
Aproximacion conceptual a la �c�r�o�~�i�o�n�.� Evaluadon y Control 
Por: Juan Diego Leon Pelaez 

contrafuertes en las laderas, contrarrestando las tensiones por cizalladura. Se dice que 
los troncos actuan como andas rigidas, favoreciendo el sostenimiento 0 restriccion 
lateral contra el movimiento superficial del talud. EI arqueado ocurre cuando el suelo 
intenta un movimiento a traves y alrededor de las filas de arboles, los cuales se 
encuentran finamente andados en el suelo. Dicho fino andaje de los arboles se puede 
lograr si estos logran un contacto radicular con rocas 0 a una alta profundidad de SllS 
raices. 

4. � Peso de la vegetacion: ejerce dos .tipos de estllerzos, uno desestabilizante hacia nbajo 
de la pendiente y uno que es componente perpendicular a la pendiente el cllal tiende a 
incrementar la resistencia al deslizamiento. 

5. � Cuflamiento de raices: tendencia de Jas raices a invadir grietas, fisllras y canales y 
causar con ello inestabilidad local, especiaJmente en masas rocosas. 

6. � Remolinos: serpehteo del viento 0 remolinos a traves de los troncos de los arboles, 
generando influencia desestabilizante por creacion de momentos de remolino al chocar 
el viento con el tallo: el viento corre serpenteando por entre la vegetacion. 

Los tres primeros efectos 0 influencias aumentan la estabilidad de las laderas. EI cuarto 
puede causar un impacto benefico 0 adverso dependiendo de las condiciones de suelo y de 
ladera Los dos ultimos son efectos adversos a la estabilidad. EI serpenteo del viento 0 

remolinos, se dice afecta especialmente arboles de edades maduras 0 arboles enft'rmos, 
caso de ventarrones bajos, los cuales corren paralelos a la superficie y crean disturbios 
sobre su capa superficial. 

Los autores mencionan que han sido construidas cientos de estructuras de reforzamiento, 
dejando muy de lado las coberturas vegetales arboreas y arbustivas. Vidal (1969), citado 
por los mismos, patento una estructura de reforzamiento de laderas que en su principio 
semeja 10 que hacen las raices. EI metodo consisti6 en una plataforma metalica reforzada 
con laminas 0 tiras metalicas transversales y longitudinales, en una matriz de sueln 
granular. Otra metodologia de reforzamiento de suelos que mencionan, es el " Pilar de 
faices reticuladas", que consiste en simular la accion de las raices de los arboles arreglando 
una malla de diametro pequeno, reforzada con pilares de concreto. De esta forma se tiene 
la mas a unida como un todo 0 masa unitaria. 

Las raices de los arboles no son tan fuertes como las bandas de acero, esto no es tan 
simple ya que las rakes ejercen fuerzas de tensi6n ademas de transferencia de traccion a 10 
largo y ancho del reforzamiento. Adicionalmente, las raices se cuidan de dafios fisicos y si 
estos suceden, tratan de recuperarse y regenerarse. Las raices tambien responden con 
cuidado a las condiciones desfavorables de topografia, agua y otros, bioadaptandose, caso 
del edafoecotropismo. En general, al rcmoversc la vegetacion de las laderas, tiendc n 
incrementarse la inestabilidad y la frecuencia de movimicntos de masa. 



----------------------------------------------------
Arrm.imadon ronreptmll a la cmsion. Eyaluacion~· Control 
Por: Juan Dic~o LC4,n Pelaez 

Gray y Leiser (1982), definen el reforzamiento de raices como el mecanismo mas obvio de 
influencia de la vegetaci6n en la estabilizacion de vertientes. La entremezcla de raices 
laterales tiende a unir el sllelo en una masa unica. En las vertientes, la raiz principal puede 
penetrar a traves del suclo dentro de estratos firmes, anclandose e incrementando la 
resistencia a deslizarse 

Por SII pilrte, Gonzalez (1995) con relaci6n a la resistencia que contieren las raices al 
suelo, ex pone que el incremento en la resistencia al corte porIa acci6n de las raices pllede 
alcanzar el doble de su valor cuando estas no est{m presentes. Sin embargo, eI reftlcI70 

debido a la vegetacion puede ser limitado por la conformaci6n y distribuci6n 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 eI efecto de rcfuerzo. Si las rakes 
no cnJzan esta, sus efectos en la estabilidad del talud se limitan al control de la humedad 
del suela, y a la sobrecarga, la cual puede lIegar a ser desfavorable. 

Gray y Leiser (1982), exponen que un suelo reforzado por raices 0 ftbras se comporta 
como un material compuesto en el cual las fibras rclativamente el<lsticas con fucrtes 
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 tensi6n en el suelo generan resistencia a la tensi6n en las fibras, las clIales 
imparten una mayor resistencia a el suelo. Sin embargo, el papel que la vegetaci6n puede 
cumplir en la prevenci6n de movirnientos de masa, esta centrado principalmente cn 
movimientos someros a medianamente profundos. 

2.2 MI~CANISM()S DE REFORZAMIF.NT() 

De aClJerdo con Tragsa (J 994), en las laderas se tienen dos tipos de agcntes que explican 
los movimientos segun la forma en que acttlan: f:lctores condicionantes y factores 
desencadenantes . Los primeros se refieren a aqueJlos que establccen las cnmcteristicas 
resistentes de las vertientes y los esfuerzos que se generan en elias. Por Sll parte, los 
factores desencadenantes tienen que ver con la produccibn de variaciones en tales 
caracteristicas de resistencia y esfuerzos, rompiendose con ello el equilibrio estatico 
existente entre ellos. 

EI equilibria mas precario en las laderas, continlJa el autar, es eI existente entre la 
resistencia y el esfuerzo cortante. La resistcncia al corte queda determinada por la 
cohesion y fricci6n interna, de acuerdo a la Ley de Coulomb: 

S (' I alal1 ¢ 

dC'lJlde : 

S f~csistencia al corte 

http:REFORZAMIF.NT
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c: Cohesion efectiva 
0: Esfuerzo efectivo 
~ : Angulo efectivo de friccion intema 

Las raices incrementan la resistencia at corte del suelo en un tennino .S 0 .C. Este 
ultimo se dice por la creacion de una falsa cohesion (pseudo cohesion). 

La cohesion y la friccion intema 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 teona, 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 0 

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 
(or y 'tr), tales que 'tr = tr sen ~, crr = tr cos~ . Se dice que crr 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 0 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 0 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 (~), tal que: 

~ S = 1,2 rr 

rr = fr (ArA) 

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 vegetacian y las cargas que sustenta la ladera, asi, es sobre estos que actlJan los factores 
desencadenantes . 

Dentro de los factores conciiciomllltes se dcstaca prinripalmcnte la cobcrtura vegetal , 
resaltando el papcl que cumplen los sistemas radiculares dando un armazon cohesivo (II 
conjunto del suelo. Sin embargo, como fue anotado en un principio, la vegetacian pllede 
hacer I;.1S veces de factor desencadenantc, al penetrar sus raiccs sustratos rocosos, 
abriendo grietas en laderas propensas a desprendimientos y deslizamientos translacionales, 
ya que en estos la superficie de rotura se produce a favor de tales discontinuidades. 
AsimislTlo. con el crecimiento de la vegetacian se aUlllcnta el peso p()r concepto de 
biomas~, la cual actua como fberza motora. Por eI contrario, la liberacian brusca de tales 
sobrecclfgas por talas masivas (modaJidad de tala rasa en cI aprovechamiento del bosque), 
es negativa por el esponjamiento que se produce del suelo y la elevada carga hid rica que 
este adquiere en epocas 0 en zonas lIuviosas. 

Por otra parte, un factor condicionante de gran importancia es la carga hidricn, ya que su 
presencia reduce la estabilidad de las laderas, entre otras, por las siguientes razones: 
Jubricacion de superficies potenciaJes de movilizaci6n, aumento del peso del terreno, 
generacibn de esfuerzos desestabilizadores y reduccion de los estabilizadores. 

Cujar (' qgg) establece dos agrupaciones de los factores que contribuyen en eI aumento de 
Jos esfllcrzos cortantes y disminuci6n de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante en 
taludes y laderas, los cuales se exponen a continuacion : 

Aumrnto dr esfncrzos co.-tan'rs 

• Relllocibn de soporte, CJue comprende: 

Erosje'm (Por corricntes y dos, por glaciares, por olcaje 0 corrientcs marinns. por 
procesos sucesivos de humcdecimiento y secamiento) . 

l\.10diftcaci6n del talud previo por caidas, deslizamientos u otros. 

Actividades humanas (cortes y excavaciones, remoci()n de Illuros de contencit)Jl , 
vaciado de lagos, lagllllas 0 depositos de agua) . 

• Sobrecnrga 

Por CClllsas naturales (peso de lIuvias, aClIlllulacion de mnteriales por 
dcslinHllicntos u ot ras caltsas). 

Por (lctividad humnna (collstrucci6n de rcllcllos; editicios y ot ras sobrecnrgns en la 
corona, eventuales fugas de agua de tuberias y dllctos) . 
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• 	 Efectos transitorios (sismos) 

• 	 Remocion de materiales subyacentes que proporcionahan soporte 

Por rios y mar 

Por meteorizacion 

Por erosi6n sllbternlnea por flujo de agua (tllbificacibll, lavado) 

Por actividad humana (excavacion 0 mineria) 

Por perdida de resistencia del material sllbyacente 


• 	 Aumento de presion lateral 

Por grietas y fislIras 

Por congelacion del agua en grietas 

Por expansion ~e arcillas sllsceptibles 


Factores que disminllyt"11 la resistencia al esfuerzo cortallte 

• 	 Inhcrentes a la natllraleza de los materiales 

Composicicm 

Estructuracion 

Estrllctllras secllndarias 0 heredadas 

Estratificacion desfavorable 


• 	 Camhios por meteorizaci6n y actividad fisico-quimica 

Procesos de humedecimiento y sec ado 

Jlidra! ~cilHl 


Rcrnoci6n de cemcntantes 


• 	 Efecto de las presiones de poro, incluyendo las dcbidas al fllljo de agua 

• 	 Cambios en la estructura, incluyendo fisuraci6n por liberaci6n de esfllerzos y 
degradacion estrllctural bajo los esfuerzos cortantes previamente actuantes 

La resistencia a la tracci6n de las raices no es constante, ya que depende de 10 maderables 
que elias sean, esto es que hayan desarrol1ado la albufa, el dunlmen y la medula. que 
componen el xilema J.as raices j6venes son muy llcxihles, ya que se acomodan a las 
condiciones de suelo, y las raices rnaduras se compOT tan como madera, presentando una 
mayor rigidez. 
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Figura 19. Corte 0 ciznlladurn 

Figur:. 20. Rrsistencin de In raiz nl corte 


