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Gray y Leiser (1982), definen el reforzamiento de raices como el mecanismo mas obvio de
influencia de la vegetacion en la estabilizacion de vertientes. La entremezcla de raices
laterales tiende a unir el suelo en una masa unica. En las vertientes, la raiz principal puede
penetrar a través del suelo dentro de estratos firmes, anclandose e incrementando la
resistencia a deslizarse.

Por su parte, Gonzalez (1995) con relacion a la resistencia que confieren las raices al
suelo, expone que el incremento en la resistencia al corte por la accion de las raices puede
alcanzar el doble de su valor cuando éstas no estan presentes.  Sin embargo, el refuerzo
debido a la vegetacion puede ser limitado por la conformacion y distribucion de los
sistemas radiculares, ya que no se puede garantizar en un posible movimiento de masa que
las raices atraviesen la superficie de falla, donde se da el efecto de refuerzo. Si las raices
no cruzan ésta, sus efectos en la estabilidad del talud se limitan al control de la humedad
del suelo, y a la sobrecarga, la cual puede llegar a ser desfavorable.

Gray y Leiser (1982), exponen que un suelo reforzado por raices o fibras se comporta
como un material compuesto en el cual las fibras relativamente elasticas con fuertes
tensiones, se encuentran embebidas en una matriz. de suelo relativamente plastico. Los
esfuerzos se movilizan entre la matriz y el material fibroso (raices). Lo anterior significa
que esfuerzos de tension en el suelo generan resistencia a la tension en las fibras, las cuales
imparten una mayor resistencia a el suelo. Sin embargo, el papel que la vegetacion puede
cumplir en la prevencion de movimientos de masa, esta centrado principalmente en
movimientos someros a medianamente profundos.

2.2 MECANISMOS DE REFORZAMIENTO

De acuerdo con Tragsa (1994), en las laderas se tienen dos tipos de agentes que explican
los movimientos segun la forma en que actuan: factores condicionantes y factores
desencadenantes. 1.os primeros se refieren a aquellos que establecen las caracteristicas
resistentes de las vertientes y los esfuerzos que se generan en ellas. Por su parte, los
factores desencadenantes tienen que ver con la produccion de variaciones cn tales
caracteristicas de resistencia y esfuerzos, rompiéndose con ello el equilibrio estatico
existente entre ellos.

El equilibrio mas precario en las laderas, continia el autor, es el existente entre la
resistencia y el esfuerzo cortante. La resistencia al corte queda determinada por la
cohesion v friccion interna, de acuerdo a la Ley de Coulomb:

S Cowng

donde:

S Pesistencia al corte
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C: Cohesion efectiva
o. Esfuerzo efectivo
¢: Angulo efectivo de friccion interna

Las raices incrementan la resistencia al corte del suelo en un término AS o AC. Este
ultimo se dice por la creacion de una falsa cohesion (pseudo cohesion).

La cohesion y la friccion interna son funcion del material, la estructura, la vegetacion que
sustenta y las condiciones hidricas. El esfuerzo cortante depende del peso del material que
integra y sustenta la ladera y de su pendiente.

En teoria, cuando ocurre una falla, la raiz se deforma para actuar como refuerzo,
desarrollando resistencia a la traccion, evitando de tal forma no solo su rompimiento, sino
ademas retardando la falla del suelo. Modelos teoricos han sido desarrollados para
explicar el comportamiento de las raices cuando el suelo es sometido a esfuerzos
cortantes. Algunos de ellos explican que las fuerzas de tension que se desarrollan en las
raices cuando el suelo es sometido a el esfuerzo cortante, son resueltas en una
componente tangencial que resiste directamente la cizalladura, y una componente normal o
perpendicular que incrementa la concentracion del esfuerzo en el plano de cizalladura, y
que tiene que ver con la union que favorecen las raices del conjunto de suelo, entre capas
(Figura 20).

La cohesion y la friccion se incrementan por la accion de las raices, asi, cuando una raiz
cruza la zona de cizalladura, se somete a una fuerza de tension (tr), y el esfuerzo a la
tension se descompone en una parte perpendicular y otra paralela a la zona de cizalladura
(ory tr), tales que T, = tr sen B, o, = tr cos B. Se dice que or incrementa el esfuerzo
normal, el cual incrementa la componente friccional, y tr es la fuerza de tension de la raiz.

En general, el incremento en la resistencia al corte debido a las raices, es funcion de la
resistencia a la traccion de las raices o fuerza promedio de las raices a la tension (tr) y una
relacion de areas: Area efectiva de las raices cruzada por la superficie de rotura (Ar) y
Area de superficie potencial de falla o area total de la superficie de rotura (A), las cuales
tienen que ver con la densidad de raices en la superficie de rotura y la inclinacion de las
mismas con respecto a la superficie de rotura (B), tal que:

AS-=127

w = tr (Ar A)

Si el esfuerzo cortante en el suelo excede cierto valor critico, el suelo falla. Dicho valor
critico depende de las propiedades del suelo y de las condiciones ambientales.

Los factores condicionantes son practicamente constantes (tipo de material y
estructuracion del mismo). Los modificables son la pendiente, el contenido de humedad,
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la vegetacion y las cargas que sustenta la ladera, asi, es sobre éstos que actuan los factores
desencadenantes.

Dentro de los factores condicionantes se destaca principalmente la cobertura vegetal,
resaltando el papel que cumplen los sistemas radiculares dando un armazon cohesivo al
conjunto del suelo. Sin embargo, como fue anotado en un principio, la vegetacion puede
hacer las veces de factor desencadenante, al penetrar sus raices sustratos rocosos,
abriendo grietas en laderas propensas a desprendimientos y deslizamientos translacionales,
ya que en éstos la superficie de rotura se produce a favor de tales discontinuidades.
Asimismo. con el crecimiento de la vegetacion se aumenta el peso por concepto de
biomasa, la cual actua como fuerza motora. Por el contrario, la liberacion brusca de tales
sobrecargas por talas masivas (modalidad de tala rasa en el aprovechamiento del bosque),
es negativa por el esponjamiento que se produce del suelo y la elevada carga hidrica que
éste adquiere en épocas o en zonas lluviosas.

Por otra parte, un factor condicionante de gran importancia es la carga hidrica, ya que su
presencia reduce la estabilidad de las laderas, entre otras, por las siguicntes razones:
lubricacion de superficies potenciales de movilizacion, aumento del peso del terreno,
generacion de esfuerzos desestabilizadores y reduccion de los estabilizadores.

Cujar (1988) establece dos agrupaciones de los factores que contribuyen en el aumento de

los esfuerzos cortantes y disminucion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante en
taludes y laderas, los cuales se exponen a continuacion:

Aumento de esfuerzos cortantes

e Remocion de soporte, que comprende:

Irosion (Por corrientes y rios, por glaciares, por olcaje o corrientes marinas, por
procesos sucesivos de humedecimiento y secamiento).

Modificacion del talud previo por caidas, deslizamientos u otros.

Actividades humanas (cortes y excavaciones, remocion de muros de contencion,
vaciado de lagos, lagunas o depositos de agua).

e Sobrecarga

Por causas naturales (peso de lluvias, acumulacion de materiales por
deslizamientos u otras causas).

Por actividad humana (construccion de rellenos; edificios y otras sobrecargas en la
corona, eventuales fugas de agua de tubetias y ductos).
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o Efectos transitorios (sismos)

e Remocion de materiales subyacentes que proporcionaban soporte

Por rios y mar

Por meteorizacion :

Por erosion subterranea por flujo de agua (tubificacion, lavado)
Por actividad humana (excavacion o mineria)

Por pérdida de resistencia del material subyacente

e Aumento de presion lateral

Por grietas y fisuras
Por congelacion del agua en grietas
Por expansion de arcillas susceptibles

Factores que disminuyen la resistencia al esfuerzo cortante
e Inherentes a la naturaleza de los materiales

Composicion

Estructuracion

Estructuras secundarias o heredadas
Estratificacion desfavorable

e Cambios por meteorizacion y actividad fisico-quimica

Procesos de humedecimiento y secado
Hidratacion
Remocion de cementantes

o Efecto de las presiones de poro, incluyendo las debidas al flujo de agua

o Cambios en la estructura, incluyendo fisuracion por liberacion de esfuerzos vy
degradacion estructural bajo los esfuerzos cortantes previamente actuantes

La resistencia a la traccion de las raices no es constante, va que depende de lo maderables
que ellas sean, esto es que hayan desarrollado la albura, el duramen y la médula, que
componen el xilema. I.as raices jovenes son muy flexibles, ya que se acomodan a las
condiciones de suelo, y las raices maduras se comportan como madera, presentando una
mayor rigidez.
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Figura 19. Corte o cizalladura

Figura 20. Resistencia de la raiz al corte



