para asegurar el buen
funcionamiento de la estructura, realizar control de plagas cada 6 meses,
fertilizar 3 veces al afo y regar la vegetacion periédicamente.
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H1.8 TALUDES EN ESCALERA CON VEGETACION

ESTACAS DE 2" A 3" DE DIAMETRO
UTILIZANDO ESPECIES QUE GERMINEN
POR ESTACA CADA 40"A 80"

20"

;= MACETAS O ESTACAS DE
~/ HIERBAY ARBUSTOS

=
-

V ]5
g

) |- NEREA |
GUADUAS, BAMBU O TABLILLAS EN 3 SN

MADERA ROLLIZA 3 [ B |

i

SEMILLAS DE
PASTO Y ESTACAS DE MALEZA

V
Figura 111.8.1 Vegetacién en escalera. FUENTE: Suéarez Diaz, J. (2001).

111.8.1 DESCRIPCION

Es una técnica en la cual se forman sistemas de contencion a partir de
estacas de madera, las cuales sostienen un sistema vertical de ramas de
bambu o tablillas de madera transversales. Es necesario colocar relleno de
material de suelo detras de las estacas, y posteriormente cubrir los sistemas
con vegetacion, ver figura I11.8.1. Este tratamiento de estabilizacion combina
medidas de control de aguas superficiales, remoldeo del terreno e
incorporacion de material vegetal (Suarez Diaz, 2001).

11.8.2 APLICACION Y PROPIEDADES

Esta técnica es utilizada para aumentar la infiltracion, ademas
mantiene la humedad en el suelo, facilitando el crecimiento de la vegetacion,
la cual protege el talud de la erosion.

Son usadas para estabilizar taludes de una altura maxima de 65 pies
(19 m.), con pendientes mayores a 45°, y en aquellas que sea dificil que se
establezca la vegetacion por si sola. Este sistema recoge los sedimentos de
erosion que se producen por el impacto de las gotas de lluvia en el suelo, y
adicionalmente impide la formacion de surcos de erosién.

11.8.3 VENTAJAS
e Permite el establecimiento de la vegetacion en taludes con pendientes
altas, mayores a 45°, sin necesidad de excavaciones extensas.
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= Mantiene la humedad en el suelo.
¢ Aumenta la infiltracion en el talud.
e Impide la aceleracion de la escorrentia.

11.8.4 DESVENTAJAS
e Requiere que el suelo sea lo suficientemente blando para hincar las
estacas.

111.8.5 MATERIALES

e Para los elementos verticales, se necesitan estacas de madera de 2 a
3 pulgadas de diametro y 80 pulgadas de largo.

¢ Los elementos horizontales pueden ser ramas de bambu o tablillas de
madera.

o Para la vegetacion se requieren ramas vivas, semillas de pastos,
hierbas o arbustos.

e Clavos o alambres para asegurar los elementos horizontales a los
verticales.
Hachuela y tijeras cortasetos para preparar las ramas.
Martillo de goma para hincar las estacas.

¢ Rastrillo y suelo organico para cubrir las terrazas.

111.8.6 CONSTRUCCION
1. Conformar niveles de terrazas a una separacion de 40 pulgadas.
Cada nivel debe tener una altura aproximada de 20 pulgadas entre la
parte superior de la estaca y el nivel del suelo en la terraza inferior, tal
como se muestra en la figura 111.8.1.

2. En cada nivel, en el extremo de cada terraza, se hincan verticalmente
las estacas a una profundidad de 20 a 40 pulgadas.

3. Colocar el bambu o tablilas de madera detras de las estacas,
fiiandolas a éstas.

4. Preparacion de ias ramas vivas :

4 1 Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

4.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

4.3 Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de 45°,
o en su defecto afilar la punta.

5. Una vez conformada la escalera, en cada nivel, se cubren las terrazas
con una capa de suelo organico de 4 pulgadas de espesor, sobre el
cual se disponen ramas vivas, semillas de pastos, hierbas o arbustos.

6. Colocar cunetas en la parte superior, media e inferior del talud para
drenar el agua excedente y evitar la acumulacion de sedimentos.
Cada cuneta debe tener un ancho minimo de 28 pulgadas, ver figura
11.8.2.
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Cuneta superior

-

Para detalles, ver figura lll.7.1.

'{(' Minimo
" J ‘ ‘ o 4
i o= Cuneta Intermedia

] -

i

Altura maxima

| |1 { Cuneta inferior

1 £ e
Figura 111.8.2 Taludes en escalera con vegetacion. FUENTE: Suarez Diaz, J. (2001).

111.8.7 MANTENIMIENTO

La vegetacién debe podarse con cortes limpios y rectos para evitar el
ataque de agentes patogenos, especialmente hongos. Ademas debe
efectuarse control de plagas al menos 2 veces al afo, fertilizar minimo 3
veces al afo para mejorar la permeabilidad del suelo y garantizar el
desarrollo 6ptimo de la vegetacion. Regar periédicamente. Se deben
realizar inspecciones periodicas para constatar la integridad de la estructura,
y si es necesario colocar mas material de relleno detras de las estacas.
Ademas, si hay plantas enfermas o muertas, deberan ser removidas.
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.9 PAQUETES DE MATORRAL

LAS RAMAS DEBEN SOBRESALIR
DE LA CARA DEL TALUD

RAMAS DE 1/2" A 2" DE DIAMETRO

CAPA DE RAMAS DE 4" A6" DE [
ESPESOR DISPUESTAS DE FORMA
ENTRECRUZADA. LA PARTE
INFERIOR DE LAS RAMAS DEBE
TOCAR LA SUPERFICIE DEL TALUD,

RELLENO DE SUELO COMPACTADO

ESTACAS DE MADERA (DE 5'AB8' DE
LONGITUD, HINCADAS ENTRE 3'Y 4' DE
PROFUNDIDAD')

ENTRE 1Y 1-1/2"

Figura 111.9.1 Paquetes de matorral. FUENTE: Ronald W, T., David C., R., y Curtis
W, S. (1992).

111.9.1 DESCRIPCION

Es un sistema en el cual se rellenan las carcavas originadas por
deslizamientos que se localizan en las laderas, alternando capas de ramas
vivas y de suelo compactado e introduciendo estacas de madera, de tal
forma que se simula un sistema de tierra reforzada. (Ronald W, David C., y
Curtis W., 1992).

11.9.2 APLICACION Y PROPIEDADES

Esta técnica es util para relleno de carcavas y estabilizacion de
riberas. Es efectivo en depresiones con dimensiones iguales o menores a 5
pies de ancho y 4 pies de profundidad. Proporciona refuerzo y estabilidad a
los taludes de poca altura. Recién instaladas, las ramas actuan como
tirantes que refuerzan el suelo; una vez que la vegetacion crece y se
desarrollan las raices, éstas actian como proteccion definitiva contra la
erosion de la carcava, frenan la escorrentia, y unen el material de relleno con
el suelo, formando una masa unificada.

111.9.3 VENTAJAS
e Disminuye la humedad del suelo por evapotranspiracion.
* Produce una barrera de filtro y reduce la erosion.
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Proporciona refuerzo inmediato del suelo.
Reduce la velocidad de escurrimiento.
Ofrece proteccién contra los deslizamientos superficiales.

111.9.4 DESVENTAJAS

Funcionan mejor en taludes de poca altura.
No es apropiado para zonas rocosas.

111.9.5 MATERIALES

Para los paquetes de matorral se necesitan ramas vivas con
diametros comprendidos entre 2 y 2 pulgadas. La longitud de las
ramas debe ser tal, que alcancen el fondo del asentamiento y
sobresalgan ligeramente por su borde posterior, en la mayoria de los
casos la longitud de las ramas es de 5 a 8 pies. En caso de utilizar la
técnica para la estabilizacion de riberas, las ramas vivas se deben
extender hasta el nivel freatico en época de sequia.

Estacas de madera tratada (pueden ser reemplazadas por ramas
vivas de 3 a 4 pulgadas de diametro) cuya longitud depende de la
profundidad de la depresién o hueco, sin embargo se recomienda que
su longitud esté entre 5 y 8 pies, con area transversal de 2 por 4
pulgadas.

Se necesitan ademas troncos de arboles y rocas en el caso de
estabilizacion de riberas.

Hachuelas y tijeras cortasetos para la preparacion de las ramas vivas.
Martillo de goma para hincar las estacas.

Rastrillo y material de suelo para cubrir las ramas vivas del enramado.
Pala.

111.9.6 CONSTRUCCION
5

En el caso de estabilizaciéon de riberas se debe excavar hasta el lecho
del rio o lago para colocar rocas y troncos de arboles, que deben
cubrirse con una capa de suelo compactado de 2 a 4 pulgadas de
espesor.

Comenzar por el punto mas bajo de la carcava, hincando las estacas
de madera de forma vertical a una profundidad comprendida entre 3 y
4 pies. Estas estacas deben estar distanciadas entre 1y 1’2 pies.

Preparacion de las ramas vivas :

3.1Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

3.2Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

3.3Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de
45°, o en su defecto afilar la punta.

Colocar entre las estacas de madera, perpendiculares a la superficie
del talud, una capa de ramas vivas de 4 a 6 pulgadas de espesor en el
fondo de la carcava. La siguiente capa de ramas se coloca
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igualmente de forma perpendicular al talud, pero teniendo en cuenta
que deben quedar con el extremo final mas atras del extremo final de
las capas de ramas colocadas anteriormente, de forma que cuando la
vegetacion crezca, reciban la insolacion adecuada.

5. Cubrir cada capa de
ramas vivas con una capa
de suelo compactado de
aproximadamente 8
pulgadas de espesor para
asegurar una union
adecuada entre el suelo y
las ramas.

6. El perfil final del relleno de
ramas y tierra debe
enrasar con la superficie
del talud, teniendo en
cuenta que las ramas
vivas deben sobresalir
ligeramente sobre la capa
de tierra, como se puede observar en la ﬂgura 11.9.2.

111.9.7 MANTENIMIENTO

Con el fin de garantizar el 6ptimo desarrollo del material vivo,
peribdicamente debe regarse y podarse con cortes limpios y rectos. EI
control de plagas debe efectuarse al menos 2 veces afo, mientras que la
fertilizacion debe hacerse al menos 3 veces al afo. Ademas deben
realizarse inspecciones periddicas para verificar si las ramas estan sanas, de
lo contrario deberan ser reemplazadas.
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1110 ENZARZADO REFORZADO CON CAPAS DE ENRAMADOS

_ 1/2" a 2" de diametro

Enzarzado

Ramas vivas de 18" a 36" de longitud y
diametro de 2" a 3"

- Capa de Enramados

™ Ramas de 18" a 36" de longitud y
diametro de 1/2" a 2"

Figura I11.10.1 Enzarzado reforzado con capas de enramados. FUENTE: Lewis, L.
(2000).

111.10.1 DESCRIPCION

' Esta técnica consiste en reforzar un muro construido con ramas vivas,
o barras de acero, con una base de enramados (Lewis, L. 2000). En el
enzarzado se forman hileras de ramas vivas enterradas siguiendo, en la
medida de lo posible, las curvas de nivel, mientras que en los enramados se
colocan capas de ramas, de manera entrecruzada o solapada,
intercalandolas con las capas de suelo de manera tal que las puntas
sobresalgan de la superficie del terreno. La altura de las capas de enramado
no debe superar los 15 pies (4.5 m.)

111.10.2 APLICACION Y PROPIEDADES

La combinacién de estas estructuras atenta el efecto de la pendiente
del talud brindando una plataforma estable para la vegetacion. El enzarzado
contiene las rocas y los escombros que deslizan sobre el talud, protegiendo
asi la vegetacion que se encuentra al final de este. Las zonas mas
adecuadas para la construccién del enzarzado son aquellas con suelos finos
con un alto contenido de humedad, o donde exista filtracion de aguas
subterraneas que proporcionen la humedad necesaria. Sin embargo,
también pueden ser construidas en zonas mas secas, en cuyo caso, para
evitar que el enzarzado perezca, se deben colocar arbustos con enraizado
profundo en el cajon, de esta manera, cuando la estructura del enzarzado
comience a deteriorarse, los sistemas de raices de los arbustos mantendran
la estabilidad de la estructura. Las capas de enramados por su parte
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iciuerzan ei talud, ademas de actuar como barrera de sedimentos y
retardadores de flujo.

1.10.3 VENTAJAS

Proporciona estabilidad al talud.

Proporciona apoyo para las fallas rotacionales del talud

Refuerza el suelo a medida que se desarrollan las raices, lo cual le
proporciona resistencia al deslizamiento.

Mejora la infiltracion en sitios secos, y elimina el exceso de humedad
en los himedos.

Facilita el establecimiento de la vegetacion.

111.10.4 DESVENTAJAS

Se requiere humedad en el sitio para garantizar el brote y crecimiento
del enzarzado.

111.10.5 MATERIALES

Para la capa de enramados se requieren ramas vivas de arbustos con
longitud promedio de 16 pulgadas y diametro de 2 a 2 pulgadas.

Para los componentes horizontales del enzarzado se necesitan ramas
vivas de arbustos con longitud promedio de 18 a 36 pulgadas y
diametro de %2 a 2 pulgadas.

Estacas de madera o barras de acero de 18 a 36 pulgadas de longitud
y de 2 a 3 pulgadas de diametro para los elementos verticales del
enzarzado.

Hilo grueso para amarrar las ramas.

Rastrillo, pala y material de suelo para colocar el relleno.

Martillo de goma para hincar las estacas de madera o las barras de
acero.

Hachuela y tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.

il.10.6 CONSTRUCCION

1.

Preparacion de las ramas vivas :

1.1 Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

1.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

1.3 Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de 45°,
o en su defecto afilar la punta.

Iniciar el proyecto en el pie del talud y excavar a lo largo del contorno
una terraza a una profundidad de 16 a 20 pulgadas, la separacion
vertical entre terrazas debe ser de 5 a 8 pies.
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3. Se deben colocar las
ramas de los arbustos
que conforman la capa
de enramados a lo
largo de la base de la
terraza, orientados
perpendicularmente a
la superficie del talud.
Aproximadamente 7
del enramado debe
extenderse mas alla
de la cara del talud,
ver la figura 111.10.2.
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4. Para construir el Fiauralil 102 Colocacion de la capa de enramados
enzarzado se deben FUENTE: Robbin Sotir v Asociados. (1992).
_:C2ar 108 componentes verucaies. estacas de madera o barras de
acero, y luego los componentes horizontales detras de éstos. Se
debe agregar suficiente suelo compactado detras de los componentes
verticales del enzarzado para mantener ios componentes norizontaies
en su lugar.

5. Después de cada capa de suelo compactado se deben aiiadir capas
de ramas, hasta alcanzar la altura final del enzarzado. EI objetivo |
debe ser alcanzar una pendiente de 2H: 1V o menor entre el tope del I
enzarzado inferior y el fondo del enzarzado superic!. |

6. Comenzar la excavacion de la segunda fila, el material de suelo
excavado se colocara sobre la capa de enramados y detras del
enzarzado de la primera fila.

7. Repetir el procedimiento hasta completar la altura total.

1.10.7 MANTENIMIENTO

rara garanuzar el desarroilo del material vivo se deben aplicar
mantenimientos minimos tales como: poda, riego, fertilizaciéon y control de
maleza y plagas. La poda de la vegetacion debe ser con cortes limpios y
rectos, ya que de hacerse de manera irregular se puede generar la presencia
de agentes patdégenos, el riego puede ser manual o mecanico y debe
aplicarse con la suficiente frecuencia que garantice la hidratacion del suelo.
La aplicacion de fertilizante debe hacerse 3 veces al afo y el control de
plagas cada 6 meses. Las condiciones de las hojas del enramado deben ser
verificadas a 2 anos de la construccion, en caso que el desarrollo alcanzado
no sea adecuado debe reemplazarse la vegetacion.
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lll.11 MUROS FLEXIBLES DE MADERA

. - TABLAS FLEXIBLES DE MADERA DE 10" DE LONGITUD. 1/4"

SN
- -

~<3 DE ESPESOR Y 3'-1/2" DE ANCHO

RAMAS VIVAS O MUERTAS DE 2'-6" DE LONGITUD
_:;?_' CADA 3"

, MURO FLEXIBLE DE 2' DE ALTO COMPUESTO POR 7
. TABLAS DE MADERA

ESTACA DE MADERA DE 4'-6" DE LONGITUD Y

DIAMETRO DE 2" A 3", HINCADA A 2'-3" DE
PROFUNDIDAD

Figura 111.11.1 Muro flexible. Detalles. FUENTE: Lewis, L. (2000).

111.11.1 DESCRIPCION

Son estructuras constituidas por tablas flexibles hiladas entre estacas
o0 ramas vivas, las cuales sirven de contencién al suelo, que ofrecera una
superficie estable para plantar ramas vivas o plantas. (Lewis, L. 2000).

1I.11.2 APLICACION Y PROPIEDADES
Esta técnica es util para reforzar y dar estabilidad a los taludes que
requieren proteccion superficial y una estabilizacion de poca profundidad.

11.11.3 VENTAJAS

¢ Reduce la velocidad de escurrimiento.

e Permite que se establezca la vegetacion.

e Proporciona apoyo ante las pequefas fallas rotacionales vy
traslacionales del talud.

e Es apto en zonas aridas.

e Retiene escombros y rocas, permitiendo asi el desarrollo de la
vegetaciéon ubicada al pie del talud.

l.11.4 DESVENTAJAS:
e Son mas efectivas en taludes de bajas pendientes.
¢ Requieren suelos sueltos y con pocas rocas.

ll.11.5 MATERIALES
e Fajinas compuestas de tallos de arbustos o arboles de 2 pies y 6
pulgadas de longitud y con diametro de %2 a 2 pulgadas.
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¢ Ramas vivas o muertas de 2 pies y 6 pulgadas de longitud y diametro
entre 2 a 2 pulgadas.

e Tablas flexibles de madera de 10 pies de largo, 3 % pulgadas de
ancho y % de pulgada de espesor.

e Barras de acero o estacas de madera tratada de 4 pies y 6 pulgadas
de longitud y diametro de 2 a 3 pulgadas.

¢ Hachuela y tijeras cortasetos para preparar las ramas vivas.

¢ Pala, rastrillo y material de suelo para cubrir las capas de ramas vivas.

¢ Martillo de goma para hincar las estacas.

l11.11.6 CONSTRUCCION
1. Comenzando en el pie del talud, se deben excavar terrazas cada 5
pies, cada una de las terrazas se extendera a lo largo del contorno del
talud y tendran una profundidad de 2 pies, y el ancho necesario para
cubrir el area a tratar. La parte posterior de |a terraza se debe excavar
con una inclinaciéon aproximada de 70° hacia la cara del talud.

2. Preparacion de las ramas vivas :

2.1Eliminar de las ramas cualquier crecimiento lateral.

2.2 Cortar la cara superior de crecimiento en forma plana.

2.3 Cortar las caras de crecimiento de las raices con un angulo de 45°,
0 en su defecto afilar la punta.

3. Colocar horizontalmente las ramas vivas o muertas y fajinas a lo largo
de la terraza. Estas deben estar separadas cada 3 pulgadas, y
sobresalir de la cara del talud 6 pulgadas aproximadamente.

4. Hincar las estacas o las barras de acero de forma que queden con
una inclinacion de 15° hacia la superficie del talud, a una profundidad
de 2 a 3 pies. La separacion entre las estacas debe ser 1 pie.

5. Hilar las tablas flexibles de madera alrededor de las estacas o barras
de acero hasta lograr que el muro alcance una altura de 2 pies.

6. Una vez que el marco del muro esta construido se debe rellenar la
terraza con suelo compactado para cubrir las capas de ramas.

7. Construir los siguientes marcos de tablas flexibles, tomando en cuenta
que entre el tope del muro flexible inferior y el fondo del muro flexible
superior debe haber una pendiente menor o igual a 2H: 1V.

1.11.7 MANTENIMIENTO

La vegetacion debe podarse con cortes limpios y rectos, se deben
eliminar las ramas muertas, enfermas o aquellas que se hayan estropeado,
ademas se recomienda hacer un control de plagas cada 6 meses. Se debe
regar el material vivo con frecuencia y fertilizar un minimo de 3 veces al afo '
para asegurar el crecimiento adecuado de las plantas.
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lI.12 OTRAS TECNICAS

I11.12.1 SACOS DE TIERRA CON VEGETACION

Consiste en la construccion de un muro al pie del talud, usando bolsas
de polipropileno rellenas de grava o suelo, detras de las cuales se colocara
material de relleno. Entre los sacos, y penetrando el material de relleno se
insertan ramas vivas. Por lo general estos muros tienen una alturade 3a 5
pies (1 a 1,5m) y deben tener cierta inclinacion hacia la cara del talud, nunca
construirlos totalmente vertical. Se debe colocar un enrocado al pie del
muro, para darle estabilidad.

Esta técnica es util para reducir la pendiente de los taludes. Se usa
cuando el espacio disponible para la colocaciéon de una estructura de
proteccion es limitado ya que es un muro vertical. También son usados para
proteger las riberas de los rios con corrientes de alta energia.

Figura [11.12.1 Sacos de tierra con vegetacion. FUENTE: Suarez Diaz, J. (2001).

1I.12.2 ESPIGONES DE VEGETACION

Consiste en un sistema compuesto por troncos, rocas, estacas y
ramas, colocados en los taludes sobre las riberas de los rios de velocidades
pequenas. Estos espigones permiten proteger las orillas de los rios ya que
alejan la corriente y facilitan la sedimentacion. Su construccion es muy
similar a la de un enrocado con vegetacion, la cual se explicé detalladamente
en el punto l11.5 de este capitulo.
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Figura lll.12.2 Espigones de troncos y ramas vivas. FUENTE: Suarez Diaz, J.
(2001).

1.12.3 PLANTACIONES DE POSTES VIVOS

Consiste en la construccion de una barrera permeable en el margen
de los rios. Esta se construye colocando a lo largo de los arroyos postes
vivos formando patrones cuadrados o de tres bolillos. Luego en la ribera del
rio se aplica cualquier método de la Ingenieria Biotécnica que se considere
conveniente.

Figura 111.12.3 Plantaciones de Postes Vivos. FUENTE: Georgia Soil and Water
Conservation Commission. (2011).
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CONTROLDE | MOV.DE : ;
TECNOLOGIA EROSION MASAS | RIBERAS APLICACION PAG.
Funciona con pendientes entre 30° y 60° Reduce la
Muro de criba incliracién de la pendiente Ocupa poco espacio. Altura
con max con madera 1o tratada 6 pies, incluyendc la fundacién 19
vegetacion, v v Para alturas mayores usar madera tratada
Estabiliza taludes con pendientes entre 30° y 60° y al mismo
Muro de tiempo las reduce. Altura max. de cada nivel ce gavioneses | 23
gaviones con v v de & pies. Ocupa poco espacio, es flexible y posee buen
vegetacion. drenaje
Colchon de Para taludes con pendientes méaximas de 30°. El colchdn es
gaviones con v v de poco espesor. Es flexible, posee exceleate drenaje y| 29
vegetacion. retiene sedimentos
Protege taludes de pendientes maximas de 3(° Es flexible
Enrocado con Mejora el drenaje mediante la eliminacion de la humedad del
vegetacion. v v suelo. Disipa la energia originada por loa cursos de agua. 32
Protege contra desizamientos superficiales
Previenen la erosion superficial Para taludes con
Muro de piedra pendientes entre 33° y 80° reduze las mismas. Ocupa poco
con v v v espacio. pues es una estructura vertical de 3 a 5 pies de| 35
vegetacion. altura. Mejora el drenaje gracias a que elimina la humedad
del suelo
Para taludes con pendientes entrz los 30° y 60°, altura de 50
Enrejados a 70 pies, donde la vegetacion por si sola, dificImente puede 3
Vivos. v sostenerse. No s s0n necesarias excavaciones exiensas 3
Fija la capa superior del suelo ensitios extremas
Estabiliza taludes de una alture maxima de 85 pies. con
Taludes en pendientes mayores a 43° dande es dificil que la vegetacion
escalera con v 42

vegetacion.

se estaplezca  Aumenta |a infiltracién en el tzlud, mantiene
la humedad en el suelo e impide la aceleracion de la
escorrentia. Impide la formacian de surcos de e-osion

|dy "sA seibojouda] L°¢L'|ll BlqeL

ik

‘ugioedl

NIWNSIY SY1avL €Ll
0311010 powwun.ff avon

SVYOINDIAL Il OINLIdVO




8S

~ |CONTROLDE | MOV.DE : .
TECNOLOG/A| EROSION MASAS RIBERAS AFPLICACION PAG
Fara reparar czrcavas. Dimensiores guales o merores
los 5 pies de archc v 4 pies de prcfundidad. Smua ur
Paquetes de sstema ce ‘ema reforzade. Reduce la velocided de .
matorral. ¥ v v sscuttimento Praporcona reflerzo inredato de sueo | -
disminuye |a rumedad y prctege contra ceslizamientas
saperfisiaes Une el materiel de ~allzno ¢on el suslo
Disminuye la penciarte dsl taud y reliene las rocas y los
Enzarzado escomaras qJe deshzan sobre él Adecuade en zonas cor
reforzado con sJelas firos con ato cortenico de numeded Propotsong
capas de v v" apoyo oara las fallas rotaciorales cel falud.  Mejoa le| 48
enramados. infit-acidr
Oisminuye la perdiente cel telud Pera taludes cor
penden:es enre 3¢ v 3(° Sirven ce ccntenzion al sueo
actuandc como carrera de secimentcs.  Estabiliza taudsas
Muro flexible. v v oue rejuisren proteccién sJperfizia v Jna estabilizecion de | 51
pcca profundided. =educe 1a veonidac d2 essurnmiento
Froporziona agova ante fzlas rataciorales v traslacionglss
del tzluc
Sacos de tierra Fara -aludss con pendientes aroe 30° Y 62° Dzupa posc
con ¥ v v gspacio Tienen una ekura de 32 5 ies a3
vegetac on,
| Espigones de Fara taludes sobre as riceras de tics con velceicadas bajas | 53
vegetac on. v Y Faciltar la sedimertzcicn
P antaciones son (tles en -aludes sabre las riberas d2 Ics ros cor
de postes v ¢ velacidzdes bejas 5¢
vivos.
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Pendiente entre 30° y 60° Espacio disponible Nuro cle criba con

limitado. El talud requiere reduccidon de la vegetacion 19

pendiente vy proteccion inmediata contra la erosion v e Muro de gaviones con

vegetacion 23

Talud con pendiente de 30° Se requiere una Colchén de gaviones con

estructura flexible con excelente drenaje y sencillo of v vegetacion 29

de construir Enrocado con vegetacion 32

Talud con pendiente mayor de 45°. Requiere una Plantaciones de postes

estructura flexible con excelente drenaje v v Vivos 54
Espigones de vegetacion hd

Pendiente entre 30° y 60° Espacio disponible Muro de piedra con

limitado. Requiere proteccién superficial,  una vegetacian 35

estabilizacion de poca profundidad y reduccidn de v v Ve Sacos de tierra con

la pendiante vegetacion. 53

Talud con pendiente entre los 30° y 60° con

alturas comprendidas entre 50 y 70 pies, donde la v Enrejados \ivos 38

vegetacian, por si sola, dificimente  puede

sostenerse

Talud con pendiente mayor de 45° con alturas Taludes en escalera con

méaximas de 65 pies donde la vegetacion, por si v vegetacion 42

sola, dificiimente puede sostenerse. Suelo blando

Ocurrencia de deslizamientos en el talud, los

cuales originan carcavas con dimensiones iguales

a menores a los 5 pies de ancho y 4 pies de v v v Paquetes de matorral 45

profundidad. Talud de poca altura

Pendiente elevada. Se requiere reduccian de la Enzarzado reforzado con

pendiente  Deslizamientos sobre el talud de rocas v v capas de enramados 48

y escombros. Suelos finas con alto contenido de )

humedad o existe filtracidn de aguas subterraneas Mura flexible 91
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV.1. CONCLUSIONES

Por lo general, se piensa que la aplicacién de estas técnicas solo se
limita a taludes con pendientes bajas. Con el desarrollo de este trabajo,
hemos demostrado que estas técnicas son de gran utilidad incluso para
estabilizar, prevenir y controlar la erosion en taludes con pendientes
elevadas, comprendidas entre los 30° y 60° pues la combinaciéon de la
vegetacion con las estructuras convencionales de la ingenieria le brindan al
suelo una mayor resistencia, por una parte los materiales inertes
proporcionan una base estable para que la vegetacion pueda desarrollarse, y
por otra una vez que se establece la vegetacion, brinda proteccién contra la
erosion y sus raices refuerzan el suelo.

Ademas, algunas de estas tecnologias pueden ser aplicadas en
taludes de grandes alturas, de hasta 70 pies inclusive (20 metros). lo cual las
convierte en una excelente opcién a tener en cuenta, puesto que el costo de
estas soluciones es mucho menor al que implicaria la construccion de una
estructura convencional en las mismas condiciones.

Las tecnologias de la Ingenieria Biotécnica permiten la integracién de
las obras de proteccion al entorno, ya que mejoran la estética y permiten
imitar de alguna forma las condiciones de habitats naturales, mejoran la
calidad del agua, tienen gran durabilidad, son faciles y sencillas de construir,
y requieren muy poco mantenimiento.

Algunas de las tecnologias que se presentaron no solo controlan y
previenen la erosion, sino que ademas previenen los movimientos de masas
y son utiles para reparar carcavas. Adicionalmente, muchas de estas
técnicas son aplicables a las riberas, pues la vegetacion genera una
resistencia importante a la erosién, gracias a que actia como disipador de
energia y factor cohesivo de las particulas del suelo.

Como un valor agregado a este Trabajo Especial de Grado, se han
incluido dos tablas que resumen las técnicas desarrolladas, con el proposito
de facilitar su seleccion, la primera de ellas proporciona informacion sobre ia
aplicabilidad de cada técnica, y en la segunda se recomiendan una serie de
técnicas segun la problematica a solucionar. Ademas, en ambas tablas se
tiene informacion sobre la utilidad de cada una de las técnicas en cuanto al
control de erosién, movimiento de masas y/o estabilizacion de riberas.

Adicionalmente, se anexa una tabla de especies vegetales existentes
en las zonas tropicales, aptas para soluciones de la Ingenieria Biotécnica, en
la cual se proporciona informacion sobre la forma de reproduccion y la altura
de cada una de las especies, lo cual contribuye a la seleccién del material
vegetal mas apropiado.
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CAPITULO IV: RECOMENDACIONES

IV.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar esta linea de investigacion, orientada hacia
el control de erosion en taludes, esta vez enfocada en las soluciones de la
Ingenieria Biofisica, es decir, aquellas en las que se emplean geosintéticos
junto a la vegetacion para el control de la erosion, tales como,
geomembranas, geotextiles, geomallas, geocompuestos, etc.; para
posteriormente, complementar dicha investigacion, con el presente trabajo y
el realizado por la Ing. Maria Gabriela Bausson, titulado “Estado del Arte de
las Tecnologias de Biorremediacion en el Mundo para el Control de Erosién
en Zonas Torridas”, con el propdsito de integrarlas en un solo manual, y
tener asi, mayor capacidad para contrarrestar los efectos de la erosion en
| taludes.

Seria oportuno que se incluyeran en los programas de estudios de las
escuelas de Ingenieria Civil, informacién sobre la aplicabilidad de las
técnicas de Ingenieria Biotécnica como solucién a los problemas de control
de erosion, para fortalecer cada dia mas el conocimiento de estas técnicas,
las cuales, hoy en dia, son desconocidas por una gran cantidad de
profesionales.
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REPRODUCCION POR
NOMBRE NCOMBRE ESTACAS FORMA ALTURA
COMUN S! NO

Acacia Acacia 4 Arbol de pequefioa | 0.8-2m.
auriculiformis mediano
Arachis pintoi Mani forrajero o Leguminosa 0.4 m.
Arundo donax Cafia v Pasto 2.5-3m.
Batis marftima Barilla o Sub arbusto m.
Bothriochloa Huracah v Pasto 09 m
periusa
Caesalpinia Espina Mauricio v Arbusto deciduo 3m.
decapetala
Cajanus cajan Gandul v Arbusio perenne 4m.
Centrosema Flor de conchitas v Herbacea perenne | 0.4-0.45m.
pubescens
Citrus limonum Limonero v Arbusto 2-4m.
Commeiina sp. Santa Lucia v Herbdcea perenne 0.3 m.
Cordia sebestena No me olvides v Arbol. arbusto 6m.
Cordyline Palmita roja v Arbol, sub arbusto, 3m.
terminalis arbusto
Cymbopogon Limonaria v Pasto 2m.
Cynodon datylon Pasto Bahama v Pasto perenne 0.3m.
Dichanthium Pajon v Pasto 0.6-0.9 m.
annulatum
Digitaria eriantha Pangola v Pasto vigoroso im.
Haematoxylum Palo de v Arbusto grande 3-6m.
campechianum Campeche
Hibiscus rosa- Crespén moraco v Arbusto 1-3'm.
sinensis
Hibiscus spp. Cayena v Arbusto J-dm.
Hydrangea Horiensia v Arbusto 1-3m.
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Hymenaocallis Lirio blanco v Herbdcea perenne 06m
Jasminum Jazmin silvestre v Arbusto erguido 1.5m.
fruticans
Lablab purpureus Frijol terciopelo v Leguminosa 07-1.2m.
Lagerstroemia Astromelia v Arbol arbusto RS
indica
Lanitana camara Cariaquito v Arbusto ramificado 2.
Lantana trifolia Cariaguito v Arbusto perenne 2m.
morado
Laurus nobilis Laurel v Arbusto 1.5m.
Leucaena Guaje v Arbol sin espinas Fean.
leucocephala
Lilivm Liro-azucenas v Arbusto perenne im.
muy rohusto
Lippia origanoides Orégano Vi Arbusto aromatico 3.5m
Kunth ramificado
Magnolia stellata Magnolia v Arbusto muy 2-3m.
estrellada ramificado

Mangrove species Botoncillo v Arbol Arbusto 1.5-4m.
{Conocarpus)
Mentha lfenta v Hierba 0.8 m.
Moghania Ldpulo silvestre v Arbusto 2m.
strohilifera
Neonotonia wightii | Soya forrajera v Planta herbacea 0.7 m.
Nicolaia elatior Florde cera v Helecho 3m.
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REPRODUCCION POR
NOMBRE NOMBRE ESTACAS FORMA ALTURA
COMUN 31 NO

Panicum Pasto guinea v Pasto perenne 1-2.5m.
maximum
Pennisetum ciliare Buffel v Pasto 0.1-0.7 m.
Pennisetum Fasto elefante v Pasto perenne 2-25m.
purpureum
Pictetia aculeata Tachuelo v Arbol. Arbusto 3-6m.
Polyscias Panax v Arbol, arbusto J-4 m.
guilfoylei
Psidium guajava Guayaba v Arbolito pequeiio 2-6m.
Pueraria Kudzu v Enredadera sub 6 m.
thunbergiana lefiosa
Rhoeo spathacea Sanguinaria v Arbusto 03-im.
Rosidae Rosales v Arbusto 2.5m
Sansevieria Lengua de v Sub arbusto 1-2m.
hyacinthoides chucho
Sphagneticola Margarita v Pasto 0.3-1m.
trilobata
Spondias mombin | Jocote silvestre v Arbol 10 m.
Sporobolus iatojo cle playa v Pasto 0.3-0.6m.
virginicus
Syringa vulgaris Lila v Arbusto vigoroso 3.7m.
Trichanthera Naranjillo v Arbusto 6 Arbol 5m.
gigantea pequefio
Vetiveria Vativer v Pasto perenne 1.5m.
Zizanivides
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