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Resumen 

 

Interacción suelo tropical con raíz de eucalipto 

 

En el siguiente documento se adelanta un estudio experimental para determinar las 

características mecánicas de la raíz de Eucalipto y la interacción con el suelo de ceniza 

volcánica, tales como los parámetros de variación geo-mecánicos en un suelo reforzado 

por raíces en función de la cohesión y la fricción, además de encontrar la resistencia a 

tensión, resistencia al corte de la raíz de Eucalipto y resistencia a la zafadura de la raíz con 

suelo de ceniza volcánica. En el marco teórico se nombra literatura de investigaciones 

donde se encuentran antecedentes, marco conceptual aportado en el trabajo; no obstante, 

cabe resaltar que sobre este tema existe poca literatura (Escobar, 2019; Gaitán et al., 2005; 

González-Chávez et al., 2004; Laclau et al., 2001; Marín, 2017; Patiño, 2014; Sanhueza y 

Villavicencio, 2012; Vettorelo y Clariá, 2014). La investigación se desarrolla en tres fases, 

la primera describe las características del Eucalipto y los trabajos que han aportado 

información acerca de las contribuciones de las raíces en la estabilidad de taludes, además 

de las bondades que tiene el Eucalipto en su fácil adaptabilidad y crecimiento. En la 

segunda fase se adelantan ensayos de laboratorio de resistencia al corte con suelo de 

ceniza volcánica con raíz de Eucalipto, el ensayo de resistencia a la tensión de la raíz, el 

ensayo de corte de la raíz y el ensayo de resistencia a la zafadura. En la tercera etapa se 

presentan resultados de los ensayos del laboratorio con el análisis de los datos y se 

establecen las conclusiones. 

 

Como resultado se evaluaron datos de la resistencia mecánica del suelo con la interacción 

de la raíz de Eucalipto del ensayo de corte directo, se demuestra un aumento considerable 

en el ángulo de fricción y la cohesión; por lo que se concluyó que las plantas pueden ser 

una alternativa para la estabilidad del suelo en laderas. 
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Palabras clave: mecánica del suelo con la raíz, raíz de Eucalipto, resistencia al corte, 

suelo de ceniza volcánica, cohesión, fricción, resistencia a tensión, resistencia al 

corte, resistencia a la zafadura.  
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Abstract 

 

Interaction of tropical soil with eucalyptus root. 

 

In the following document an experimental study is carried out to determine the mechanical 

characteristics of the Eucalyptus root and the interaction with the volcanic ash soil, such as 

the parameters of geomechanical variation in a soil reinforced by roots as a function of 

cohesion and friction, in addition to finding the tensile strength, shear strength of the 

Eucalyptus root and the resistance to root cracking with the volcanic ash soil. The 

theoretical framework names research literature where antecedents are found, conceptual 

framework contributed in the work; however, it should be noted that there is little literature 

on the subject (Escobar, 2019; Gaitán et al., 2005; González-Chávez et al., 2004; Laclau 

et al., 2001; Marín, 2017; Patiño, 2014; Sanhueza and Villavicencio, 2012; Vettorelo and 

Clariá, 2014). The research is developed in three phases, in the first one, the characteristics 

of Eucalyptus and the works that have provided information on the contributions of roots in 

slope stability are described, in addition to the benefits that Eucalyptus has in its easy 

adaptability and growth. In the second phase, laboratory tests of resistance to shearing with 

volcanic ash soil with Eucalyptus root, the root tensile strength test, the root shearing test 

and the sapping resistance test are carried out. In the third stage, the results of the 

laboratory tests are presented with data analysis and conclusions are drawn. 

 

As a result, soil mechanical strength data with Eucalyptus root interaction were evaluated 

from the direct shear test, a considerable increase of friction angle and cohesion is 

demonstrated, so it is concluded that plants can be an alternative for soil stability in slopes. 
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Introducción 

El departamento de Caldas tiene un relieve predominantemente montañoso en zona de 

trópico, de geología y de suelos erosionables con intervenciones antrópicas severas que, 

en temporadas de lluvias, activan movimientos de masa, los cuales afectan la 

infraestructura, las edificaciones, los cultivos y las vidas humanas con grandes pérdidas 

económicas y elevados costos de recuperación. 

 

Estos fenómenos son cada vez más frecuentes y severos debido al cambio climático, por 

lo que la atención y la recuperación de los daños exigen sumas de dinero cuantiosas. Las 

soluciones con técnicas de bioingeniería del suelo son una alternativa para atender 

problemas ocasionados por inestabilidad de suelos al incrementar la resistencia de estos 

con la introducción de raíces (fibras) y contribuir con la estabilidad de las laderas en forma 

sostenible, económica, efectiva y amigable con el medio ambientalmente; además de que 

se mejora el paisaje.  

 

La bioingeniería estudia la interacción entre suelo y raíz de plantas con el objeto de 

estabilizar laderas y taludes al incrementar la resistencia del nuevo material fibra-suelo. La 

raíz superficial controla la erosión al disipar la energía del agua de precipitación y 

escorrentía, y amarra el suelo al crear una capa protectora vegetal. 

 

El desconocimiento y la incertidumbre sobre la interacción suelo-raíz, en el incremento de 

los esfuerzos del suelo en la estabilidad de taludes, dificulta el empleo de métodos 

alternativos de solución como la bioingeniería. 

 

En diferentes estudios se ha demostrado que cada especie de árbol aporta de forma 

diferente en la estabilidad del suelo. En el departamento de Caldas una especie que se ha 

utilizado para incrementar la estabilidad de estos es el Eucalipto o Eucaliptus (Eucalyptus), 

el cual es una especie de rápido crecimiento, dotada de raíz pivotante y habida de agua 
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que aporta a la estabilidad de ladera y controla el exceso de humedad en suelos con 

exceso de agua. Este también contribuye al control de la erosión y de los movimientos en 

masa, pero no se tienen investigaciones de la interacción suelo-raíz donde se determine 

el incremento de la resistencia al corte con el aporte de la resistencia de las raíces de esta 

especie vegetal. 

 

El presente trabajo se centra en cuatro capítulos:  

 

Capítulo 1. Descripción del problema donde se plantea la poca investigación en el área de 

la bioingeniería, los antecedentes, los objetivos, la justificación y el alcance. 

 

Capítulo 2. Marco teórico, el cual cita los diferentes autores que estudian casos 

relacionados para realizar un comparativo en los resultados. 

 

Capítulo 3. Metodología donde se describen los procedimientos para realizar los ensayos 

de laboratorio, tales como ensayos de resistencia al corte de suelo de ceniza volcánica con 

raíz de eucalipto, ensayo de resistencia a la tensión de la raíz, ensayo de corte de la raíz 

y ensayo de resistencia a la zafadura. En este apartado también se diseñan las 

metodologías para el análisis. 

 

Capítulo 4. Resultados de laboratorio donde se analizan los diferentes datos obtenidos en 

los ensayos y, finalmente, se llega a las conclusiones en las que se presentan las 

bondades de las raíces del árbol de Eucalipto en la interacción con el suelo de ceniza 

volcánica para aportar en el futuro y tener referentes en la validación de modelos 

matemáticos que permitan evaluar la contribución de la resistencia de la raíz de Eucalipto 

en la estabilidad de suelos tropicales. 

  



 

1. Capítulo 1. Planteamiento del problema 

1.1 Descripción del problema 

En el departamento de Caldas, la bioingeniería es poco utilizada en la solución de 

problemas por movimientos de masa o inestabilidad en taludes; por ello, para la solución 

de estos problemas se adoptan respuestas con ingeniería geotécnica generando altos 

costos en las intervenciones. 

 

La presencia de muchos factores en la interacción de la vegetación con el suelo, tales 

como el clima, los tipos de suelos (rocas, arcillas, limos, cenizas volcánicas) y las 

condiciones del terreno (morfología, topografía, intervenciones antrópicas) dificultan 

establecer modelos matemáticos y el aporte de la bioingeniería en la estabilidad del suelo. 

 

Además, la ingeniería geotécnica no cuenta con suficientes investigaciones, y no ha 

desarrollado los suficientes modelos matemáticos que determinen el aporte a la resistencia 

cuando existe interacción suelo-raíz del eucalipto. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Cuantificar las características mecánicas de la raíz de Eucalipto, y su interacción con el 

suelo. 

1.2.2 Objetivos específicos 

▪ Determinar la resistencia a tensión de una raíz de eucalipto. 

 

▪ Determinar la resistencia al corte de una raíz de eucalipto.  
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▪ Determinar la resistencia a la zafadura o fricción suelo de una raíz de eucalipto con 

suelo tropical. 

 

▪ Hallar los parámetros de variación geomecánicos en un suelo reforzado con raíces en 

función de la cohesión y fricción (ensayo corte suelo-raíz). 

 



     

 

2. Capítulo 2. Marco teórico 

2.1 Antecedentes 

Las alteraciones del suelo por intervenciones antrópicas al eliminar la protección que 

brinda la vegetación, exponen el suelo a la acción de las lluvias y a la energía de las aguas 

de escorrentía superficial contribuyen a modificar las propiedades del suelo, al modificar 

su función hidrológica e hidráulica, la cual se refleja en el incremento de la humedad, de la 

presión hidrostática y del secado excesivo del suelo, estos factores contribuyen a los 

deslizamientos. Movimientos en masa se activan cuando confluyen una serie de 

condiciones, tales como la perdida de cobertura vegetal, la pendiente alta, los suelos de 

baja resistencia mecánica o erodables, y la alta humedad. Así, considerando a la 

naturaleza como la interacción de materiales inertes con estructuras vivas muy variadas, 

cada especie aporta, de acuerdo con sus características físicas y mecánicas. Por ello, esta 

investigación tiene como finalidad aportar conocimiento sobre las propiedades mecánicas 

de la  raíz de Eucalipto y su interacción con el suelo. 

 

En los antecedentes consultados existen algunas investigaciones de diferentes especies 

donde las raíces de diferentes especies vegetales que aportan su resistencia a la 

resistencia del suelo, por medio de laboratorios que permiten explorar las características y 

el aporte de las resistencias de las raíces de varias especies vegetales a la resistencia del 

suelo, como las plantas de Café, Vetiver, Nogal Cafetero y Quiebrabarrigo. Además, 

existen investigaciones en laderas y taludes inestables por erosión severa y movimientos 

en masa, los cuales fueron tratados y recuperados con soluciones de bioingeniería del 

suelo al utilizar vegetación de la zona. Por tanto, a partir de estas experiencias y la 

búsqueda de bibliografía sobre la solución a problemas en zonas tropicales se pudo 

concluir, en primera instancia, que el estudio de la bioingeniería del suelo es nuevo, pues 

los artículos más antiguos datan de tan solo veinte años atrás.
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A continuación, se describen los artículos en orden cronológico: 

 

En el trabajo de Laclau et al. (2001) se realizó la exploración del porcentaje de raíces de 

un eucalipto en un suelo arenoso y los cambios en la resistencia del suelo según la 

profundidad de las raíces. En este se determinó la capacidad de ejercer fuerza de las 

raíces en el suelo y se realizaron los perfiles de 2 m y 5 m de profundidad. Se encontró 

que los árboles tienen extensa red de raíces aproximadamente 500 kg/ha y que el eucalipto 

absorbe agua desde la capa superior hasta la punta de las raíces, por lo que las raíces 

llegan hasta que el suelo tiene una resistencia de 6000 kPa. También se halló que la 

densidad de las raíces disminuye con la profundidad y que estas crecen cuando hay 

humedad por que la resistencia del suelo disminuye; por tanto, las raíces no pueden 

superar la resistencia del suelo de 6000 kPa. Este estudio no especificó los ensayos 

realizados para obtener los valores de la resistencia del suelo. 

 

En el estudio de Coru (2007) se realizaron ensayos de tensión y compresión a la madera 

del palo de Eucalipto. Realizaron un protocolo o norma para los ensayos de tensión en la 

madera de este árbol y se realizaron ensayos a tensión, los cuales arrojaron que la 

resistencia del eucalipto es D40; una resistencia medio alta y flexión 499 kg/cm2. Además, 

se hizo un protocolo para los ensayos de tensión en la madera del eucalipto, pero en el 

artículo no aclaran cuantos de estos ensayos se realizaron, es decir, no fueron descriptivos 

cuando mencionaron el protocolo. 

 

En la investigación de Stokesa y Chen (2009) se llevó a cabo un estudio de caso de un 

talud tratado con bioingeniería y se demostró, con un sitio que presentaba erosión, que el 

tratamiento y la recuperación de la cobertura vegetal controla la inestabilidad en los 

taludes. También realizaron la siembra de especies con raíces profundas y canales en 

bioingeniera para el control de las aguas superficiales. En el documento no mencionan 

datos de laboratorio que se hallan realizado, los diseños se basaron en el empirismo y faltó 

realizar modelos para determinar científicamente que se realizó la estabilidad el sitio. 

 

En el trabajo de Preti et al. (2010) se realizó un modelo analítico para determinar el aporte 

de resistencia al corte en suelos con raíces. Este estudio demostró que el suelo, con la 

presencia de las raíces, tiene mayores capacidades de resistencia. Según la forma de 
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proceder se tomaron varias muestras del suelo a diferentes profundidades con diferentes 

densidades de raíces y se encontró que el aporte de las raíces a la resistencia al corte del 

suelo es aproximadamente un 30 %. Además, se obtuvo aumento a la cohesión y la fricción 

del suelo, por lo que se concluyó que la raíz aporta mayor resistencia a la tracción de un 

suelo cuando la raíz alcanza los diámetros entre 1 y 2.5 mm. Es un estudio completo, pero 

no mencionan el protocolo utilizado para realizar los ensayos de laboratorio. 

 

En el estudio de Quiroz (2012) se tomaron muestras de suelo con raíces de vetiver y, con 

el propósito de desarrollar un modelo y hallar el factor de seguridad, se realizaron ensayos 

de corte directo con raíces. Según este, la planta puede llegar a tener una resistencia a la 

tensión 4 veces superior comparada con una de la misma especie. Se encontró que el 

suelo ensayado sin vetiver presenta una cohesión de 10 kPa y un ángulo de fricción de 

22.4°, y con raíces de vetiver la cohesión es de 58.14 kPa y el ángulo de fricción de 26.7°. 

Además, se desarrolló una fórmula matemática para evaluar el incremento de la cohesión 

relacionada con la densidad de las raíces. Se puede identificar que los resultados de las 

muestras ensayadas no presentaron homogeneidad y son diferentes a la bibliografía 

presentada. 

 

Laclau et al. (2013) realizaron exploraciones de campo a cinco árboles de Eucalipto y 

determinaron la cantidad de raíces en el suelo con relación a la profundidad. Estos 

realizaron excavaciones a los lados de los árboles y encontraron que las raíces tienen 

profundidades de hasta veinte metros. En este estudio hicieron pocas exploraciones de 

campo, situación entendible, ya que la investigación no era fácil de realizar, pues 

realizaban excavaciones a los lados de los árboles hasta profundidades de 20 m. 

 

En el trabajo de Mohammed et al. (2018), estos autores realizaron un estudio de sitio y 

solucionaron una problemática donde constantemente se presentaban accidentes de 

tránsito por la pérdida de calzada producida por la erosión. Dichos autores estudiaron las 

plantas autóctonas de la zona, y determinaron plantas con raíces pivotantes y que 

aportaran a la resistencia del suelo. Además, determinaron tres especies: Cynodon, 

Dactylon, Vetiver, las cuales se utilizaron para prevenir la erosión y darle estabilidad a la 

ladera. La solución fue exitosa, ya que, a bajos costos y ambientalmente sostenible, se dio 

solución a la problemática. En el artículo no mencionan que realizaron ensayos de 

laboratorio para verificar y evidenciar el aumento de las capacidades mecánicas del suelo.
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El papel de las coberturas vegetales en el control de la erosión y la estabilización de 

pendientes, trabajo desarrollado por Escobar (2019), muestra como en la Universidad 

Nacional de Colombia se realizaron avances, a partir de varias tesis, los cuales se 

recopilaron en un documento de informe final del proyecto de investigación raíces donde 

se realizaron diferentes ensayos para determinar la interacción suelo-raíz. En dicho trabajo 

se realizaron ensayos de zafadura, corte directo con raíces, corte de raíz y tracción de raíz; 

y se tomaron raíces de los árboles de Nogal Cafetero, Quiebrabarrigo, Guamo y Café. 

Además, las máquinas se diseñaron para poder determinar la resistencia de las raíces e 

Identificaron el aporte de la resistencia de las raíces al esfuerzo cortante. A partir de estos 

estudios adopto un modelo matemático para cada interacción del suelo con los diferentes 

tipos de raíces; sin embargo, no se realizó un protocolo para los ensayos realizados. 

 

En el trabajo investigativo de Hoyos et al. (2013) se realizaron exploraciones de campo 

donde se tomaron 5 muestras de campo de suelo con presencia de árboles de Ciprés y 

Eucalipto a diferentes profundidades. Los ensayos realizados tuvieron como finalidad 

demostrar que el suelo con presencia de raíces presenta mayor resistencia al corte. 

También se realizaron 5 ensayos de corte y de resistencia media a la cizalladura, los cuales 

arrojaron que el aumento en la cohesión del suelo está en función de la densidad de las 

raíces y de su resistencia media a la cizalladura, y encontraron que la resistencia a dicha 

cizalladura se puede tomar como 5 MPa. Con relación a los datos procesados en el 

laboratorio encontraron que el aumento de la resistencia al corte está entre 2 y 3 veces 

con la presencia de raíces. El modelo matemático realizado fue aproximado a la realidad, 

ya que se hicieron ensayos de corte directo sin las raíces, y con la fórmula matemática 

hallada se aproximaron los datos estructurales del suelo. En este sentido, se deberían 

realizar los ensayos tomando el mismo suelo, poniendo raíces de los árboles y ensayando 

para poder determinar el aumento en las capacidades mecánicas, pero en el artículo no 

mencionan como se realizaron los ensayos al corte directo. 

 

Según Vettorelo y Clariá (2014) en su revisión bibliográfica del estado del arte de 

reforzamiento de suelo con fibras sintéticas y de raíces de árboles, estos autores 

encontraron la mejor alternativa entre las fibras sintéticas y las raíces para el reforzamiento 

del suelo en llenos. Dicha revisión fue de investigaciones donde hacían ensayos en suelos 

granulares y cohesivos con dos tipos de fibras y analizaban algunos estudios de caso; por



21 Interacción suelo tropical con raíz de eucalipto 

 

lo que llegaron a las siguientes conclusiones: existen muchas variables que afectan el 

pronóstico del reforzamiento del suelo con raíces; la capacidad de resistencia al corte 

aumenta con la inclusión de fibras de raíces; se deben involucrar muchas variables lo que 

dificulta la interpretación de los datos; la inclusión de fibras disminuye la densidad del suelo 

porque las raíces son más livianas; las fibras de las raíces empiezan a trabajar cuando 

ocurre cierto nivel de deformación de asentamientos; las raíces aportan a la resistencia al 

corte; existen dos mecanismos de falla de las fibras que atraviesan el plano de rotura, 

deslizamientos para bajas presiones de confinamiento y fluencia para altas presiones de 

confinamiento; cuando aumenta el porcentaje de fibras mayor al 5 % se producen mayores 

deformaciones y mayor resistencia al corte; existe más aumento en la capacidad de 

resistencia con fibras en suelos cohesivos que granulares y en suelos granulares con baja 

compacidad reforzados con fibras. Así, diversos investigadores han reportado que la curva 

tensión deformación no alcanza un límite asintótico de resistencia como en los modelos 

hiperbólicos clásicos, sino que la resistencia aumenta indefinidamente aun para niveles 

deformación superiores al 20 %. 

 

En el artículo, al revisar la bibliográfica se puede apreciar que no existe suficientes 

investigaciones sobre el tema y las apreciaciones sobre la resistencia del suelo con raíces 

son pobres, ya que solo se encontraron ensayos con dos tipos de especies de raíces. 

 

En el escrito de Giadrossich et al. (2016), se evidencia que estos autores realizaron 

ensayos de corte directo con suelo y con raíces, ficción de raíz y densidad de la raíz. 

Demostraron que el suelo cuando tiene presencia de raíces del árbol Jatropha curcas tiene 

mayores capacidades de resistencia. Tomaron varias muestras del suelo a diferentes 

profundidades con diversas densidades de raíces y constataron que la presencia de raíces 

del árbol Jatropha curcas aumenta la cohesión y la fricción del suelo. Asimismo, 

encontraron que la raíz en un metro cuadrado de suelo con raíces aporta a la resistencia 

del suelo entre 0.2 y 0.3 ton/m2. En este trabajo no se realizó un protocolo ni una 

descripción de la manera como hicieron los ensayos. 

 

En la revisión bibliográfica realizada se encontraron pocas investigaciones relacionadas 

con la resistencia al suelo con presencia de raíces; sin embargo, en diversas tesis 

realizadas en la Universidad Nacional de Colombia hay avances con el protocolo de 

ensayos para realizar ensayos de corte raíz, zafadura, corte directo y tensión, los cuales
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se han ejecutado para diferentes especies de raíces de árboles como el Arboloco, el Café 

y el Nogal Cafetero. Hasta el momento no se han encontrado caracterización de las 

condiciones mecánicas del suelo con raíces de Eucalipto. 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Características del Eucalipto grandis 

 

 

El Eucalyptus grandis se encuentra naturalmente entre 32 y 17° de Latitud Sur en 

la región costera de Queensland y en el Nuevo Gales del Sur (Australia) […]. 

 

En Colombia crece bien entre 1.000 y 2.000 [sic] m.s.n.m., y es una de las especies 

forestales más cultivadas en los departamentos del Cauca, Valle del Cauca, 

Caldas, Risaralda y Antioquia. Por su alta productividad es la especie preferida para 

la producción de pulpa de fibra corta. En el país se tienen plantaciones con fines 

comerciales en un área de 15.984 hectáreas (Ospina et al. cómo se citaron en 

Papamija, 2012, p. 19). 

2.2.2 Morfología 

Es un árbol que alcanza hasta 60 m de altura y 1,50 m de diámetro. La corteza es 

áspera y persistente desde la base hasta uno o dos metros de altura; es delgada, 

fibrosa o escamosa […] Los árboles son de copa poco densa y amplia, y tienen 

porte columnar en plantaciones densas (Delgado, 2014). 

 

La madera es de color rojo claro, suave, liviana y moderadamente durable en contacto con 

el suelo. La densidad de la madera proveniente de plantaciones varía en promedio entre 

0.4 y 0.59 g/cm3, pero este valor está influenciado por la edad y el sitio de la plantación. 

Así, por ejemplo, a los tres años la densidad varía entre 0.32 y 0.44 g/cm3, a los cuatro 

años entre 0.44 y 0.47 g/cm3, y a los seis años entre 0.46 y 0.54 g/cm3. Cuando la 

plantación supera los ocho años, la densidad alcanza valores de 0.55 a 0.59 g/cm3 (Arango 

y Hoyos, 1999). Así, “El crecimiento rápido y la capacidad de rebrote […] [de esta especie
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le confieren] gran potencial para la producción de madera para leña. El poder calorífico es 

de 18.199 [sic] Kj/kg” (Plant-for, s.f.). 

2.2.3 Plantación 

Eucalyptus  

 

… grandis se adapta a una amplia variedad de condiciones edáficas, incluidas 

suelos de aluvión, pobres, limosos, francos, ligeramente húmedos y arcillosos. Su 

mejor desarrollo se obtiene en suelo de más de 1,0 m de profundidad […] 

 

El Eucalipto tiene un buen crecimiento en un rango de temperaturas que está entre 

10 y 30ºC, y donde la precipitación entre 1.000 y 2.000 [sic] milímetros al año, con 

una buena distribución de lluvias (Dexco, 2022, pp. 13-14). 

 

La especie del Eucalipto se encuentra en el territorio de Caldas, ya que lo cultivan para 

realizar cercos vivos y sombrío para el café. La hoja sirve como fertilizante orgánico y 

materia prima para la elaboración de pulpa para papel; el aprovechamiento se realiza a los 

7 años aproximadamente. También es utilizada para construcción pesada como techos, 

pisos de madera, muebles, cajas para frutas y guacales; su néctar es fuente de miel de 

excelente calidad y las hojas contienen 0.12-0.26 de aceite esencial, los principales 

componentes son d-alfa-pineno, esteres y alcoholes.  

 

El Eucalipto tiene ciertamente raíces poderosas y profundas para soportar la 

enorme carga de su gigantesca estatura unos —40 metros promedio—. Sus raíces 

raramente superan los 20 metros de profundidad, pero tienen una característica 

muy especial: son pivotantes. Crecen girando hacia abajo, perforando la tierra 

como un sacacorchos (Envivo Digital, 1994). 

 

El Eucalipto, según los ensayos obtenidos del estudio de caracterización de la madera por 

J. I. Fdez. Golfin, tienen una capacidad a la resistencia a la flexión de 499 kg/cm2 (Coru et 

al., 2007). 
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2.2.4 Propiedades mecánicas de la madera 

“Las propiedades mecánicas de la madera son aquellas que definen la aptitud y capacidad 

para resistir cargas externas” (Spavento y Keil, 2008, p. 3). La madera mecánicamente 

tiene cuatro propiedades de resistencia, las cuales están conformadas por: flexión estática, 

corte paralelo a la dirección de las fibras, compresión perpendicular a las fibras y 

compresión paralela a las fibras. Estas no presentan igual comportamiento cuando deben 

soportar tensiones o presiones. Lo que da resistencia es el conjunto de fibras de la raíz 

que, en este caso constituidas en haces, poseen una notable capacidad de soportar 

esfuerzos de tracción o compresión en el sentido de las fibras de la raíz (Spavento y Keil, 

2008). 

2.2.5 Información existente relacionada con la interacción suelo 
raíz1 

2.2.5.1 La raíz 

Figura 2-1: La raíz. 

 

Fuente: Escobar (2019). 

 

La raíz es el órgano de la planta que generalmente posee geotropismo positivo, porque se 

dirige hacia el suelo. Esta es la encargada de sostener y anclar la planta, de la absorción 

del agua y las sustancias minerales disueltas, de la conducción de estas sustancias hasta

 
 

1 Apartado adaptado a partir del texto de Escobar (2019).  
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el tallo y, en algunos casos, del almacenamiento de sustancias de reserva. No posee 

nudos, ni entrenudos o intermedios, y no produce ramas. 

 

El conjunto de raíces de una planta, tomadas en su totalidad, constituyen el sistema 

radicular, el cual está formado por las siguientes partes: 

 

a. Cuello o corona: es la región de transición donde la raíz se une al tallo. 

 

b. Raíz primaria o principal: es aquella que se origina directamente de una parte del 

embrión de la semilla llamada radícula. 

 

c. Raíces secundarias: nacen directamente de la raíz principal.  

 

d. Raíces terciarias: se originan de las raíces secundarias. 

 

e.  Así sucesivamente las raíces cuaternarias, de quinto orden y los pelos absorbentes 

radiculares. 

 

f. La cofia: es el ápice o extremo de la raíz. 

 

Según la clasificación de las raíces, las raíces de las plantas son de muy diversos tipos y 

pueden clasificarse como sigue: 

 

▪ Según origen: primarias, secundaria, terciarias, adventicia. 

 

La raíz primaria es la raíz que nace de la semilla (radícula) y, en muchas especies, sigue 

siendo la raíz principal durante toda la vida de la planta. Las ramificaciones de esta se 

llaman laterales. 

 

Todas las raíces que no son modificaciones, en ningún grado de la raíz principal, son 

llamadas raíces adventicias, dado que pueden nacer de las estacas o esquejes, de los 

cormos, bulbos, hojas rizomas, estolones o tubérculos. Por ejemplo, las raíces aéreas del 

maíz y el caucho; las hojas como la colombiana u hoja santa, las gloximias (Eginetia, hierba
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tora, te criollo) y el Chupahuevos; las de la papa, la rosa, la cebolla cabezona, entre otras 

cuando son propagadas por órganos diferentes a la semilla. 

 

▪ Según el hábitat aéreas: terrestres o hipogeas, epigeas o acuáticas. Según si se 

desarrollan dentro del suelo, sobre el suelo o dentro del agua respectivamente.  

 

▪ Según su forma: pivotante, perforante o axonomorfa, fibrosa, barbadilla, fasciculada, 

carnosas tuberosas o de almacenamiento. 

 

El sistema radicular pivotante es aquel en el que predomina la raíz primaria con los ejes 

secundarios menos desarrollados que el eje central. Este sistema radicular es común en 

muchas plantas de la clase Angiospermae, tales como el café, el cacao, el naranjo, el 

rábano, el paico y el eucalipto. 

 

El sistema radicular fibroso se presenta cuando, por atrofia de la raíz primaria, se 

desarrollan numerosas raíces de igual grosor y extensión que desempeñan las funciones 

de absorción y sostén, tal como sucede en las plantas de la familia Graminae o Poaceae 

como el arroz, el maíz, el trigo y los pastos. 

 

El sistema fasciculado es una modificación del fibroso, el cual es constituido por manojos 

o fascículos de raicillas del mismo grosor o de grosor parecido. Por ejemplo, el sistema 

radicular de la cebolla de rama o de hoja y el de la cebolla cabezona o de huevo. 

 

Las raíces carnosas son aquellas con capacidad para almacenar sustancias alimenticias y 

se presentan, especialmente, en plantas anuales o bianuales y reciben los siguientes 

nombres: 

 

Cónica: es un eje cilindro-cónico con la punta hacia abajo, el cual es originado por el 

ensanchamiento de la raíz principal. Ejemplo de este es la zanahoria y la arracacha. 

 

Tuberosa o tuberiforme: es una raíz engrosada a manera de un tubo con los extremos en 

punta. Ejemplos: la yuca, la dalia y la cinta. 
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Napiforme: es una raíz axonomorfa muy gruesa como la de los nabos, los rábanos y la 

remolacha. 

 

▪ Según duración: anuales, bianuales o bienales, o perennes: leñosas y herbáceas. 

 

▪ De acuerdo con su oficio o función: neumatóforas, taboides, bambas, chupadoras 

parásitas o nutríferas, simbióticas. 

2.2.5.2 Estructura externa de la raíz 

Estructuralmente la raíz externamente puede dividirse en las siguientes regiones: 

comenzando por el extremo inferior, cofia, caliptra o piloriza, punto de crecimiento, foco 

vegetativo o ápice de elongación; región de alargamiento o zona infrapilifera; región de 

pelos radiculares, zona pilífera o de maduración; y la región suprapilifera. 

 

La importancia de la forma de las raíces para la investigación radica en que la arquitectura 

de su desarrollo y sus propiedades físicas definen una estructura que puede tener mayor 

o menor capacidad de reforzar el suelo en que se encuentran localizadas. 

2.2.5.3 Refuerzo radical 

La forma más común en que la vegetación dotada de raíz leñosa contribuye a estabilizar 

el suelo es por medio del reforzamiento que aportan sus raíces. Las raíces entrelazadas 

de las plantas tienden a sujetarse al suelo formando una masa monolítica. En las laderas, 

el sistema vertical de raíces puede penetrar a través del manto del suelo o dentro de un 

estrato firme inferior (manto rocoso fracturado o desintegrado), contribuyendo al amarre 

del suelo superficial y al incremento de su resistencia a movilizarse. 

 

La acción del sistema radical de las especies arbóreas en el regolito puede describirse en 

términos de cinco mecanismos básicos: 

 

El incremento de la resistencia al corte del suelo por el aumento de la cohesión y la 

disminución de las presiones intersticiales en el suelo; esto por efecto de la 

evapotranspiración que contribuye a disminuir el nivel freático y a aumentar la succión 

matricial.
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Anclaje mecánico de estratos o capas de suelos inestables a un sustrato estable. 

 

Refuerzo superficial que forma un entramado de alta resistencia, el cual es anclado 

frecuentemente por los elementos profundos del sistema radical que contribuyen a 

mantener el suelo subyacente en su lugar. 

 

Refuerzo profundo alrededor de las raíces pivotantes que sirven de anclaje a los niveles 

superiores del suelo y de centros de desarrollo de un efecto de arco. 

2.2.5.4 Modificación de las condiciones hidrogeológicas 

locales 

La capacidad de refuerzo del suelo por el sistema radical está condicionado a su 

arquitectura y estructura, es decir, su distribución espacial depende de la reacción el 

sistema radical al ambiente ofrecido por el tipo de suelo en que se desarrolla y a las 

características físico-mecánicas que le confieren la naturaleza de la especie, la cual se 

basa en la composición de los tejidos del organismo. 

2.2.5.5 Mecanismos de reforzamiento con raíces 

Un reforzamiento de suelo con raíces o fibras se comporta como un material de 

composición en el cual las fibras elásticas de una resistencia, relativamente alta a la 

tensión, están embebidas en una matriz de suelo relativamente plástica, y una fuerza 

adicional es desarrollada dentro del material de composición mediante el incremento de 

las fuerzas de tracción entre las fibras y la matriz circundante. En otras palabras, los 

esfuerzos de corte en el suelo estimulan la resistencia a tensión de las fibras, las cuales, 

a su vez, suministran una gran resistencia al suelo. 

 

El efecto de las mallas del reforzamiento con fibras es la respuesta al corte y a la tensión 

de los suelos, tal como se muestra en los ensayos de corte directo. 

 

El incremento en los esfuerzos de corte y en la rigidez de los suelos reforzados con fibras 

ha sido interpretado de dos maneras distintas: 
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La primera interpretación mira la acción de los elementos de refuerzo lineal (fibras) en un 

suelo fundamentalmente como una reducción anisotrópica del índice de tensión en la 

dirección del reforzamiento. Esta restricción es equivalente al incremento en el esfuerzo 

de confinamiento en la dirección de la tensión reducida o suprimida. Así, el incremento en 

el esfuerzo de confinamiento (o incremento en el esfuerzo de confinamiento equivalente) 

adiciona resistencia al corte, el cual podría ser aportado solamente por los esfuerzos 

externos de confinamiento y es esencialmente proporcional al esfuerzo de confinamiento 

aplicado, al límite definido como esfuerzo critico de confinamiento en el punto en que el 

esfuerzo de confinamiento es equivalente, o llega a niveles mínimos y se mantiene 

constante. 

 

El esfuerzo crítico de confinamiento es una función de varias propiedades de los sistemas 

de suelo-fibra, tales como la resistencia a tensión, el módulo de las fibras, la cantidad, la 

longitud y las características friccionantes de las fibras. 

 

Una segunda interpretación consiste en que las fibras imparten una seudo cohesión al 

suelo. Este punto de vista es útil, pero teóricamente inexacto en casos unidireccionales 

tales el caso de las fibras de acción anisotrópica y otros refuerzos. La cohesión efectiva no 

es una propiedad direccional. 

 

La noción de una cohesión aparente o seudo cohesión probablemente parte de la 

observación de que las fibras de reforzamiento aparentan tener una pequeña o ninguna 

influencia en la medida del ángulo de fricción en el suelo durante los ensayos de corte 

directo. El efecto principal es desplazar el corte o superficie de falla más arriba, lo cual 

provee una cohesión adicional, pero aun en este caso ha sido observado que, en un 

esfuerzo de confinamiento pequeño, la superficie de falla es curva o, en el caso de 

esfuerzos altos, no coincide con la superficie de falla. 

 

El esfuerzo crítico de confinamiento está en función de la longitud y la cantidad de fibras, 

resistencia a la tensión módulo de elasticidad y coeficiente de fricción de la superficie, 

aunque la segunda interpretación está incompleta sin recurrir al concepto de un incremento 

equivalente de los esfuerzos de confinamiento. 
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2.2.5.6 Estudios realizados con la interacción suelo raíces  

Se realizaron ensayos de corte a seis especies de árboles: Nogal cafetero, Guamo, 

Quiebrabarrigo, Arboloco y Balso tambor. Para avanzar en dichos ensayos se adecuaron, 

diseñaron y construyeron máquinas para realizar ensayos de corte directo in situ y, 

posterior, se llegó a concluir que: 

 

En el arboloco se presenta el incremento de los esfuerzos ∆Sr con el aumento del área de 

raíces en la zona de falla; este incremento se observa hasta un rango de Ar/A entre 0.6 y 

0.8 por ciento, donde N es el esfuerzo vertical de confinamiento del suelo. Esta situación 

se puede ver en los resultados donde para un N de 0.25 kg/cm2 se logra un incremento del 

esfuerzo cortante, gracias a la presencia de las raíces de 37 %, y para N de 0.50 kg/cm2 

se obtuvo un incremento del 46.5 % y del 64 % para un N igual a 0.75 kg/cm2. 

2.2.5.7 Modelos teóricos 

Para un modelo mecanicista que describe el comportamiento de un suelo reforzado con 

raíces se ha supuesto que estos dos elementos (suelo y raíces) se comportan como un 

material compuesto,  

 

… en el cual las fibras elásticas de relativamente alta resistencia a la tensión [y] 

son incrustadas en una matriz de suelo de baja resistencia a la tensión. Un esfuerzo 

extra es desarrollado, dentro del material compuesto, a causa del desarrollo de 

fuerzas de tracción entre las fibras y en las proximidades a la raíz. En otras 

palabras, los esfuerzos de corte en el suelo generan la resistencia a la tensión en 

las fibras (incrementando la resistencia del suelo). En esto difieren las teorías 

usadas por Waldron (1977), Wu et al. (1979), Gray y Ohashi (1983) y Waldron y 

Dakessian (1981). Ellos asumen que la tensión en la raíz se debe a tensiones en 

el suelo y esas tensiones son transferidas a la raíz por fricción en el contacto suelo-

raíz. El esfuerzo de fricción en dicho contacto causa el anclaje de una raíz en el 

suelo, este es el concepto de tierra reforzada propuesta por Vidal (1969). 
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La fuerza total, que puede ser aplicada está limitada o por la rotura de la raíz o por 

su deslizamiento a través del suelo (Escobar, 2019, p. 110). 

2.2.5.8 Modelo de refuerzo inclinado 

Considerar una zona de corte interceptada por raíces. Después de la falla de la masa de 

suelo, a lo largo del plano a-b, las fuerzas sobre y al interior de la raíz se generan debido 

al desplazamiento del material de suelo, paralelo y perpendicular a la superficie de la raíz 

y a la resistencia a la flexión de ella (la raíz). Si una raíz fuese pequeña y flexible mostraría 

que la fuerza y el momento resultante (M) es insignificante debido a la flexión (Wu, 1984 y 

Jones, 1985, como se citaron en Escobar, 2019). 

 

Debido a los desplazamientos se desarrolla una fuerza radicular (Fr) al interior de las 

raíces. Una ecuación para esta fuerza es: 

 

                                                (1) 

 

Donde: 

 

Ar = área de raíces que cruzan la zona de corte (m2).  

 

σa = tensión en la raíz (kPa). 

 

Esta relación lineal es confirmada por Waldron (como se citó en Escobar, 2019) para las 

raíces de plantas herbáceas y por Wu (como se citó en Escobar, 2019) para plantas 

arbóreas. 

 

El área de raíces (Ar) que cruza al suelo en su área transversal (A) puede descomponerse 

en: el número de raíces ni, en su respectiva clase diamétrica y en su promedio de área que 

cruzan la sección ai: 

 

                                                    (2) 
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La fuerza radical (Fr) se resuelve con la componente tangencial (Fs) y la componente 

normal (Fn) (ver figura 2-2). La componente tangencial resiste directamente el cortante, 

mientras que la normal incrementa la fuerza de confinamiento sobre la zona de corte 

interceptada por la zona de raíces. El modelo asume tácitamente que la fuerza de tensión 

en las fibras será desarrollada por completo, tal como lo plantean Waldron (1977), Wu 

(1976), y Brenner y James (1977) (como se citaron en Escobar, 2019). 

 

Figura 2-2: Esquematización de la zona de corte travesada por raíces. 

 

Fuente: Wu como se citó en Escobar (2019). 
 

Los componentes de la fuerza normal y tangencial son: 

 

              (3) 

 

Donde: 

 

A = área que cruza la zona de corte (m2). 
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Ar = área de raíces que cruzan la zona de corte (m2). 

 

σnr = esfuerzo normal sobre la zona de corte debido a las raíces (kPa). 

 

τr = esfuerzo cortante de zona de corte debido a las raíces (kPa). 

 

ß = ángulo entre la zona de corte y la raíz después del desplazamiento (°). 

 

L = longitud de una raíz en la zona de corte (m). 

 

Figura 2-3: Fuerzas actuantes sobre una raíz extendida a través de una zona de corte. 

 

Fuente: H. F. H. M. Mulder, como se citó en Escobar (2019). 
 

Combinando con la Ley de esfuerzos de Coulomb, se produce una expresión para el 

esfuerzo cortante desarrollado por un suelo penetrado por raíces: 

 

                   (4) 

 

Donde:  

 

σn = Y*z = esfuerzo normal total (kPa). 

 

ϒ = peso unitario (kPa/m). 
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Z = profundidad por debajo de la superficie (m). 

  

τe = esfuerzo cortante de un suelo penetrado por raíces (kPa).  

 

c = cohesión del suelo (kPa).  

 

u = presión de poros (kPa). 

 

Ф = ángulo de fricción interna (°). 

 

El efecto de la red de raíces para refuerzo (Sr) es obtenido por la comparación del esfuerzo 

cortante de un suelo con raíces con uno libre de ellas: 

 

        (5) 

 

                                            (6) 

 

Donde: 

 

Sr = reforzamiento con raíces (kPa). 

 

Slibre de raíces = esfuerzo cortante de un suelo libre de raíces (kPa). 

 

µ = ángulo inicial entre la zona de cortante y la raíz (°). 

 

p = espesor de la zona de corte (m). 

 

                                                      (7)



35 Interacción suelo tropical con raíz de eucalipto 

 

 

Relación de desplazamiento (-). 

 

q = desplazamiento de la masa de suelo superior (m). 

 

h = desplazamiento perpendicular de la raíz respecto a la raíz superficial —algunos autores 

desprecian este valor de la ecuación (m)—. 

 

Figura 2-4: Ensayo de corte directo. 

 

Fuente: Gómez (2022, p. 35). 
Nota: El equipo de corte del laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Manizales, diseñado por el docente Carlos Enrique Escobar Potes. 
 

La influencia sobre el refuerzo radicular del ángulo inicial de una raíz perpendicular a la 

zona de corte (Sr) es reflejado en el factor (senẞ*tanФ + cosẞ) de la ecuación 6. Dicho 

factor depende de la relación por desplazamiento [(q-h)/p] y del ángulo inicial de la raíz a 

la zona de corte (µ). La figura 2-3 muestra este factor con (q-h)/p para los diferentes valores 

de µ. El promedio del factor es calculado usando 17 diferentes valores de ángulo inicial µ 

con la zona de corte. Los ángulos iniciales ocupan un rango entre 10° a 170°, a intervalos 

de 10°. Se asume que el promedio representa la situación de orientación aleatoria de las 

raíces. 

 

El factor es algunas veces simplificado por 1.2 (Wu et al., 1979, como se citó en Escobar, 

2019) o 1.15 (Greenway, 1987, como se citó en Escobar, 2019). De la ecuación se puede
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ver que este factor depende fuertemente del ángulo inicial, µ de la raíz a la zona de corte; 

por tanto, la suposición de Wu et al. (como se citó en Escobar, 2019) y de Greenway (como 

se citó en Escobar, 2019) es una sobreestimación de este factor para pequeñas relaciones 

de desplazamiento por cortante, (q-h)/p, y puede llevar a estimaciones erróneas del 

refuerzo con raíces. 

 

                                                         (8) 

 

La figura 2-2 también muestra otra simplificación (ẞ = 0) y el factor igual a 1 (Waldron y 

Dakessian, como se citaron en Escobar, 2019) que es válido bajo esfuerzos cortantes 

importantes. La contribución de las raíces al refuerzo con raíces (Sr), es simplemente en 

ese caso: ver ecuación 5. 

 

La mayoría de los materiales de suelo alcanzan su resistencia pico bajo deformaciones por 

corte entre 0.05 y 0.25 (Lee et al., como se citaron en Escobar, 2019), mientras la última 

deformación antes de la rotura de las raíces del álamo y sauce es cerca de 0.16 (Hathaway 

y Penny, como se citaron en Escobar, 2019). 

 

Figura 2-5: Tensión vs. esfuerzo de rotura. 

 

Fuente: Wu et al. (1979); y Riestenberg y Sovonick-Dunford (1983) como se citaron en 
Escobar (2019).
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Dos suposiciones usadas comúnmente son: la tensión en la raíz бa es igual al esfuerzo, a 

la rotura de las raíces y a las raíces se quebrarán simultáneamente (Wu et al., 1979; y 

Riestenberg y Sovonick-Dunford, 1983, como se citaron en Escobar, 2019). 

2.2.5.9 Modelo de Refuerzo Perpendicular 

Para este caso, nos basamos en un modelo simple de suelo reforzado con fibras sujeto a 

corte directo. Su desarrollo fue planteado de manera independiente por Waldron (1977), 

Wu (1976), y Brenner y James (1977) (como se citaron en Escobar, 2019). 

 

Este modelo asume una raíz elástica y flexible que está perpendicular a la superficie de 

falla y la atraviesa verticalmente, de modo que cuando el suelo es cortado, el esfuerzo a 

la tensión de la raíz se descompone en dos factores; uno paralelo a la zona de corte (r), 

el cual resiste de manera directa el corte, y el segundo factor es normal a la superficie de 

falla (σr), el cual incrementa el esfuerzo normal (ver figura 2-4), tal como fue mencionado 

para el modelo de refuerzo inclinado. En este modelo el factor ∆Sr solo incrementa el valor 

de la cohesión, ya que el valor del ángulo de fricción interno del suelo (Ф) permanece 

invariable. Igualmente se asume que la raíz desarrolla toda su capacidad de resistir 

tensión, es decir, se romperá por tensión antes de que se despegue del suelo. 

 

Figura 2-6: Modelo de refuerzo perpendicular. 

 

Fuente: H.F.H.M. Mulder (como se citó en Escobar, 2019). 
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El segundo factor es normal a la superficie de falla (σr), el cual incrementa el esfuerzo 

normal (figura 2-5), tal como fue mencionado para el modelo de refuerzo inclinado. En este 

modelo el factor ∆Sr solo incrementa el valor de la cohesión, ya que el valor del ángulo de 

fricción interno del suelo (Ф) permanece invariable. Igualmente se asume que la raíz 

desarrollara toda su capacidad de resistir tensión, es decir se romperá por tensión antes 

que se despegue del suelo. 

 

                                               (9) 

 

                                            (10) 

 

                                       (11) 

 

Donde:  

 

∆Sr = contribución de las raíces a la resistencia al corte del suelo (kg/cm2). 

 

θ = ángulo de distorsión al corte (º). 

 

Ф = ángulo de fricción interna del suelo (º).  

 

tr = resistencia promedio a la tensión de las raíces por unidad de área de suelo (kg/cm2). 

 

En donde: 

 

                                            (12) 

 

tr = resistencia promedio a la tensión de las raíces por unidad de suelo (kg/cm2).  

 

Tr = resistencia promedio a la tensión de las raíces (kg/cm2).  

 

Ar = área de raíz que cruza el área de suelo (cm2). 
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A = área de suelo (cm2). 

 

Para los valores más comunes de Ф y θ, el valor de la expresión [cosθ tg Ф+senθ], varía 

entre 1.0 y 1.3 para valores entre 25° < Ф < 40° y 40°< θ< 70° respectivamente, tal como 

se presenta en la figura 2-3 de modo que según Grey y Leiser (1982) se puede asumir un 

valor de 1.15.  

 

De donde:  

 

                                                   (13) 

 

                                              (14) 

 

Como se dijo anteriormente, para que la raíz falle por tensión antes que, por adherencia, 

se debe desarrollar una longitud mínima en la raíz, la cual está dada por la siguiente 

expresión: 

                                                       (15) 

 

Donde:  

 

Lmin = longitud mínima para movilizar toda la resistencia a la tensión durante el corte (cm).  

 

Tr = resistencia promedio a la tensión de la raíz (kg/cm2).  

 

dr = diámetro de la raíz (cm).  

 

τ´r = adherencia promedio entre el suelo y la raíz (resistencia al pull-out) (kg/cm2). 

 

En casos donde la longitud de la raíz no alcanza la longitud mínima, este modelo no es 

aplicable. 
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Figura 2-7: Abaco para la integración de (Cos θ Tg Ф+Sen θ) para diferentes valores de θ 

y Ф. 

 

Fuente: Grey y Leiser (como se citó en Escobar, 2019, p. 119). 

2.2.5.10 Fricción suelo-raíz 

Según Mulder [(1978)], una raíz ubicada sobre una zona de corte soporta 

desplazamientos debido a su elongación, produciendo dos tipos de fallas: una por 

deslizamiento de la raíz a través del suelo y otra por su fractura total. La respuesta 

de la raíz es condicionada por su anclaje sobre ambos lados de la zona de falla, 

debido a la fricción que se desarrolla entre la raíz y el suelo. El esfuerzo de fricción 

es tangente a la superficie de la raíz y aparece como una reacción a la elongación 

de la raíz, este esfuerzo de fricción (B) se desarrolla cuando existe contacto directo 

entre el sistema suelo-raíz, si este contacto existe solo en una fracción de la 

longitud de la raíz, el esfuerzo (B) puede ser multiplicado por un factor (CO) para 

hallar la fricción aparente (B´), este esfuerzo es el hallado en el ensayo de 

adherencia (pull-out test) (como se citó en Gómez, 2022, p. 37). 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 Interacción suelo tropical con raíz de eucalipto 

 

Figura 2-8: Equilibrio de fuerzas en una raíz. 

 

Fuente: Gómez (2022, p. 37). 
Nota: Mulder, H.F.H.M, Equilibrio de fuerzas de una raíz. 
 

Considerando una raíz de sección cilíndrica, de radio r, longitud dx y contacto perfecto con 

el suelo (Gómez, 2022, p. 37) se obtiene: 

 

Пr2 d τA = 2ПBrdx  o  rdτ A = 2Bdx                           (16) 

 

Luego:  

 

                                          (17) 

 

Ahora si se integra desde x = 0 y τA = 0 (esfuerzo en la zona de corte), se obtiene: 

 

                                               (18) 

 

Si 0 es conocido, la distancia x0 antes que el valor de A llegue a cero es: 

 

                                                       (19) 
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“De acuerdo a lo que asume […] Waldron (1977) de una distribución simétrica de esfuerzos 

alrededor de la zona de corte, la longitud Xs donde los esfuerzos son equivalentes está 

dada por” (Gómez, 2022, p. 38): 

 

                                                       (20) 

 

Donde  

 

Xs = longitud de la raíz bajo esfuerzos (m). 

 

a. Limitantes de los esfuerzos en la raíz. 

 

Cuando  

 

… el anclaje de la raíz al suelo no es suficiente y esta se desplaza. […] La raíz falla 

por esfuerzos de tensión”.  

 

El esfuerzo de tensión de una raíz que empieza a desplazarse a través del suelo 

está dado por (Gómez, 2022, p. 38): 

 

                                                        (21) 

 

Xb: longitud de anclaje (m). 

 

La longitud de anclaje se entiende como la longitud necesaria para que una raíz 

resista solicitudes de esfuerzos de tensión sin deslizarse o quebrarse.  

Si los esfuerzos debidos a la elongación son mayores al esfuerzo de rotura […] 

[(rot)], la raíz se rompe y no contribuye a la disipación del esfuerzo cortante. La 

longitud mínima para desarrollar […] [τrot] se obtiene de la ecuación (Gómez, 2022, 

p. 39): 
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                                                        (22) 

 

                           (23) 

 

Para la raíz deslizándose: 

 

                              (24) 

 

Para la raíz quebrada: 

                                                         (25) 

Dónde [sic]:  

n= número de raíces de diferente clase diamétrica.  

A = área transversal de la zona de corte. [sic] (m2).  

AR = área transversal de las raíces (m2).  

a= sección transversal promedio de raíces por clase diamétrica (m2) (Gómez, 2022, 

p. 39).  

 

Limitantes de los esfuerzos de fricción B por el contacto suelo raíz. Waldron y Dakessian 

(1981) y Wu (1984) (como se citaron en Escobar, 2019) asumen que el suelo ejerce  

esfuerzos sobre las raíces. Los esfuerzos normales actuantes sobre el contacto suelo raíz 

son debido a la sobrecarga del suelo. En la figura 2-9 se observa un sistema suelo-raíz 

deslizándose. 

 

“El contacto suelo - raíz obedece a la Ley de Coulomb” (Milligan y Palmeira, como se 

citaron en Gómez, 2022, p. 40).  

 

“McKyes propuso una variación de esta ley” (Gómez, 2022, p. 40): 

 

Bf = Ca + τN X tanδ = Ca + τN x tan Ф                           (26)
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Bf: esfuerzos de corte a lo largo del contacto suelo-raíz debido al deslizamiento 

directo (kPa).  

Ca: esfuerzo de adhesión raíz-suelo, independiente del esfuerzo normal (kPa).  

[τN] […]: esfuerzo normal sobre la zona de corte (kPa)  

δ= ángulo de fricción en el contacto suelo-raíz (º)  

Ф = ángulo de fricción interna del suelo (º) […] 

A continuación, se discuten mecanismos que pueden explicar los altos valores de 

los esfuerzos de fricción (Gómez, 2022, pp. 40-41). 

 

Figura 2-9: Interacción entre el suelo y la raíz en un deslizamiento directo. 

 

Fuente: Adaptada de Mulder como se citó en Gómez (2022, p. 41). 

 

Esfuerzos ejercidos sobre el suelo por una raíz paralela a su superficie: este mecanismo 

asume que un esfuerzo de fricción (Bp) se desarrolla a lo largo del contacto suelo-raíz, 

debido a una elongación en el eje más largo de la raíz. 

 

Si una raíz está ejerciendo esfuerzos sobre el suelo, el esfuerzo principal mayor (1) es 

paralelo a la superficie de la raíz con igual magnitud al esfuerzo de fricción, pero con signo 

contrario. 
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Figura 2-10: Líneas de deslizamiento debido a un movimiento a lo largo del eje principal 

de la raíz. 

 

Fuente: Adaptada de Mulder como se citó en Gómez (2022, p. 41). 
 

Superficie de la raíz puede ser calculada con:  

 

                                                    (27) 

 

Donde:  

 

δf = ángulo entre el plano de falla y la superficie de la raíz (°). 

 

Si se combina la Ley de Coulomb, el círculo de esfuerzos de Mohr y la ecuación (25), se 

puede establecer una relación entre τ1 y τ3 (esfuerzos principales). 

 

1 = 3 x k2
a - 2 x c x ka                                 (28) 

 

                                                 (29) 

 

Donde:  

 

c: cohesión (kPa).  

 

Ahora, si se conoce el ángulo є entre 1 y 3 se obtiene una relación con el esfuerzo por 

sobrecarga z: 
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                                      (30) 

 

La ecuación para hallar el esfuerzo de fricción Br, se obtiene combinando las ecuaciones 

26 y 27. 

 

                                       (31) 

2.2.5.11 Modelo experimental 

Un número significativo de investigadores han comprobado la influencia del reforzamiento, 

con fibras y raíces, sobre la resistencia al corte de suelos a través de ensayos de corte 

directo, tanto en campo como en laboratorio. Endo y Tsuruta (como se citaron en Escobar, 

2019) determinaron el efecto del refuerzo de las raíces del árbol sobre la resistencia al 

corte del suelo a través de ensayos de corte directo in situ sobre pedestales de suelo 

arcilloso, el cual contenía raíces vivas de un árbol joven de aliso europeo (Alnus glutinosa) 

(Gaertn, como se citó en Escobar, 2019). Al desarrollar los ensayos sobre dicho suelo, se 

encontró que la resistencia al cortante se incrementaba de forma directa con el peso bruto 

de las raíces por unidad de volumen de suelo. Una relación empírica obtenida fue: 

 

ΔSR = a (R + b)  (32) 

 

Donde:  

 

ΔSR = incremento en la resistencia al corte (kg/cm2). 

 

R = biomasa o peso de raíces por metro cúbico de suelo (g/m3).  

 

a y b = constantes empíricas (a = 0.93 x 10 - 5, b = 53) (g/m3). 

 

Esta relación es similar al incremento del esfuerzo predicho por modelos teóricos (ecuación 

12). La proporción de área de raíz (AR/A) puede ser substituida por la concentración de 
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raíces en un suelo (R), siempre que lo anterior esté multiplicado por la unidad de peso de 

las raíces (γR). Puede escribirse así: 

 

ΔSR = aγR (AR/A) + ab   (33) 

 

o ΔSR = k1 (AR/A) + k2           (34) 

 

De acuerdo con los datos del estudio de Endo y Tsuruta, el segundo término en la ecuación 

32 puede ser desechado con tan solo un pequeño error para todas las relaciones de área 

de la raíz mayores a un 0.1 %. La ecuación 32 es equivalente, en su forma, a la ecuación 

12, la cual fue desarrollada para un modelo teórico simple. 

 

Ziemer (1981) estableció la correlación de la resistencia del suelo (s), dada en 

kilopascales, en función de la biomasa por unidad de volumen (B), [la cual es] dada 

en kg/m3 mediante la ecuación: 

 

S = 3.13 + 3.31 B (n = 17; r2 = 0.79; ∝ = 0.01)  (35) 

 

(como se citó en Hoyos y Mejía, s.f.). 

 

Waldron (1977) igualmente investigó el efecto de las raíces de las plantas sobre la 

resistencia al corte del suelo. Sus pruebas fueron desarrolladas en laboratorio y sobre 

columnas de 25 cm de diámetro de suelo con raíces incrustadas en su interior. Dicho autor 

investigó los efectos del reforzamiento de la alfalfa (Medicago sativa), la cebada (Hordeum 

vulgare) y el pino amarillo (Pinus ponderosa) a varios espesores y desplazamientos por 

corte, utilizando, para ambos, una arcilla plástica homogénea llena de sedimento y con 

perfiles de suelo estratificado. Las raíces de cada especie incrementaron la resistencia al 

corte de dicho suelo compactado bajo un espesor de 30 cm. Por lo general, las raíces de 

la alfalfa fueron más efectivas que cualquier raíz de pino o cebada en todos los perfiles de 

suelo. Las raíces de la alfalfa fueron particularmente efectivas al incrementar la resistencia 

al corte de un denso manto de arena-grava (simulando la roca desgastada) y de suelo 

arcilloso de sedimento, el cual se hallaba superpuesto (como se citó en Escobar, 2019).
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Las raíces de alfalfa en suelos arcillosos homogéneos también tuvieron un gran efecto de 

refuerzo por encima de los árboles jóvenes de aliso europeo. Las raíces de aliso 

incrementaron la resistencia al corte bajo un espesor de 20 cm; esto por 1.15 psi (0.084 

kg/cm2), comparada con el 1.39 psi (0.1 kg/cm2) de la alfalfa en un espesor de 30 cm. El 

incremento de esfuerzo relativo (∆SR/(St) R = 0) también fue más grande para la alfalfa 

(290 %) que para el aliso (98 %). 

 

Waldron (1977) suministró datos sobre el incremento de la resistencia al corte (∆SR) versus 

la relación del área de la raíz (AR/A) para un suelo penetrado con raíces de cebada. La 

relación lineal resultante entre (∆SR) y (AR/A) es alta con una pequeña área de raíces que 

cruzan la sección (AR/A ≤ 0.1 %) requerida para que se presente el incremento de la 

resistencia al corte (como se citó en Escobar, 2019). 

2.2.5.12 Suelos derivados de la ceniza volcánica2 

Gómez (2022) describe que son suelos que se han generado mediante una serie de 

procesos, los cuales inician con la expulsión de material piroclásticos (espuma de vidrio 

muy fragmentada por explosividad asociada con expulsión violenta de gases) al exterior 

producto de erupciones volcánicas, terminando con el depósito del material particulado en 

la capa superficial del suelo y posteriormente la meteorización. Este material particulado 

que se genera presenta diferentes diámetros, los cuales son transportados del lugar donde 

se generaron hasta diferentes puntos dependiendo de factores como: fuerza de expulsión, 

altura de las partículas generadas, sentido y velocidad de los vientos, cabe decir que las 

partículas con diámetros inferiores recorren distancias mucho mayores que las de mayor 

diámetro (p. 43). 

 

 

 

 

 

 
 

2 Este apartado es tomado de forma literal de la tesis de Gómez (2022). 
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Figura 2-11: Formación de los suelos derivados de ceniza volcánica. 

 

Fuente: Lizcano (como se citó en Gómez, 2022, p. 43). 
 

Para Peñafiel, La [sic] definición de ceniza corresponde a partículas menores a 2 mm de 

diámetro, los cuales pueden estar compuestas por granos que van desde tamaño arena a 

tamaño coloidal. Existen depósitos de cenizas cementadas llamada ignimbritas y de 

cenizas no cementadas denominadas tefras. Las cenizas volcánicas están compuestas en 

su mayoría por vidrio volcánico, material altamente susceptible a la alteración, que al 

descomponerse genera partículas que preceden la formación de arcillas. Estas partículas 

que son denominadas alofanes e imogolitas (poseen una estructura parcialmente 

cristalizada, por lo no pueden ser consideradas en el grupo de materiales denominados 

amorfos), son responsables de las propiedades singulares de estos suelos. En geotecnia, 

es común referirse a estos materiales como suelos alofánicos, mientras que en agronomía 

se les conoce como Andosoles.  

 

Las cenizas volcánicas están formadas por magma pulverizado, el cual está constituido 

principalmente por vidrio volcánico, cristales y líticos arrancados del conducto volcánico, 

en menor proporción.  

 

Los vidrios pueden ser clasificados por medio del contenido de sílice (SiO2) total, 

entregando características físicas especiales a cada uno de ellos, como por ejemplo la 

viscosidad. Los nombres para cada una de las composiciones son resumidos en la 

siguiente tabla. 
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Tabla 2-1: Identificación de los diferentes tipos de vidrios volcánicos. 

 
Fuente: Paredes como se citó en Gómez (2022, p.44). 
 

Un punto importante es la densidad de SiO2 contenida en los vidrios. Tal densidad es uno 

de los factores que controla que las partículas de vidrio puedan ser más o menos alterables 

frente a los procesos físicos y químicos producidos por las condiciones ambientales y 

topográficas del lugar. Los vidrios coloreados poseen menores densidades de SiO2 que 

los no coloreados, por lo cual, los vidrios coloreados son mucho más alterables que los no 

coloreados (Shoji, 2018). Por lo anterior es importante clasificar los vidrios volcánicos en 

dos grandes grupos: los coloreados y los no coloreados, como se observa en la tabla 

anterior. Esta separación obedece a la composición química que presentan los vidrios 

volcánicos, pues vidrios volcánicos básicos entregan colores más oscuros, mientras que 

composiciones más ácidas entregan colores más claros. Esta identificación entre vidrios 

coloreados y no coloreados es muy útil al momento de identificación mineralógica del 

producto final de alteración del vidrio volcánico en el suelo (Shoji, 1996), (Peñafiel, 2005).  

 

La alteración del vidrio volcánico también está relacionada con los distintos tipos de 

morfologías presentes en las partículas. Tales morfologías son producto de la composición 

del vidrio volcánico que determina características como viscosidad y contenido de gases. 

Como ejemplo de ello, composiciones más ácidas poseen viscosidades y contenido de 

gases mayores a los de composiciones básicas. Por lo tanto, partículas de vidrio de 

composiciones más ácidas entregaran partículas de poros de gran tamaño, producto del 

escape de gases y de la gran viscosidad presente (Peñafiel, 2005). 

 

Atendiendo a las diferentes morfológicas encontradas en las partículas de vidrio volcánico, 

Yamada y Shoji (1983) clasificaron las partículas de vidrio volcánico en cuatro categorías, 

(figura […] [2-12]): a) Tipo esponja (pómez), b) Tipo plato (solidas), c) Fibrosas (fiamez) y 

d) Tipo de grano. 

 

Tipo de roca Nombre del depósito Total SiO2 (%) Tipo de vidrio 

Ácida Riolita 100 - 70 No-coloreados

Ácida Dacita 70 - 62 No-coloreados

Intermedia Andesita 62 - 58 No-coloreados

Básica Basalto andesítica 58 - 53,5 Coloreados

Básica Basaltica 53,5 - 45 Coloreados
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Figura 2-12: Morfología de los 4 tipos de vidrios volcánicos. 

 

Fuente: Paredes como se citó en Gómez (2022, p. 45).  
 
Figura 2-13: Partícula de vidrio volcánico. 

 

Fuente: United States Geological Survey y Wojcicki como se citaron en Gómez (2022, p. 
46). 
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2.2.5.13 Suelos derivados de cenizas volcánicas en 
Colombia3 

En Colombia, las cenizas volcánicas que dieron origen a los suelos emanaron durante las 

erupciones del complejo de volcanes Ruiz-Tolima en el Holoceno y Pleistoceno (recientes 

20.000 años) del período Cuaternario. 

 

En Colombia, la influencia de la meteorización, especialmente procesos de 

descomposición que generan arcillas se incrementan con la componente ambiental de 

mayor humedad y […] temperatura, en proximidades a focos de emisión de cenizas, los 

suelos son poco descompuestos, ya que están ubicados en zonas principalmente de 

páramos y nevados los que proveen conservación por sus bajas temperaturas, procesos 

similares a los que se utilizan para conservar alimentos en sistemas de refrigeración. 

 

Adicionalmente, los depósitos más abundantes y de mayor espesor se presentan en 

regiones próximas a los focos de emisión por procesos volcánicos explosivos (notas clase 

de pregrado de geología) de clima frío y muy frío, mientras que espesores menores son 

formados en ambientes cálidos y húmedos en donde la meteorización es más intensa 

(Arango, 1993). Relieves ligeramente ondulados o planos contribuyen a la formación de 

depósitos de gran espesor, mientras que zonas de alta pendiente, más erodables, llevan 

a bajos espesores. El perfil estratigráfico generalizado de estos suelos en Colombia 

consiste en una capa superficial formada a partir de la meteorización de las cenizas 

volcánicas, cuyo espesor puede alcanzar hasta 20 m. Subyaciendo esta capa se encuentra 

una capa de saprolito (espesor ~ 20 m) formada por la meteorización de materiales 

piroclásticos y flujos volcánicos. A mayor profundidad, se encuentra un depósito de 100 m 

de espesor, formado de los materiales emanados durante las erupciones volcánicas al final 

del terciario. Este depósito yace sobre roca intacta, anfibolita y esquisto del período 

Cretáceo (Forero et al., 1999). Un perfil estratigráfico típico en la región del Eje Cafetero 

se presenta a continuación. [sic] (Lizcano, 2016). 

 

 
 

3 Apartado tomado de forma literal de la tesis de Gómez (2022).  
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Seguidamente, en la […] [figura 2-14] se observa el perfil estratigráfico típico de cenizas 

volcánicas en Colombia. 

 

Figura 2-14: Perfil estratigráfico típico de cenizas volcánicas en Colombia. 

 

Fuente: Lizcano como se citó en Gómez (2022, p. 47). 
 

Como caso particular se encuentran los depósitos de la ciudad de Manizales compuestos 

por una serie de características descritas por (Naranjo & [sic] Ríos, 1989), como: 

“fragmentos rotos de pómez y escoria de composición dacítica, así como de fragmentos 

de rocas (dacitas y andesitas porfíríticas) de diferente tamaño que forman niveles de ceniza 

y lapilli”. 

 

En estos depósitos presentes en la capital caldense se pueden distinguir dos estados del 

suelo: suelos con bajo grado de consolidación y consolidado; el primero está compuesto 

por paquetes de arena volcánica cuyo espesor puede alcanzar de 10 a 50 cm, sobre este 

depósito descansan paquetes de materiales como ceniza con lapilli, ceniza arenosa y 

lapilli; el espesor promedio de esta primera unidad en la ciudad varía entre 10 y 15 m, estas 

cenizas muestran tonalidades de gris, amarillo, café e incluso color rojizo donde se 

evidencian niveles de oxidación producto del nivel freático, adicionalmente la composición 

principal de estos estratos son los anfíboles, feldespatos, cuarzo, pómez y líticos; por su 

condición de suelos con bajo grado de consolidación son potencialmente inestables si se
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localizan sobre laderas de pendiente media o pronunciada y específicamente si no existe 

una cobertura vegetal adecuada. El segundo estado del suelo denominado toba se localiza 

subyaciendo el estado suelos con bajo grado de consolidación, sus espesores pueden 

alcanzar los 10 m y se profundizan hasta alcanzar el contacto con las unidades geológicas 

presentes en la ciudad como lo son las rocas de la formación Quebrada Grande, los flujos 

volcánicos Casabianca y Manizales o las unidades ígneas. La textura de esta unidad es 

limo arenoso y los colores varían entre café oscuro y claro, gris verdoso y oscuro, y amarillo 

grisáceo, además, dentro de estos depósitos piroclásticos se pueden detectar niveles de 

paleosuelos que insinúan la inactividad volcánica entre eventos y su espesor varía entre 1 

y 2 m (Aguirre et al., 1992). [sic] (Aristizábal, 2017). 

 

En conclusión, los suelos derivados de ceniza volcánica son caracterizadas por varias 

propiedades como se mencionó anteriormente, como resultados de la evolución y 

meteorización de los elementos que la componen. “La manera como las partículas 

interactúan y forman la estructura abierta que caracteriza estos suelos está influenciada 

por la mineralogía, la presencia de cementantes, la interacción con el agua y el aire, entre 

otros” (Ardila, 2016). 

2.2.5.14 Ensayos de suelos 

La infraestructura esta cimentada sobre el suelo. Por esta razón, encontrar un suelo optimo 

es tan importante para el desarrollo de una obra y, por ende, el hombre se ha interesado 

por estudiar el suelo y crear ecuaciones que puedan predecir las capacidades mecánicas 

de este, empezando con el Dr. Arturo Casagrande que, estando en la Universidad de 

Harvard, dirigió la tarea de erigir un sistema fundado en las características de plasticidad 

de los suelos finos, denominado, en principio, Sistema Unificado (SUCS). Después de esto 

nació la mecánica de suelos y el hombre que hizo posible el nacimiento de esa parte de la 

ingeniería, como fundador guía, fue el Dr. e Ing. Karl Terzaghi quien, en 1925, dio a la luz 

la primera publicación donde, forma sistemática, se da una interpretación al suelo como 

material ingenieril. 

 

… se crea lo que hoy se conoce como la Mecánica de Suelos, la cual definió como 

una “aplicación de las leyes de la mecánica y la hidráulica a los problemas de 

ingeniería que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de 
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partículas sólidas, producidas por la desintegración mecánica y/o descomposición 

química de las rocas, independientemente de que tengan o no contenido de materia 

orgánica” (Terzaghi como se citó en Gómez, 2022, p. 49). 

 

Figura 2-15: Extracción de muestra. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 2-15 se ilustra la extracción de la muestra de suelo con raíz de eucalipto para 

el ensayo de corte directo con raíz. 

Los ensayos de laboratorio han permitido desarrollar fórmulas para predecir el 

comportamiento del suelo y sustentar teorías desarrolladas a lo largo del tiempo.  
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Figura 2-16: Ensayo de corte suelo-raíz. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 2-17: Ensayo de  tensión raíz. 

  

Fuente: Elaboración propia. 
Nota: Estos equipos hacen parte del laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Manizales, diseñados y hechos por el docente Carlos Enrique Escobar 
Potes. 
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En la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, se diseñaron y construyeron  

varios equipos para obtener información del comportamiento de las raíces en el suelo, 

figura 2-16, 2-17, conseguir un algoritmo y, además, tener un acercamiento a parámetros 

matemáticos. 

 

A continuación, se describe el desarrollo de los ensayos:  

2.2.5.14.1 Tensión de raíz 

Este ensayo consiste en someter […] [un material], denominado probeta, de 

sección uniforme y conocida, a una fuerza de tracción que aumenta 

progresivamente.  

 

El ensayo de tracción puede ser utilizado para determinar varias propiedades de 

los materiales y se realiza con la máquina Universal, figura 2-18. La versatilidad del 

ensayo de tracción radica en el hecho de que permite medir al mismo tiempo, Tanto 

[sic] la ductilidad, como la resistencia. El valor de resistencia es útil para realizar 

diseños utilizando materiales sometidos a tensión  . Los datos relativos a la 

ductilidad proveen una buena medida de los límites hasta los cuales se puede llegar 

a deformar un material, Normalmente [sic] se somete la probeta a cargas hasta su 

rotura, con una carga de tracción que aumenta gradualmente y que es aplicada 

uniaxialmente a lo largo del eje de la probeta (Prieto y Hernández, s.f.). 

 

Figura 2-18: Muestra un esquema de una máquina para tensión. 

 

Fuente: Prieto y Hernández (s.f.). 
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Al iniciarse el ensayo, el material se deforma elásticamente; esto significa que, si la 

carga se elimina, la muestra recupera su longitud inicial. 

 

Se dice que el material sobrepasó su límite elástico cuando la carga es de magnitud 

suficiente para iniciar una deformación plástica, esto es, no recuperable. En otras 

palabras, el material no recupera su longitud inicial si se elimina la carga aplicada. 

El esfuerzo alcanza su máximo en el valor de resistencia máxima a la tensión. En 

este valor de esfuerzo, se forma en la probeta una estricción o cuello, la cual es 

una reducción localizada en el área de la sección transversal, en la que se 

concentra todo el alargamiento posterior. Una vez formado este cuello, el esfuerzo 

disminuye al aumentar la deformación y continúa disminuyendo hasta que la 

probeta se rompe […]. 

 

Con los resultados de la elongación de la probeta, se puede graficar una curva de 

carga contra alargamiento, que generalmente se registran como valores de 

esfuerzo y deformación unitarios, y son independientes de la geometría de la 

probeta (Prieto y Hernández, s.f.) (ver figura 2-19). 

 

Figura 2-19: Diagrama de rotura por tracción. 

 

Fuente: Adaptada de Prieto y Hernández (s.f.). 
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Sced: Resistencia en el punto de cedencia 

 

Srot: Resistencia a la rotura 

 

Súlt: Resistencia en el punto de esfuerzo último 

 

Los valores de esfuerzo en ingeniería son determinados a partir de la carga medida 

(F) durante del ensayo y del área transversal inicial de la probeta (A0) relacionadas 

mediante la ecuación (a), y los correspondientes a la deformación se determinan 

mediante la razón de cambio en el deslazamiento de las mordazas (L) y la longitud 

inicial de la muestra, ecuación (b).  

 

e = 
𝐹

𝐴𝑜 
 (a)       e= 

∆𝑳

𝑳𝟎
 (b) 

 

La resistencia a la tracción en suelos es un parámetro que por lo general es bajo 

con respecto a la resistencia a la compresión y además depende de la succión 

actuante, por tal razón se suele despreciar en muchos análisis geotécnicos 

convencionales, donde se adoptan las condiciones más desfavorables, como son 

considerar el suelo saturado y las succiones nulas, sin embargo, para el estudio de 

ciertos comportamientos específicos, como es el caso del agrietamiento de suelos 

por desecación, la mayoría de los modelos propuestos involucran la resistencia a 

la tracción como una de las variables que deben conocerse.  

 

Varios autores se han preocupado por el tema de la medición directa o indirecta de 

la resistencia a la tracción, sin embargo, en tales mediciones no se ha considerado 

la variación de la succión producida por las deformaciones que ocurren ante las 

cargas aplicadas y por lo tanto no es posible conocer el verdadero estado de 

tensiones del suelo en el momento de la rotura. En los ensayos reportados se 

considera que en el suelo actúa una succión media, que se determina al principio 

o al final del ensayo, la cual se puede medir directamente o se puede correlacionar 

con la humedad, mediante la curva de retención, sin embargo, es probable que este 

valor de succión difiera de la succión que se presenta en la zona de mayor tracción
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o que varíe de manera importante con las deformaciones inducidas (Álvarez cómo 

se citó en Gómez, 2022, p. 54).  

 

En la actualidad se ha generado la necesidad de estudiar el comportamiento del suelo con 

las raíces, considerando que existen varios tipos de estas: pivotantes o radiales. Cuando 

se observan movimientos en masa, la mayoría ocurren cuando entra la intervención 

antrópica y la deforestación alterando las condiciones naturales del suelo, dejándolo 

desprotegido. Respecto a este tema, la parte vegetal sirve de amortiguador y protector del 

suelo a erosión; además, como elemento para amarrar el suelo con sus raíces; no 

obstante, existe muy poca investigación que pueda demostrar matemáticamente el aporte 

de las raíces al suelo, es por esta razón que, en este documento, se pretende obtener 

datos de la resistencia a la tensión mediante ensayos experimentales de tensión, además 

de los de corte raíz, zafadura y corte directo para poder entender aún más el 

comportamiento de la interacción suelo-raíz. 

 

Dada la complejidad del estudio, se buscó realizar pruebas de laboratorio experimental a 

la raíz y su interacción con el suelo, y recopilar muestras en campo.  

2.2.5.14.2 Corte raíz suelo 

De acuerdo con Escobar (2019), cuando se elimina la vegetación en las laderas, estas 

tienden a ser propensas a la erosión y a los movimientos en masa. Es por esto que el 

estudio de las raíces de varias plantas que aportan a la estabilidad del suelo, y las raíces 

amarran el mismo e incrementan la resistencia al corte. 

 

Para el desarrollo de ensayo de corte raíz suelo, este se basó en la teoría de Mohr-

Coulomb donde la resistencia al corte está en función de la cohesión del suelo; esfuerzo 

normal efectivo en el plano de corte y el ángulo de fricción (DAS, 2001). 

 

𝒔 = 𝒄 + 𝝈′𝒕𝒂𝒏𝝓                                            (36) 

 

Donde:  

 

S = resistencia al corte, en kg/cm2.
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∅ = ángulo de rozamiento interno, constate. 

 

𝑐 = cohesión, en kg/cm2. 

 

Figura 2-20: Envolvente de la resistencia máxima y residual. 

 

Fuente: Edd.hg (2010).      
 

La figura 2-20, … muestra la naturaleza general de las envolventes de falla bajo máxima 

resistencia y resistencia ultima (o resistencia residual). La resistencia cortante residual es 

importante en la evaluación de la estabilidad a largo plazo de pendientes nuevas y 

existentes, y para el diseño de medidas correctivas (Edd.hg, 2010). 

 

Cohesión: Es la medida de la adherencia entre partículas de suelo. La cohesión en la 

mecánica de suelos se refiere a la resistencia al cortante producido por la cementación 

entre partículas (Suárez, 2012). 

 

Ángulo de fricción: “El ángulo de fricción es la representación matemática del coeficiente 

de rozamiento, el cual es un concepto básico de la física […] 

 

El ángulo de fricción en suelos granulares secos coincide con el ángulo de reposo” (Suárez, 

2012, p. 76).
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En el ensayo de corte directo en caja, se coloca una muestra dentro de una caja de 

forma rectangular, cuadrada, partida por la mitad. La muestra se somete a una 

presión vertical de confinamiento previamente establecida, similar a la presión 

geostática de campo, y para realizar el ensayo, una de las dos mitades se mueve 

con respecto a la otra mitad y el suelo se rompe a lo largo del plano entre los dos 

elementos de la caja. Se seleccionan tres muestras a las que se le aplican, a cada 

una la presión de confinamiento vertical, por lo general la presión aplicada es el 

doble de la presión de aplicada en la probeta anterior ,es el ensayo más común 

para obtener la resistencia de los suelos en los estudios de deslizamientos. Este 

ensayo es simple y económico de realizar, pero presenta los inconvenientes del 

poco control que se tiene sobre las condiciones de drenaje, la dificultad para medir 

presiones de poros y algunos problemas inherentes a los mecanismos de las 

máquinas que realizan los ensayos.  

Las ventajas de los ensayos de corte directo son su facilidad de ejecución, la cual 

permite la realización de una gran cantidad de pruebas en poco tiempo y la 

posibilidad de realizar ensayos sobre superficies de discontinuidad […].  

Se dibuja una curva esfuerzo-deformación para cada ensayo, en la cual se 

determinan los valores de la resistencia máxima y la resistencia residual. Se 

realizan varias pruebas para el mismo tipo de suelo con diferentes presiones 

normales y se dibuja la envolvente de falla para obtener gráficamente, los valores 

de cohesión y ángulo de fricción (Suárez, 2012, pp. 96-97). 

Figura 2-21: Detalle de la caja de ensayo de corte directo. 

 

Fuente: Suárez (2012, p. 97).
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2.2.5.14.3 Ensayo de fricción raíz-suelo 

En este ensayo se pretende obtener la resistencia a la Zafadura entre el suelo que es la 

masa de reacción y la raíz de Eucalipto. Todo ello a través de ensayos de laboratorio de 

la maquina diseñada por el docente Carlos Enrique Escobar Potes figura 2-22.  

 

Como se expresó anteriormente, de acuerdo con el escrito de Escobar (2019),  

 

Según Mulder [(1978)], Una [sic] raíz ubicada sobre una zona de corte soporta 

desplazamientos debido a su elongación, produciendo dos tipos de fallas: una por 

deslizamiento de la raíz a través del suelo y otra por su fractura total. La respuesta 

de la raíz es condicionada por su anclaje sobre ambos lados de la zona de falla, 

debido a la fricción que se desarrolla entre la raíz y el suelo. El esfuerzo de fricción 

es tangente a la superficie de la raíz y aparece como una reacción a la elongación 

de la raíz, este esfuerzo de fricción (B) se desarrolla cuando existe contacto directo 

entre el sistema suelo-raíz, si este contacto existe solo en una fracción de la 

longitud de la raíz, el esfuerzo (B) puede ser multiplicado por un factor (CO) para 

hallar la fricción aparente (B´), este esfuerzo es el hallado en el ensayo de 

adherencia (pull-out test). Considerando una raíz de sección cilíndrica, de radio r, 

longitud dx, y contacto perfecto con el suelo [se obtiene] (Gómez, 2022, p. 37): 

 

r2*d*A = 2r*dx  o r*dA = 2Bdx           (37) 

 

Luego:  

 

                                             (38) 

 

Para realizar el pull out test se escogen las raíces de eucalipto entre 0,1 y 1,0 cm de 

diámetro, Que crecen y se desarrollan en el suelo. Se excava una probeta de suelo con 

raíces de Eucalipto y se excava limpiando un extremo de las raíces, se orienta la probeta 

de suelo para que esas queden libres y se le pueda aplicar la tensión de arrancamiento, y 

se le aplica una presión vertical de 24 kg y de 48 kg para realizar los ensayos; se realizan
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 los ensayos de zafadura a raíces sometidas a diferentes presiones de confinamiento, 

similares a las que está sometida la raíz en campo. 

 

Figura 2-22: Máquina para ensayos de fricción raíz-suelo. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota: Estos equipos hacen parte del laboratorio de suelos de la Universidad Nacional, sede 
Manizales, diseñados y hechos por el docente Carlos Enrique Escobar Potes. 
 

El aparato de medida se instala en el lugar donde se encuentra la raíz que se va a extraer; 

se ubica el sistema de reacción a una distancia entre 0.40 de la pared de la raíz a extraer; 

se orientan el marco de carga y las guías perpendiculares a la caja de pan de tierra, se 

instalan sobre los rieles y la guía, se nivela a una altura acorde con la mordaza que asegura 

la raíz y se unen firmemente para garantizar la extracción de esta; se fija el dial mecánico 

al sistema de reacción y se ajusta el anillo de carga este montaje. Antes de empezar la 

extracción se mide la distancia entre la mordaza y la pared de la excavación, la profundidad 

y el diámetro inicial de la raíz. 

 

Para la extracción de la raíz, se ajusta en ceros el dial del anillo de carga, se inicia la 

extracción de la raíz aplicando la fuerza ejercida por dial a una velocidad baja, se toma la 

lectura del anillo y la longitud de raíz (mordaza-raíz) hasta que la raíz se extraiga a una
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 longitud de 10 cm, y se registran todos los datos incluyendo la longitud total de la raíz y 

su diámetro final. Este procedimiento se repite. En el análisis de datos se anota la máxima 

tensión de pull out  y el diámetro de la raíz y se calcula la resistencia a la zafadura. 

 

Ƭ = T / Ls * d * π  

Ƭ = Resistencia a la zafadura  

T = Máxima tensión de la raíz 

Ls = Longitud de la raíz  

d = diámetro de la raíz   

2.2.5.14.4 Ensayo de corte raíz 

De acuerdo con Cruz  et al. (2002), En Colombia, el ICONTEC se ha encargado de la 

normatividad de los ensayos de laboratorio, en consecuencia la primera base de consulta 

para la realización del ensayo de corte fueron las normas técnicas colombianas. Existe la 

Norma ICONTEC 775 que tiene por objeto establecer el método para determinar la 

resistencia de la madera al cizallamiento paralelo al grano, para este ensayo se debe tener 

una sección mínima en las probetas de 5 cm x 5 cm, dimensiones que están totalmente 

fuera del marco de la investigación, además estos ensayos fueron concebidos para aplicar 

a maderas con fines constructivos, y más específicamente estructurales, de modo que la 

realización de ensayos normalizados estaba totalmente fuera del alcance del trabajo. 

Ante la falta de una Norma que se acomodará a los requerimientos del ensayo para 

la investigación, se debió consultar que se había hecho al respecto en otros países, 

con el fin de obtener resultados que cumplieran con los objetivos. 

Hacia el año de 1976 Robert Ziemer  desarrolló un aparto para medir la resistencia 

al cortante transversal de las raíces, esto con el fin de obtener sus propiedades 

mecánicas y también para poder establecer una correlación con el ensayo de 

tensión que realizarían en el año de 1977 Burroughs y Thomas. De esa manera se 

estableció un contacto directo con Robert Ziemer, con el fin de obtener detalles 

acerca del aparato. 

Se obtuvieron los planos del aparato, algunas fotografías, y unos artículos 

concernientes al tema. De este modo se comenzó el desarrollo de la máquina 

adecuada para los ensayos. Cabe resaltar que el total desarrollo de la máquina, así 
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como la consecución de los recursos corrió por cuenta de los investigadores. En 

aras de facilitar la continuación de investigaciones afines, la máquina se encuentra 

disponible en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia 

sede Manizales. Figura 2-23. 

El aparato consiste de dos bloques de acero 4340, el primero, es un bloque maquinado 

previamente,  el cual permite la inserción de moldes de acero endurecido, los cuales 

poseen diferentes diámetros (2, 5, 10, 15, 20, 25 mm) para poder disponer en ellos las 

probetas de diferentes tipos de diámetro. Los moldes se aseguran al bloque por medio de 

dos prisioneros. Adicionalmente este primer bloque posee unas guías de cola de milano 

para permitir el desplazamiento longitudinal del bloque móvil. El bloque fijo va sujeto a una 

estructura por medio de tornillos en su parte inferior. 

El segundo bloque , como es lógico lleva las ranuras correspondientes a las guías de cola 

de milano del bloque fijo con el objeto de tener el desplazamiento lineal entre los dos 

bloques. En uno de sus extremos el bloque lleva atornillada una cuchilla de acero 

endurecido en forma de V con un ángulo de 90°, la dureza de la cuchilla es de 56 HRC. 

El bloque móvil es empujado por un gato mecánico impulsado por un motor monofásico 

AC de 220V, de 3450 rpm y de 1/8HP. 

Para la toma de datos se utilizó un deformímetro con una escala de lectura de 

diezmilésimas de pulgada (0,0001 pul) para medir la deformación del anillo de carga al ser 

sometida la raíz a la carga cortante. Se utilizaron dos anillos de diferente capacidad (2000 

lb y 6000 lb) de acuerdo con el diámetro de raíz que se fuera a ensayar. 

Funcionamiento de la máquina de corte (figura 2-23): El gato mecánico se desplaza hacia 

abajo por la acción de un servomotor, el émbolo del gato está conectado al anillo de carga, 

y este a su vez al bloque móvil que inicia su desplazamiento a lo largo de las guías de cola 

de milano, cuando la cuchilla en forma de V comienza a cortar la raíz se produce una 

deformación en el anillo de carga, la cual se lee mediante el deformímetro, cuando la raíz 

falla se detiene el motor, y se procede con un nuevo ensayo. 

Probetas para el ensayo: De cada una de las muestras que se ensayan a tensión se toma 

el pedazo cercano a la falla de tensión y se obtiene una probeta de aproximadamente 6 

cm de longitud para utilizarla
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 en el ensayo de corte. Aunque lo más apropiado hubiera sido extraer la parte de la probeta 

de corte, antes de ensayarla a tensión, y de esa manera evitar las posibles alteraciones de 

las propiedades mecánicas. 

Procedimiento del ensayo: Una vez se tiene lista la probeta se procede a tomar el diámetro 

aproximadamente por donde la cuchilla hará el corte, luego se ubica la probeta en el molde 

que se ajuste mejor a su tamaño, se pone el deformímetro en ceros y el bloque móvil se 

ubica un poco más arriba de la parte de la raíz que sobresale del molde, esto con el objeto 

de tener un desplazamiento previo del bloque que permita tomar el dato de la precarga . 

En este caso la precarga corresponde a la fuerza de fricción que se desarrolla al hacer 

desplazar el bloque móvil a través de las guías de cola de milano del bloque fijo.  

Después de la lectura de la precarga se toma la lectura final de carga, de modo que la 

carga de falla (ó carga neta) corresponde a la substracción entre la carga final y la 

precarga. El ensayo se detiene cuando la cuchilla ha cortado en su totalidad la raíz . La 

velocidad de corte es de 1,35 cm/minuto. 

Los datos que se anotan en el formato que se diseñó para este ensayo son los siguientes: 

número de identificación de cada probeta, su diámetro (mm), lectura del anillo de precarga 

(pul), lectura del anillo de carga final (pul), y a partir de estos se calcula la carga de corte 

(kg) y el esfuerzo cortante (kg/cm2) correspondiente, los cuales se pueden anotar también 

en el formato. 

Posteriormente se toman fotografías a algunas de las probetas con el fin de observar el 

corte realizado por el aparato. 

Cálculos: Se hace una clasificación de las probetas ensayadas de acuerdo a las clases 

diamétricas que se establecieron en un principio, posteriormente en Excel se digitan los 

datos obtenidos en laboratorio, o sea: diámetro, lectura de precarga y carga final, con estos 

datos, por medio de una hoja de cálculo se calculan los resultados deseados , de modo 

que se calcula la sección transversal de la raíz a partir del diámetro, utilizando el factor de 

calibración del anillo usado en cada caso y con las lecturas de precarga y carga final se 

obtienen las cargas, y mediante substracción se obtiene la carga de corte ó carga neta. A 

partir de los datos anteriores se obtiene el esfuerzo cortante de cada una de las probetas. 

El módulo de corte ó Rigidez (G) se calculó como 1/20 del Módulo de Elasticidad (E).  
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                                                     (39) 

 

Sección transversal: 

 

                                                  (40) 

A: Sección transversal de la raíz 

d: Diámetro de la probeta (cm) 

: Esfuerzo Cortante (kg/cm2) 

P: Carga de corte ó carga neta (kg) 

Figura 2-23: Máquina para ensayo de corte-raíz. 
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Fuente: Cruz  et al. (2002, p.12) 

Nota: Estos equipos hacen parte del laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Manizales, y fueron diseñados y hechos por el docente Carlos Enrique 
Escobar Potes. 
 



 

 

3. Capítulo 3. Marco metodológico 

3.1 Tipo de estudio 

El presente trabajo tiene la finalidad de realizar la investigación aplicada para profundizar 

en el conocimiento de la interacción de las raíces de Eucalipto con el suelo y obtener 

parámetros geomecánicos para explorar el comportamiento mecánico del suelo reforzado 

con raíces y establecer resultados que aporten a la bioingeniería. Los ensayos son 

establecidos con máquinas diseñadas en el laboratorio de suelos de la Universidad 

Nacional de Colombia sede Manizales por el docente Carlos Enrique Escobar Potes. 

 

El trabajo está basado en tres fases. La primera es la recolección de datos acerca de la 

planta, la información y los avances del conocimiento de la raíz de Eucalipto en cuanto a 

la estabilidad del suelo de cenizas volcánicas; estudios de caso relacionados con la 

bioingeniería. Según las características físicas de la planta, se estableció la siembra de la 

especie en un suelo de ceniza volcánica y de la misma zona se extrajeron algunas raíces 

para poder realizar las pruebas de laboratorio; proceso que se realizó por veinticuatro 

meses. 

La figura 3-1 muestra el cultivo de los árboles de eucalipto, y el proceso de extracción de 

la muestra para el ensayo de corte directo suelo de ceniza volcánica con raíz de eucalipto.   

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 3 71 

 

Figura 3-1: Plantación de eucalipto en suelo de ceniza volcánica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La segunda etapa se centró en la realización de ensayos de laboratorio, los cuales fueron 

desarrollados en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Con ellos se 

anotaron los datos del comportamiento de la raíz de Eucalipto con el suelo de ceniza 

volcánica expuestos a la aplicación de cargas. Posterior a esto se realizó la recolección de 

información en una hoja de cálculo para poder determinar valores de resistencia y 

características mecánicas de los ensayos de tensión raíz, corte suelo raíz, fricción raíz 

suelo y corte raíz. 

 

Para finalizar, en la tercera etapa se hizo el análisis de datos y las operaciones 

matemáticas para determinar la resistencia a la tensión de la raíz, resistencia al corte raíz 

suelo, resistencia a la fricción raíz suelo y resistencia al corte raíz; para graficar los 

comportamientos de la raíz y el suelo frente a las cargas aplicadas; para encontrar 

tendencias y características; y para, posteriormente, llegar a las conclusiones. 

 

Para recolectar las raíces para los diferentes ensayos se extrajeron las especies de 

Eucalipto de la zona donde se sembraron. En el ensayo de esfuerzo de tensión se 

dividieron las raíces en cuatro clases diamétricos de raíces y se promedió el esfuerzo a 

tensión máxima; el primer grupo de diámetro de 0 a 0.25 cm, el segundo grupo de 0.251
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cm a 0.5 cm, el tercer grupo de 0.51 a 0.75 cm, la cuarta clase diamétrica de 0.751 cm a 1 

cm. 

La figura 3-2 muestra la clase diamétrica del tercer grupo utilizado para el ensayo de 

esfuerzo de tensión.   

Figura 3-2: Raíces de varias clases diamétricas de Eucalipto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La figura 3-3 representa la máquina para ensayo de tensión de la Universidad Nacional 

utilizada para los ensayos. 

Figura 3-3: Maquina de la Universidad Nacional para ensayos de tensión raíz. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3-1: Clases diamétricas de raíz para ensayo de esfuerzo de tensión. 

Clase diamétrica  d promedio  
Esfuerzo tensión promedio  
Kg/m2 

 grupo 1 d(0-0,25 cm) 0,212580645 3341762,442 

 grupo 2 d(0,25-0,5 cm) 0,305517241 2126625,912 

grupo 3 d(0,5-0,75 cm) 0,652857143 1849781,128 

grupo 4 d(0,75-1 cm)  0,893333333 1649158,946 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3-2: Toma de datos de ensayo de esfuerzo a tensión. 

Ensayo de tensión  

No. d1 cm d2 cm d3 cm dprom m  T (kg)  Esfuerzo de tensión Kg/m2 

9 0,2 0,2 0,21 0,002 5 1591545,709 

10 0,21 0,23 0,19 0,0021 5,5 1587936,762 

11 0,2 0,19 0,2 0,002 4,5 1432391,138 

18 0,3 0,2 0,21 0,0024 20 4420960,303 

19 0,29 0,3 0,17 0,0025 17,5 3565062,389 

21 0,2 0,21 0,2 0,002 9 2864782,277 

22 0,19 0,2 0,22 0,002 10 3183091,418 

23 0,17 0,23 0,2 0,002 9,5 3023936,847 

24 0,19 0,21 0,2 0,002 10,5 3342245,989 

25 0,21 0,21 0,21 0,0021 14 4042020,849 

26 0,22 0,22 0,22 0,0022 14,5 3814448,394 

27 0,2 0,21 0,2 0,002 14 4456327,986 

28 0,2 0,23 0,2 0,0021 9,5 2742799,862 

33 0,3 0,2 0,21 0,0024 20 4420960,303 

34 0,29 0,3 0,17 0,0025 17,5 3565062,389 

36 0,2 0,21 0,2 0,002 9 2864782,277 

37 0,19 0,2 0,22 0,002 10 3183091,418 

38 0,17 0,23 0,2 0,002 9,5 3023936,847 

39 0,19 0,21 0,2 0,002 10,5 3342245,989 

40 0,21 0,21 0,21 0,0021 14 4042020,849 

41 0,22 0,22 0,22 0,0022 14,5 3814448,394 

42 0,2 0,21 0,2 0,002 14 4456327,986 

43 0,2 0,23 0,2 0,0021 9,5 2742799,862 

50 0,3 0,2 0,21 0,0024 20 4420960,303 

51 0,29 0,3 0,17 0,0025 17,5 3565062,389 
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53 0,2 0,21 0,2 0,002 9 2864782,277 

54 0,19 0,2 0,22 0,002 10 3183091,418 

55 0,17 0,23 0,2 0,002 9,5 3023936,847 

56 0,22 0,22 0,22 0,0022 14,5 3814448,394 

57 0,2 0,21 0,2 0,002 14 4456327,986 

58 0,2 0,23 0,2 0,0021 9,5 2742799,862 

1 0,3 0,21 0,3 0,0027 15 2619828,328 

2 0,25 0,4 0,35 0,0033 15 1753769,377 

3 0,35 0,3 0,3 0,0032 20 2486790,171 

4 0,35 0,4 0,38 0,0038 29 2557054,048 

5 0,5 0,3 0,3 0,0037 24,5 2278619,131 

13 0,25 0,3 0,31 0,0029 14 2119537,686 

14 0,25 0,32 0,35 0,0031 15,5 2053607,367 

15 0,25 0,3 0,3 0,0028 14 2273636,727 

16 0,3 0,29 0,3 0,003 15 2122060,946 

17 0,31 0,32 0,29 0,0031 14,5 1921116,569 

29 0,3 0,27 0,29 0,0029 11 1665351,039 

30 0,25 0,3 0,3 0,0028 14 2273636,727 

31 0,3 0,29 0,3 0,003 15 2122060,946 

32 0,31 0,32 0,29 0,0031 14,5 1921116,569 

44 0,3 0,27 0,29 0,0029 11 1665351,039 

45 0,25 0,3 0,31 0,0029 14 2119537,686 

46 0,25 0,32 0,35 0,0031 15,5 2053607,367 

47 0,25 0,3 0,3 0,0028 14 2273636,727 

48 0,3 0,29 0,3 0,003 15 2122060,946 

49 0,31 0,32 0,29 0,0031 14,5 1921116,569 

59 0,3 0,27 0,29 0,0029 11 1665351,039 

60 0,25 0,3 0,3 0,0028 14 2273636,727 

61 0,3 0,29 0,3 0,003 15 2122060,946 

62 0,3 0,21 0,3 0,0027 15 2619828,328 

63 0,25 0,4 0,35 0,0033 15 1753769,377 

64 0,35 0,3 0,3 0,0032 20 2486790,171 

65 0,35 0,4 0,38 0,0038 29 2557054,048 

66 0,5 0,3 0,3 0,0037 24,5 2278619,131 

70 0,2 0,2 0,21 0,002 5 1591545,709 

6 0,6 0,75 0,7 0,0068 55 1514446,609 

69 0,6 0,51 0,52 0,0054 65 2838147,355 

8 0,6 0,51 0,52 0,0054 65 2838147,355 

20 0,69 0,7 0,75 0,0071 56 1414426,657 

35 0,69 0,7 0,75 0,0071 56 1414426,657 

52 0,69 0,7 0,75 0,0071 56 1414426,657 
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67 0,6 0,75 0,7 0,0068 55 1514446,609 

7 0,9 0,91 0,87 0,0089 105 1687789,92 

12 0,9 0,91 0,89 0,009 100 1571896,997 

68 0,9 0,91 0,87 0,0089 105 1687789,92 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se tomó la medida del diámetro de la raíz, la tensión máxima del fallo de la raíz y, en la 

cuarta columna, se calculó el esfuerzo a tensión. 

 

En la misma tabla 3-1 se tomaron los datos de laboratorio, el diámetro de la raíz y la 

máxima tensión cuando ocurre la falla; seguidamente, se calculó el esfuerzo a tensión que 

es igual a la tensión máxima sobre el área σ = T / A. 

Figura 3-4: Esfuerzo de tensión-diámetro de raíz de Eucalipto. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Posterior se grafica como La figura 3-4 donde representa la gráfica de esfuerzo tensión 

contra diámetro para analizar la tendencia de la raíz a medida que aumenta el diámetro. 

 

Para el ensayo de corte con raíz suelo representado en la figura 3-5 se tomaron las 

siguientes medidas: 

 

Figura 3-5: Ensayo nro. 4 de corte raíz suelo en el laboratorio de la Universidad Nacional 

de Colombia sede Manizales.
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Fuente: Elaboración propia. 

Las plantas se sembraron en líneas paralelas, espaciadas en cada línea 1,00 m y con 

espacios aproximados de 1 m, y en el mismo estrato de suelo de ceniza volcánica para 

garantizar similares condiciones de suelo, considerando que los factores naturales son 

complejos de controlar. Se realizaron ensayos de corte de suelo y corte suelo raíz con 

esfuerzo vertical de 8425 kg/m2, 1492,5 kg/m2 y 21250 kg/m2 para comparar las 

características físicas y los cambios mecánicos. La muestra de suelo reforzado con raíz se 

extrajo a una profundidad aproximada 0,70 m y, posterior de realizar cada ensayo, Se 

midieron los diámetros de cada raíz presente en el plano de falla, para obtener el área de 

las raíces que atraviesan el plano (figura 3-6). 

 

Para elaborar el ensayo de corte directo con el porcentaje de raíces en forma controlada, 

se elaboró la probeta de pan de tierra reforzado con raíces (fibras) en porcentajes de 1,00% 

y 1,50% de área raíz-área suelo y se construyó la probeta en capas de 5,00 cm de espesor 

compactadas. Es preciso aclarar que este procedimiento se realizó con el mismo estrato 

de suelo y con las raíces de la zona cercana al estudio para garantizar que se tuvieran 

condiciones similares (figura 3-7). 

 

Tabla 3-3: Cantidad de ensayos realizados con suelo armado, suelo armado con raíces, 

muestra suelo natural y muestra suelo natural con raíces. 
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Esfuerzo normal  Condición  Cantidad de ensayos  Porcentaje de raíz  

33.7 kg Suelo  6 0 

59.7 kg Suelo  6 0 

85.2 kg Suelo  6 0 

33.7 kg Suelo tierra armada  6 1 % 

59.7 kg Suelo tierra armada  6 1 % 

85.2 kg Suelo tierra armada  6 1 % 

33.7 kg Suelo tierra armada  6 1.5 % 

59.7 kg Suelo tierra armada  6 1.5 % 

85.2 kg Suelo tierra armada  6 1.5 % 

33.7 kg Suelo natural  1 0.0 % 

59.7 kg Suelo natural  1 0.0 % 

85.2 kg Suelo natural  1 0.0 % 

33.7 kg Suelo natural con raíces  2 0.5 % 

59.7 kg Suelo natural con raíces  2 0.5 % 

85.2 kg Suelo natural con raíces  2 0.5 % 

33.7 kg Suelo natural con raíces  1 1.8 % 

59.7 kg Suelo natural con raíces  1 1.8 % 

85.2 kg Suelo natural con raíces  1 1.8 % 

33.7 kg Suelo natural con raíces  2 1.9 % 

59.7 kg Suelo natural con raíces  2 1.9 % 

85.2 kg Suelo natural con raíces  2 1.9 % 

  Cantidad de ensayos 72   

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3-6: Ensayo de corte directo suelo-raíz; medición de la raíz de eucalipto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3-7: Ensayo de corte directo suelo-raíz de eucalipto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Posteriormente a estos pasos se desarrollaron las hojas de cálculo para poder obtener 

resultados y realizar el análisis. 

 

Se tomaron los datos del laboratorio, tales como la presión de confinamiento vertical, la 

medida de la deformación y la carga aplicada con el gato hidráulico para realizar el ensayo 

de corte. A continuación, se presentan los datos. 

 

Se toma el ejemplo del ensayo nro. 4 de corte directo suelo-raíz para obtener el máximo 

de esfuerzo cortante. Se presentan tres tablas diferentes por que se desarrollan tres 

ensayos con carga superior para esfuerzo vertical; ensayo 4-1 de esfuerzo vertical de 8425 

kg/m2, ensayo 4-2 de esfuerzo vertical de 1492,5 kg/m2 y ensayo 4-3 de esfuerzo vertical 

de 21250 kg/m2. 
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Tabla 3-4: Datos del laboratorio de ensayo nro. 4 de corte raíz-suelo. 

 

 

Ensayo N° 4-1, v 0,1075 Kg/cm2
1075 Kg/m2

P 43,0 Kg v 1,08 Ton/m2

Convers A 400,0 cm2
gs 1,58 Ton/m3

101,97 d raiz cm 2,9 1,7% Z 0,68 m

Anillo L 20 cm2

42510 Carga Deformación Def Def Unit Ac T  

Fact-KN Un Un cm % cm2
Kg Kg/cm2 Kg/m2

0 0 0 0 0 400,00 0,00 0,00 0

0,2713 140 100 0,25 1,27 394,92 27,66 0,07 700,50798

0,4651 240 200 0,51 2,54 389,84 47,43 0,12 1216,5567

0,6035 310 300 0,76 3,81 384,76 61,54 0,16 1599,4099

0,6633 340 400 1,02 5,08 379,68 67,64 0,18 1781,4133

0,7629 390 500 1,27 6,35 374,60 77,79 0,21 2076,6928

0,7231 370 600 1,52 7,62 369,52 73,73 0,20 1995,4132

0,6633 340 700 1,78 8,89 364,44 67,64 0,19 1855,9077

0,6832 350 800 2,03 10,16 359,36 69,67 0,19 1938,6104

Lectura del dial 

Ensayo N° 4-2, v 0,2325 Kg/cm2
2325 Kg/m2

P 93,0 Kg v 2,33 Ton/m2

A 400,0 cm2
gs 1,58 Ton/m3

d raiz cm 1,4 0,80% Z 1,47 m

Anillo Carga Deformación Def Def Unit Ac T  

Fact-KN Un Un cm % cm2
Kg Kg/cm2 Kg/m2

0 0 0 0,00 0,00 400,00 0,00 0,00 0,00

0,2131 110 100 0,25 1,27 394,92 21,73 0,06 550,23

0,31 160 200 0,51 2,54 389,84 31,61 0,08 810,86

0,3934 203 300 0,76 3,81 384,76 40,11 0,10 1042,60

0,4457 230 400 1,02 5,08 379,68 45,45 0,12 1197,01

0,5039 260 500 1,27 6,35 374,60 51,38 0,14 1371,67

0,5936 305 600 1,52 7,62 369,52 60,53 0,16 1638,05

0,6035 310 700 1,78 8,89 364,44 61,54 0,17 1688,59

0,6235 320 800 2,03 10,16 359,36 63,58 0,18 1769,21

0,7231 370 900 2,29 11,43 354,28 73,73 0,21 2081,25

0,8027 410 1000 2,54 12,70 349,20 81,85 0,23 2343,97

0,7629 390 1100 2,79 13,97 344,12 77,79 0,23 2260,63

Lectura del dial 

Ensayo N° 4-3, v 0,4525 Kg/cm2
4525 Kg/m2

P 181,0 Kg v 4,53 Ton/m2

A 400,0 cm2
gs 1,58 Ton/m3

d raiz cm 1,4 0,80% Z 2,86 m

Anillo Carga Deformación Def Def Unit Ac T  

Fact-KN Un Un cm % cm2
Kg Kg/cm2 Kg/m2

0 0 0 0,00 0,00 400,00 0,00 0,00 0,00

0,8625 440 100 0,254 1,27 394,92 87,95 0,22 2227,01

0,9223 470 200 0,508 2,54 389,84 94,05 0,24 2412,45

0,9621 490 300 0,762 3,81 384,76 98,11 0,25 2549,78

0,9422 480 400 1,016 5,08 379,68 96,08 0,25 2530,45

0,9422 480 500 1,27 6,35 374,60 96,08 0,26 2564,77

0,9621 490 600 1,524 7,62 369,52 98,11 0,27 2654,94

0,9422 480 700 1,778 8,89 364,44 96,08 0,26 2636,27

1,042 530 800 2,032 10,16 359,36 106,25 0,30 2956,72

1,002 510 900 2,286 11,43 354,28 102,17 0,29 2883,99

1,002 510 1000 2,54 12,7 349,20 102,17 0,29 2925,94

1,042 530 1100 2,794 13,97 344,12 106,25 0,31 3087,67

1,082 550 1200 3,048 15,24 339,04 110,33 0,33 3254,23

1,162 590 1300 3,302 16,51 333,96 118,49 0,35 3548,00

1,162 590 1400 3,556 17,78 328,88 118,49 0,36 3602,81

1,142 580 1500 3,81 19,05 323,80 116,45 0,36 3596,35

1,162 590 1600 4,064 20,32 318,72 118,49 0,37 3717,66

Lectura del dial 
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Fuente: Elaboración propia. 

Para determinar los esfuerzos verticales σv, aplicados a la muestra de suelo se asume una 

profundidad Z y se determina el peso unitario del suelo ϒs. 

 

σv = Z x ϒs            (41) 

 

σv = 0.68 m x 1.58 ton/m3 = 1075 kg/m2   (42) 

 

σv = 1.47 m x 1.58 ton/m3 = 2325 kg/m2   (43) 

 

σv = 2,86 m x 1.58 ton/m3 = 4525 kg/m2   (44) 

 

Se tabulan los esfuerzos verticales (1075 kg/m2, 2325 kg/m2, 4525 kg/m2) contra los 

máximos esfuerzos de corte obtenidos en cada laboratorio, luego se grafica el esfuerzo 

cortante ( Kg/m2) contra el esfuerzo vertical v (kg/m2), con el fin de obtener envolvente 

de esfuerzos. De la ecuación que representa la gráfica se obtiene el valor de la cohesión 

y el ángulo de fricción del suelo, siendo la cohesión la intersección con el eje del esfuerzo 

cortante, y el ángulo de fricción la inclinación de la pendiente en grados. 

 

 (kg/m2) = T(kg)/Ac(m2)                                (45) 

 

 = Esfuerzo de corte kg/m2. 

 

Ac = Área de corte m2. 

 

T = Fuerza de corte kg. 

 

 

 

 

 



81                                                        Interacción suelo tropical con raíz de eucalipto 

 
 

Tabla 3-5: Tabulación de esfuerzo vertical y máximo esfuerzo de corte para obtener la 

envolvente de esfuerzo. 

Esf. Vert.  
Kg/m2 Kg/m2 

1075 2076,69282 

2325 2260,6333 

4525 3717,65625 

Ecuación  

0 1372 

2 11312 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3-8: Envolvente de esfuerzo, esfuerzo cortante vs esfuerzo vertical. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3-9: Datos obtenidos de la cohesión y el ángulo de fricción del suelo. 

C 0,137 Kg/cm2 1372 kg/m2 

 29,50 °     

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

y = 0,497x + 1372,2
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Una vez obtenidos los datos de laboratorio se miden los diámetros de cada raíz, se 

obtienen las áreas y se suman para obtener el porcentaje de raíz-suelo del ensayo . Este 

procedimiento se repite para cada ensayo de corte raíz suelo.  

 

Para el ensayo de fricción suelo-raíz, zafadura o pull out se seleccionaron raíces de 

Eucalipto de varios diámetros y suelos del mismo estrato en la zona de estudio. El suelo 

de ceniza volcánica clasificó como MH que corresponde a un limo de plasticidad alta  

(figura 3-10). Posterior a esto, se construyó la probeta de suelo con un pan de tierra con la 

raíz compactándolo cada 5 cm y dejando por fuera del suelo 20 cm de raíz para realizar el 

procedimiento de zafadura. En la parte superior se aplicaron dos cargas verticales, una de 

24 Kg y la segunda de 48 Kg. 

En la figura 3-10 los ensayos para la clasificación de suelo de ceniza volcánica clasificó 

como MH que corresponde a un limo de plasticidad alta, humedad natural, límites de 

atterberg según la clasificación SUCS. 

Figura 3-10: Clasificación del suelo de la zona. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se aplicó tensión para zafar la raíz del suelo y se registraron los datos en una celda 

automatizada, se registró la mayor lectura de tensión, se midieron tres diámetros de la raíz 

y la longitud de raíz enterrada, por último, se realizaron los cálculos y a determinar la 

resistencia a la zafadura determinada por la siguiente ecuación: 

 

B= T/Ap                                                       (46) 

 

Dónde: 

 

B= resistencia a la zafadura.  

 

T = tensión máxima.  

 

Ap = área perimetral de la raíz.  

 

Figura 3-11: Máquina de propiedad de la Universidad Nacional, sede Manizales, para 

ensayo de zafadura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Esta máquina fue montada por el profesor Carlos Enrique Escobar Potes. 
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Tabla 3-6: Datos del laboratorio del ensayo de resistencia a la zafadura para una carga 

superior de 24 kg. 

 

 

 

 

Ensayo No.

longitud de safadura

cm d1 cm d2 cm d3 cm d prom cm Clase diametrica Tensión maxima Newton  Tension maxima en Kg Area perimetral raiz Tension de safadura kg Resistencia a safadura Kg/cm2 

1 9 0,22 0,205 0,18 0,202 1,7 0,17 5,7114288 0,17 0,029764881

2 9 0,12 0,22 0,24 0,193 0,5 0,05 5,4569592 0,05 0,009162612

3 9 0,14 0,14 0,12 0,133 2,2 0,22 3,7604952 0,22 0,058502933

4 9 0,12 0,14 0,14 0,133 2 0,2 3,7604952 0,2 0,053184485

5 9 0,28 0,285 0,29 0,285 1,9 0,19 8,058204 0,19 0,023578455

6 Revento 0,04 0,05 0,04 0,043 0,7 0,07 0,07

7 Revento 0,09 0,1 0,09 0,093 0,8 0,08 0,08

8 9 0,3 0,22 0,2 0,24 0,5 0,05 6,785856 0,05 0,007368267

9 9 0,25 0,25 0,21 0,237 1,7 0,17 6,7010328 0,17 0,025369224

10 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,5 0,05 2,82744 0,05 0,017683841

11 Revento 0,07 0,09 0,08 0,08 2,4 0,24 0,24

12 9 0,17 0,18 0,19 0,18 1,7 0,17 5,089392 0,17 0,033402811

22 9 0,25 0,19 0,21 0,217 7,1 0,71 6,1355448 0,71 0,115719145

23 9 0,12 0,1 0,15 0,123 3 0,3 3,4777512 0,3 0,08626264

24 9 0,19 0,2 0,25 0,213 8,1 0,81 6,0224472 0,81 0,13449682

25 9 0,19 0,19 0,2 0,193 2,4 0,24 5,4569592 0,24 0,043980538

26 9 0,2 0,2 0,2 0,2 2 0,2 5,65488 0,2 0,035367682

27 9 0,04 0,04 0,1 0,06 4,2 0,42 1,696464 0,42 0,247573777

28 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,6 0,46 1,41372 0,46 0,325382678

29 9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,3 0,03 0,282744 0,03 0,106103047

30 9 0,19 0,19 0,25 0,21 2,5 0,25 5,937624 0,25 0,042104384

31 9 0,09 0,09 0,1 0,093 0,3 0,03 2,6295192 0,03 0,01140893

32 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,6 0,06 2,82744 0,06 0,021220609

33 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,5 0,45 1,41372 0,45 0,318309142

34 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,7 0,47 1,41372 0,47 0,332456215

35 9 0,05 0,04 0,1 0,063 4,1 0,41 1,7812872 0,41 0,230170632

36 9 0,12 0,14 0,14 0,133 1,9 0,19 3,7604952 0,19 0,050525261

37 9 0,28 0,285 0,29 0,285 2 0,2 8,058204 0,2 0,024819426

38 9 0,04 0,05 0,04 0,043 0,6 0,06 1,2157992 0,06 0,049350255

39 9 0,09 0,1 0,09 0,093 0,9 0,09 2,6295192 0,09 0,034226789

40 9 0,3 0,22 0,2 0,24 0,6 0,06 6,785856 0,06 0,008841921

41 9 0,25 0,25 0,21 0,237 1,8 0,18 6,7010328 0,18 0,026861531

42 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,4 0,04 2,82744 0,04 0,014147073

43 9 0,07 0,09 0,08 0,08 2,3 0,23 2,261952 0,23 0,101682087

44 9 0,17 0,18 0,19 0,18 1,7 0,17 5,089392 0,17 0,033402811

46 9 0,22 0,205 0,18 0,202 1,8 0,18 5,7114288 0,18 0,031515757

47 9 0,12 0,22 0,24 0,193 0,4 0,04 5,4569592 0,04 0,00733009

48 9 0,14 0,14 0,12 0,133 2,1 0,21 3,7604952 0,21 0,055843709

49 9 0,12 0,14 0,14 0,133 2,1 0,21 3,7604952 0,21 0,055843709

50 9 0,28 0,285 0,29 0,285 2 0,2 8,058204 0,2 0,024819426

51 9 0,04 0,05 0,04 0,043 0,8 0,08 1,2157992 0,08 0,065800339

52 9 0,09 0,1 0,09 0,093 0,7 0,07 2,6295192 0,07 0,026620836

53 9 0,3 0,22 0,2 0,24 0,6 0,06 6,785856 0,06 0,008841921

54 9 0,25 0,25 0,21 0,237 1,6 0,16 6,7010328 0,16 0,023876916

55 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,6 0,06 2,82744 0,06 0,021220609

56 9 0,07 0,09 0,08 0,08 2,5 0,25 2,261952 0,25 0,110524008

57 9 0,17 0,18 0,19 0,18 1,8 0,18 5,089392 0,18 0,035367682

66 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,6 0,46 1,41372 0,46 0,325382678

67 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,8 0,48 1,41372 0,48 0,339529751

68 9 0,05 0,04 0,1 0,063 4,2 0,42 1,7812872 0,42 0,23578455

69 9 0,12 0,14 0,14 0,133 2 0,2 3,7604952 0,2 0,053184485

70 9 0,28 0,285 0,29 0,285 2,1 0,21 8,058204 0,21 0,026060398

71 9 0,04 0,05 0,04 0,043 0,5 0,05 1,2157992 0,05 0,041125212

72 9 0,09 0,1 0,09 0,093 0,8 0,08 2,6295192 0,08 0,030423813

13 9 1,1 1 1,1 1,067 3,2 0,32 30,1687848 0,32 0,01060699

45 9 1,1 1 1,1 1,067 3 0,3 30,1687848 0,3 0,009944053

58 9 1,1 1 1,1 1,067 3,1 0,31 30,1687848 0,31 0,010275522

3 ( 1,245 - 1,746)

14 9 2 2,1 2,1 2,067 1,2 0,12 58,4431848 0,12 0,002053276

15 9 2,1 2 1,9 2 2,9 0,29 56,5488 0,29 0,005128314

16 9 2,3 2,1 2 2,133 5,9 0,59 60,3092952 0,59 0,009782903

17 9 2,1 2,2 2 2,1 1,2 0,12 59,37624 0,12 0,00202101

18 9 2 2,1 2 2,033 2,5 0,25 57,4818552 0,25 0,004349199

19 9 2 2,1 2 2,033 0,5 0,05 57,4818552 0,05 0,00086984

59 9 2 2,1 2,1 2,067 1,1 0,11 58,4431848 0,11 0,00188217

60 9 2,1 2 1,9 2 3,0 0,3 56,5488 0,3 0,005305152

61 9 2,3 2,1 2 2,133 6 0,6 60,3092952 0,6 0,009948715

62 9 2,1 2,2 2 2,1 1,3 0,13 59,37624 0,13 0,002189428

63 9 2 2,1 2 2,033 2,6 0,26 57,4818552 0,26 0,004523166

64 9 2 2,1 2 2,033 0,4 0,04 57,4818552 0,04 0,000695872

20 9 1,9 2,7 2,9 2,5 2,2 0,22 70,686 0,22 0,003112356

21 9 2,5 1,9 2,8 2,4 0,7 0,07 67,85856 0,07 0,001031557

65 9 1,9 2,7 2,9 2,5 2,3 0,23 70,686 0,23 0,003253827

Promedio 0,065491394

max 0,34

min 0,00

desviacion estand 0,098083528

tam muestra 72

confianza 95%

z 1,959963985

112 alfa 5,00%

0,022655723

Valor con 95% kg/cm2 0,04

Kg/m2 428,36

1 (inferiores a 0,745)

5(2,246-2,745)

4 (1,746 - 2,235)

2 (0,745-1,245)
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Carga superior de 24 Kg 

Clase 
diamétrica  

Total de 
ensayos  

d prom 
cm  

Tensión promedio de 
zafadura  kg 

Resistencia a zafadura 
Prom Kg/cm2  

Resistencia a zafadura 
Prom Kg/m2 

1 (inferiores a 
0,745) 

72 

0,14 0,21 0,082 817,9464299 

2 (0,745-
1,245) 1,07 0,31 0,010 102,755216 

4 (1,746 - 
2,235) 2,06 0,24 0,004 40,62420468 

5(2,246-
2,745) 2,47 0,17 0,002 24,65913414 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3-12: Resistencia a la zafadura promedio kg/m2 vs. Diámetro promedio en m. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con la gráfica presente en la figura 3-12 se puede determinar la tendencia de los valores 

de resistencia a la zafadura con respecto al diámetro. 

 

Para el ensayo de corte raíz se extrajo la raíz de Eucalipto de la zona de estudio y se 

sometió a ensayo en la máquina de corte de raíz de la Universiada Nacional de Colombia 
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sede Manizales, figura 3-13.  Se anotó el dato de carga por el cual la raíz se corta y, 

también, el diámetro de la raíz. 

En la figura 3-14 se presenta la muestra de raíz después del ensayo. 

Figura 3-13: Maquina de ensayo de corte raíz de propiedad de la Universidad Nacional 

sede Manizales 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3-14: Raíz después de realizar. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Numero de unidades 268

Serial del dial 52356

5 kn

No. ensayo d ( cm) Lectura unidades carga KN Carga kg Esfuerzo 

corte kg/cm2 

No. ensayo d ( cm) Lectura 

unidades

carga KN tension kg Esfuerzo kg/cm2 

70,00 0,49 60,00 0,12 11,85 62,83 29,00 0,75 80,00 0,16 15,81 35,78

13,00 0,45 35,00 0,07 6,91 43,47 35,00 0,75 68,00 0,13 13,43 30,40

1,00 0,60 15,00 0,03 2,96 10,46 36,00 0,75 60,00 0,12 11,85 26,82

2,00 0,70 35,00 0,07 6,91 17,96 37,00 0,75 30,00 0,06 5,92 13,41

3,00 0,70 38,00 0,07 7,50 19,50 38,00 0,75 40,00 0,08 7,90 17,89

4,00 0,75 36,00 0,07 7,11 16,09 39,00 0,75 59,00 0,11 11,66 26,38

5,00 0,55 10,00 0,02 1,97 8,28 41,00 0,75 60,00 0,12 11,75 26,59

6,00 0,55 14,00 0,03 2,76 11,63 53,00 0,78 20,00 0,04 3,95 8,26

7,00 0,55 55,00 0,11 10,86 45,71 57,00 0,80 20,00 0,04 3,95 7,85

8,00 0,55 11,00 0,02 2,17 9,14 61,00 0,80 90,00 0,17 17,78 35,38

9,00 0,60 60,00 0,12 11,85 41,91 62,00 0,80 10,00 0,02 1,97 3,92

10,00 0,70 90,00 0,17 17,78 46,21 20,00 0,80 105,00 0,20 20,74 41,26

11,00 0,70 65,00 0,13 12,84 33,36 21,00 0,80 40,00 0,08 7,90 15,72

12,00 0,55 10,00 0,02 1,97 8,28 42,00 0,80 35,00 0,07 6,91 13,75

14,00 0,55 60,00 0,12 11,85 49,87 43,00 0,80 60,00 0,12 11,85 23,57

15,00 0,70 40,00 0,08 7,90 20,53 44,00 0,85 95,00 0,18 18,77 33,08

16,00 0,50 15,00 0,03 2,96 15,06 45,00 0,82 70,00 0,14 13,83 26,18

17,00 0,57 90,00 0,17 17,78 69,69 46,00 0,85 20,00 0,04 3,95 6,95

18,00 0,62 40,00 0,08 7,90 26,18 47,00 0,80 37,00 0,07 7,31 14,55

19,00 0,70 45,00 0,09 8,89 23,10 40,00 0,89 10,00 0,02 1,97 3,16

22,00 0,55 40,00 0,08 7,90 33,26 48,00 0,90 25,00 0,05 4,94 7,76

23,00 0,70 90,00 0,17 17,78 46,21 49,00 0,85 40,00 0,08 7,90 13,93

24,00 0,70 12,00 0,02 2,37 6,15 50,00 0,82 50,00 0,10 9,87 18,69

25,00 0,70 17,00 0,03 3,35 8,72 51,00 0,81 70,00 0,14 13,83 26,83

26,00 0,70 25,00 0,05 4,94 12,82 52,00 0,80 90,00 0,17 17,78 35,38

27,00 0,56 92,00 0,18 18,17 73,78 Promedio 29,92

28,00 0,68 90,00 0,17 17,78 48,97 max 73,78

30,00 0,70 10,00 0,02 1,97 5,11 min 5,11

31,00 0,72 40,00 0,08 7,90 19,41 desviacion estand 19,62

32,00 0,60 70,00 0,14 13,83 48,90 tam muestra 70,00

33,00 0,60 90,00 0,17 17,78 62,90 confianza 0,95

34,00 0,70 55,00 0,11 10,86 28,22 z 1,96

56,00 0,70 10,00 0,02 1,97 5,11 alfa 0,05

58,00 0,70 30,00 0,06 5,92 15,39 4,60

59,00 0,70 40,00 0,08 7,90 20,53 Valor con 95% Kg/cm2 25,33

60,00 0,70 50,00 0,10 9,87 25,65 Valor con 95% Kg/m2 253259,97

63,00 0,62 40,00 0,08 7,90 26,18 Clase diametrica 

d cm

promedio 

Esfuerzo al

corte prom

Kg/cm2 

Esfuerzo al

corte prom

Kg/m2

Esfuerzo tension

promedio Kg/cm2

Esfuerzo tension

promedio Kg/m2

64,00 0,63 50,00 0,10 9,87 31,66 clase 1  (0-0,5 cm) 0,47 53,15 531518,8388 273,19 2731914,795

65,00 0,62 100,00 0,19 19,75 65,42 clase 3(0,5-0,74cm) 0,64 29,92 299210,3176 184,98 1849781,128

66,00 0,62 80,00 0,16 15,81 52,35 clase 4(0,75-1 cm) 0,80 20,54 205397,6257 164,92 1649158,946

67,00 0,68 10,00 0,02 1,97 5,42

68,00 0,69 42,00 0,08 8,29 22,17

69,00 0,60 68,00 0,13 13,43 47,50

54,00 0,68 90,00 0,17 17,78 48,97

55,00 0,69 100,00 0,19 19,75 52,82

Ensayo de corte raiz 

Posteriormente se procedió a realizar el cálculo de esfuerzo de corte con la siguiente 

formula. 

c = F/Ar                                                      (47) 

Donde: 

σc = esfuerzo de corte.  

F = fuerza máxima de corte.   

A = área de la sección de la raíz.  

Tabla 3-7: Resultado de los ensayos de corte raíz de eucalipto.  
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Clase diamétrica  
d cm 
promedio  

c Esfuerzo al 
corte prom  
Kg/cm2  

c Esfuerzo al 
corte prom  
Kg/m2 

clase 1  (0-0,5 cm) 0,47 53,15 531518,8388 

clase 3(0,5-0,74cm) 0,64 29,92 299210,3176 

clase 4(0,75-1 cm) 0,80 20,54 205397,6257 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3-15: Ensayo de esfuerzo al corte kg/cm2 vs. Clase diámetro raíz de eucalipto.  

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 3-15, se tabulan los valores expresados de la tabla 3-7 correspondientes a 

esfuerzo de corte contra el diámetro. 
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Figura 3-16: Ensayo de esfuerzo al corte promedio kg/cm2 vs. Clases diamétricas raíz de 

eucalipto.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la gráfica 3-16 de ensayo de esfuerzo al corte promedio kg/cm2 versus clase diamétrica 

raíz de eucalipto, solamente se pretende establecer una posible tendencia de los datos, ya 

que son obtenidos de un promedio de un grupo de datos acotados en clases diamétricas 

obtenidos de la tabla 3-7, con el R2 de 0,99 se puede ver que la gráfica representa bien la 

tendencia de los datos y se dibuja además la barra  error de la desviación estándar 

mostrando una incertidumbre alta. 

 

Con los laboratorios relacionados, el procesamiento de datos y las gráficas se pretende 

hacer un aporte al conocimiento del aporte de la resistencia de la raíz de Eucalipto a la 

resistencia del suelo y cumplir los objetivos planteados en el presente trabajo. 

  

y = 201,1e-2,882x

R² = 0,9937

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Es
fu

er
zo

 a
l c

o
rt

e 
p

ro
m

 k
g/

cm
2

Diametro prom cm



 

4. Capítulo 4. Resultados 

4.1 Análisis de los resultados de los ensayos 

En este capítulo se realiza el análisis de los resultados obtenidos de los ensayos de 

laboratorio, los resultados y los cálculos que permitieron determinar las resistencias de la 

raíz del Eucalipto y de la interacción raíz suelo de ceniza volcánica en probetas construidas 

y tomadas en campo del comportamiento de la raíz de eucalipto con el suelo de ceniza 

volcánica; además, las gráficas muestran las tendencias de las resistencia de las raíces 

cuando se varían los diámetros y otras tendencias permiten verificar el incremento de la 

resistencia del suelo-raíces cuando se aumentan los porcentajes de raíz del Eucalipto. El 

aporte de este trabajo es explorar la alternativa de reforzar el suelo con raíces dentro de 

la solución a problemas de erosión y deslizamientos superficiales de suelos con técnicas 

de bioingeniería en la zona Andina Colombiana, afectada durante los inviernos por 

procesos de inestabilidad de suelos. 

4.1.1 Análisis de los resultados del ensayo de tensión 

Después de realizar los ensayos de tensión de la raíz de Eucalipto se encontraron algunas 

características de la raíz como: 

Las raíces del Eucalipto son largas, de color café rojizo y algunas con pocos puntos de 

bifurcación, los cuales, por lo regular, se presentan cuando nace otra raíz. Dichas raíces 

se caracterizan por tener una raíz central gruesa y otras de menor diámetro creciendo 

lateral. Estas últimas raíces se colocaron perpendiculares al plano de falla en las probetas 

construidas en laboratorio. Si la raíz presentaba filamentos de raíces terciarias (diámetros 

pequeños) se conservaban durante el montaje y se procedía a realizar el ensayo. Cuando 

se procedió a colocar la carga la falla se hizo perpendicular a las raíces de las probetas 

construidas en laboratorio.
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En la literatura se encontraron ensayos de tensión que permitieron determinar los 

esfuerzos de la tensión, los cuales fueron desarrollados para diferentes especies como el 

Nogal cafetero, el Café, el Guamo, el Balso, el Arboloco, el Quiebrabarrigo, Sauce, Alamos, 

Alisos, Pasto Vetiver (ver tabla 4-1, tabla 4-2). Comparando con los esfuerzos de tensión 

de la raíz del árbol de Eucalipto, se puede concluir que la resistencia de la raíz del árbol 

de Eucalipto es mayor que las especies antes nombradas, es decir, el Nogal cafetero, el 

Café, el Guamo, el Balso, el Arboloco y el Quiebrabarrigo; pero menor que la resistencia 

de la raíz del Vetiver. 

 

Tabla 4-1: Resultados de los ensayos de tensión de raíz en varias clases de plantas. 

 

Fuente: Escobar (2019, p. 114). 
 

Tabla 4-2: Resistencia de las raíces de algunas plantas a la tensión. 

 

Fuente: Wu (como se citó en Escobar, 2019, p.110 ).
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Tabla 4-3: Tabla de datos de ensayo de tensión para determinar esfuerzo a la tensión. 

No. d1 cm d2 cm d3 cm dprom cm dprom m T ( Lb) T (kg) Esfuerzo de tensión Kg/cm2 Esfuerzo de tensión Kg/m2

9 0,2 0,2 0,21 0,2 0,002 10 5 159,1545709 1591545,709

10 0,21 0,23 0,19 0,21 0,0021 11 5,5 158,7936762 1587936,762

11 0,2 0,19 0,2 0,2 0,002 9 4,5 143,2391138 1432391,138

18 0,3 0,2 0,21 0,24 0,0024 40 20 442,0960303 4420960,303

19 0,29 0,3 0,17 0,25 0,0025 35 17,5 356,5062389 3565062,389

21 0,2 0,21 0,2 0,2 0,002 18 9 286,4782277 2864782,277

22 0,19 0,2 0,22 0,2 0,002 20 10 318,3091418 3183091,418

23 0,17 0,23 0,2 0,2 0,002 19 9,5 302,3936847 3023936,847

24 0,19 0,21 0,2 0,2 0,002 21 10,5 334,2245989 3342245,989

25 0,21 0,21 0,21 0,21 0,0021 28 14 404,2020849 4042020,849

26 0,22 0,22 0,22 0,22 0,0022 29 14,5 381,4448394 3814448,394

27 0,2 0,21 0,2 0,2 0,002 28 14 445,6327986 4456327,986

28 0,2 0,23 0,2 0,21 0,0021 19 9,5 274,2799862 2742799,862

33 0,3 0,2 0,21 0,24 0,0024 40 20 442,0960303 4420960,303

34 0,29 0,3 0,17 0,25 0,0025 35 17,5 356,5062389 3565062,389

36 0,2 0,21 0,2 0,2 0,002 18 9 286,4782277 2864782,277

37 0,19 0,2 0,22 0,2 0,002 20 10 318,3091418 3183091,418

38 0,17 0,23 0,2 0,2 0,002 19 9,5 302,3936847 3023936,847

39 0,19 0,21 0,2 0,2 0,002 21 10,5 334,2245989 3342245,989

40 0,21 0,21 0,21 0,21 0,0021 28 14 404,2020849 4042020,849

41 0,22 0,22 0,22 0,22 0,0022 29 14,5 381,4448394 3814448,394

42 0,2 0,21 0,2 0,2 0,002 28 14 445,6327986 4456327,986

43 0,2 0,23 0,2 0,21 0,0021 19 9,5 274,2799862 2742799,862

50 0,3 0,2 0,21 0,24 0,0024 40 20 442,0960303 4420960,303

51 0,29 0,3 0,17 0,25 0,0025 35 17,5 356,5062389 3565062,389

53 0,2 0,21 0,2 0,2 0,002 18 9 286,4782277 2864782,277

54 0,19 0,2 0,22 0,2 0,002 20 10 318,3091418 3183091,418

55 0,17 0,23 0,2 0,2 0,002 19 9,5 302,3936847 3023936,847

56 0,22 0,22 0,22 0,22 0,0022 29 14,5 381,4448394 3814448,394

57 0,2 0,21 0,2 0,2 0,002 28 14 445,6327986 4456327,986

58 0,2 0,23 0,2 0,21 0,0021 19 9,5 274,2799862 2742799,862

1 0,3 0,21 0,3 0,27 0,0027 30 15 261,9828328 2619828,328

2 0,25 0,4 0,35 0,33 0,0033 30 15 175,3769377 1753769,377

3 0,35 0,3 0,3 0,32 0,0032 40 20 248,6790171 2486790,171

4 0,35 0,4 0,38 0,38 0,0038 58 29 255,7054048 2557054,048

5 0,5 0,3 0,3 0,37 0,0037 49 24,5 227,8619131 2278619,131

13 0,25 0,3 0,31 0,29 0,0029 28 14 211,9537686 2119537,686

14 0,25 0,32 0,35 0,31 0,0031 31 15,5 205,3607367 2053607,367

15 0,25 0,3 0,3 0,28 0,0028 28 14 227,3636727 2273636,727

16 0,3 0,29 0,3 0,3 0,003 30 15 212,2060946 2122060,946

17 0,31 0,32 0,29 0,31 0,0031 29 14,5 192,1116569 1921116,569

29 0,3 0,27 0,29 0,29 0,0029 22 11 166,5351039 1665351,039

30 0,25 0,3 0,3 0,28 0,0028 28 14 227,3636727 2273636,727

31 0,3 0,29 0,3 0,3 0,003 30 15 212,2060946 2122060,946

32 0,31 0,32 0,29 0,31 0,0031 29 14,5 192,1116569 1921116,569

44 0,3 0,27 0,29 0,29 0,0029 22 11 166,5351039 1665351,039

45 0,25 0,3 0,31 0,29 0,0029 28 14 211,9537686 2119537,686

46 0,25 0,32 0,35 0,31 0,0031 31 15,5 205,3607367 2053607,367

47 0,25 0,3 0,3 0,28 0,0028 28 14 227,3636727 2273636,727

48 0,3 0,29 0,3 0,3 0,003 30 15 212,2060946 2122060,946

49 0,31 0,32 0,29 0,31 0,0031 29 14,5 192,1116569 1921116,569

59 0,3 0,27 0,29 0,29 0,0029 22 11 166,5351039 1665351,039

60 0,25 0,3 0,3 0,28 0,0028 28 14 227,3636727 2273636,727

61 0,3 0,29 0,3 0,3 0,003 30 15 212,2060946 2122060,946

62 0,3 0,21 0,3 0,27 0,0027 30 15 261,9828328 2619828,328

63 0,25 0,4 0,35 0,33 0,0033 30 15 175,3769377 1753769,377

64 0,35 0,3 0,3 0,32 0,0032 40 20 248,6790171 2486790,171

65 0,35 0,4 0,38 0,38 0,0038 58 29 255,7054048 2557054,048

66 0,5 0,3 0,3 0,37 0,0037 49 24,5 227,8619131 2278619,131

70 0,2 0,2 0,21 0,2 0,002 10 5 159,1545709 1591545,709

6 0,6 0,75 0,7 0,68 0,0068 110 55 151,4446609 1514446,609

69 0,6 0,51 0,52 0,54 0,0054 130 65 283,8147355 2838147,355

8 0,6 0,51 0,52 0,54 0,0054 130 65 283,8147355 2838147,355

20 0,69 0,7 0,75 0,71 0,0071 112 56 141,4426657 1414426,657

35 0,69 0,7 0,75 0,71 0,0071 112 56 141,4426657 1414426,657

52 0,69 0,7 0,75 0,71 0,0071 112 56 141,4426657 1414426,657

67 0,6 0,75 0,7 0,68 0,0068 110 55 151,4446609 1514446,609

7 0,9 0,91 0,87 0,89 0,0089 210 105 168,778992 1687789,92

12 0,9 0,91 0,89 0,9 0,009 200 100 157,1896997 1571896,997

68 0,9 0,91 0,87 0,89 0,0089 210 105 168,778992 1687789,92

Promedio 261,6610456

max 445,63

min 141,44

desviacion estand 87,0848384

tam muestra 70

confianza 95%

z 1,959963985

alfa 5,00%

20,40053803

Valor con 95% (kg/cm2) 241,26

Ensayo de tensión 
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Clase diamétrica  d promedio  Esfuerzo tensión promedio  Kg/cm2 Esfuerzo tensión promedio  Kg/m2 

 grupo 1 d(0-0,25 cm) 0,212580645 334,1762442 3341762,442 

 grupo 2 d(0,25-0,5 cm) 0,305517241 212,6625912 2126625,912 

grupo 3 d(0,5-0,75 cm) 0,652857143 184,9781128 1849781,128 

grupo 4 d(0,75-1 cm)  0,893333333 164,9158946 1649158,946 

 
Valor con 95% (kg/m2) 2412605,08 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 4-3. Se muestran los datos de laboratorio del ensayo de tensión como el 

diámetro de la raíz, la tensión de falla de la raíz, el cálculo del esfuerzo a tensión de la raíz 

de eucalipto, y en la parte inferior la tabla representa grupo de clase diamétrica y el 

esfuerzo promedio. 

Los ensayos de tensión sobre las probetas de raíces de diferentes clases diamétricas 

fueron graficados y, de ellos, se lograron tendencias con correlaciones aceptables.  

 

El esfuerzo de tensión promedio de la raíz de Eucalipto tiene una confiabilidad de 96% en 

una muestra de 60 probetas ensayadas, el valor promedio de resistencia fue de 

2412605.08 Kg/m2. Tabla 4-3. 

 

Figura 4-1: Esfuerzo de tensión promedio kg/cm2-clase diamétrica de raíz de eucalipto en 

cm.
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Fuente: Elaboración propia. 

Se elaboro la gráfica de la figura 4-1, con clases diamétrica promedio ya que con la gráfica 

de todos los puntos no se puede establecer la tendencia de la gráfica, por lo tanto el dato 

es aproximado y es para poder determinar la tendencia. 

Por lo anterior, se puede establecer una relación entre la clase diamétrica y el esfuerzo a 

tensión promedio:  

 

Y = -197.56 x + 326,12 R2 = 0.66                              (48) 

 

4.1.2 Análisis de los resultados corte suelo raíz. 

En el ensayo de corte directo raíz-suelo se anotaron los datos de deformación unitaria. En 

este se midió el diámetro de las raíces que cruzan el plano de falla de la muestra para 

calcular el área de raíz y el porcentaje de raíz respecto al suelo, además se anotó la fuerza 

de corte a la cual está sometida la muestra de ensayo y la carga normal. Posterior a ello, 

en la hoja de cálculo, se realizaron las siguientes conversiones matemáticas, área de corte, 

esfuerzo de corte, y se seleccionó el esfuerzo de corte con el cual el ensayo llego a la falla; 

representando los siguientes parámetros en la tabla 4-4. 

 

Tabla 4-4: Datos de análisis tomados de los ensayos de corte directo suelo

y = -197,56x + 326,12
R² = 0,6696
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Condición  
Carga 
Normal P kg 

A 
cm2 
área  

σv 
Kg/cm2 
Esfuerzo 
normal  

σv 
Kg/m2 
esfuerzo 
normal  Deformación  

Ac 
cm2 
Área 
de 
corte 

T Max 
kg 
fuerza 
de corte 

τ Kg/cm2 
Esfuerzo de 
corte 

τ Kg/m2 

Esfuerzo de 
corte 

Porcentaj
e de Raíz  

Cantida
d de 
ensayos  

Suelo  33,7 400 0,08425 842,5 0,02 399,54 41,81 0,10 1046,39 0% 1 

Suelo  59,7 400 0,14925 1492,5 0,06 398,73 48,63 0,12 12196,10 0% 1 

Suelo  85 400 0,21 2125 0,03 399,34 55,03 0,14 13781,05 0% 1 

Suelo  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,49 42,66 0,11 10679,63 0% 1 

Suelo  59,7 400 0,14925 1492,5 0,30 398,78 48,21 0,12 12089,70 0% 1 

Suelo  85 400 0,21 2125 0,03 399,34 55,03 0,14 13781,05 0% 1 

Suelo  33,7 400 0,08425 842,5 0,04 399,29 46,93 0,12 11752,54 0% 1 

Suelo  59,7 400 0,14925 1492,5 0,02 399,64 55,46 0,14 13877,71 0% 1 

Suelo  85 400 0,21 2125 0,03 399,34 55,03 0,14 13781,05 0% 1 

Suelo  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,34 46,50 0,12 11643,80 0% 1 

Suelo  59,7 400 0,14925 1492,5 0,06 398,88 56,32 0,14 14118,96 0% 1 

Suelo  85 400 0,2125 2125 0,03 399,39 54,60 0,14 13672,07 0% 1 

Suelo  33,7 400 0,08425 842,5 0,01 399,75 70,39 0,18 17608,65 0% 1 

Suelo  59,7 400 0,14925 1492,5 0,06 398,88 56,32 0,14 14118,96 0% 1 

Suelo  85 400 0,2125 2125 0,04 399,24 55,46 0,14 13891,83 0% 1 

Suelo  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,44 76,37 0,19 19118,04 0% 1 

Suelo  59,7 400 0,14925 1492,5 0,06 398,78 57,59 0,14 14442,18 0% 1 

Suelo  85 400 0,2125 2125 0,04 399,29 55,46 0,14 13890,07 0% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,34 53,33 0,13 13354,63 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,03 399,39 64,00 0,16 16023,51 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,03 399,49 85,33 0,21 21359,25 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,04 399,24 57,59 0,14 14425,64 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,03 399,39 64,00 0,16 16023,51 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,03 399,44 87,46 0,22 21895,51 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,05 399,03 61,86 0,16 15501,15 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,04 399,14 65,27 0,16 16353,06 1,0% 1 

suelo con raíz 

armado  85 400 0,2125 2125 0,03 399,34 89,59 0,22 22434,75 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,05 399,03 61,86 0,16 15501,15 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,04 399,19 66,13 0,17 16565,55 1,0% 1 
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suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,03 399,39 89,59 0,22 22431,90 1,0% 1 

suelo con raíz 

armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,05 398,98 61,86 0,16 15503,13 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,04 399,14 68,26 0,17 17101,60 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,04 399,24 91,72 0,23 22974,27 1,0% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,49 68,26 0,17 17086,38 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,03 399,34 66,13 0,17 16559,23 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,04 399,24 83,19 0,21 20836,47 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,39 66,13 0,17 16557,12 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,02 399,64 66,13 0,17 16546,60 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,04 399,29 83,19 0,21 20833,82 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,49 69,12 0,17 17300,79 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,03 399,49 66,13 0,17 16552,91 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,03 399,39 85,33 0,21 21364,68 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,49 70,39 0,18 17619,85 1,5% 1 

suelo con raíz 

armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,03 399,49 68,26 0,17 17086,38 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,04 399,24 85,33 0,21 21372,84 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  33,7 400 0,08425 842,5 0,03 399,39 72,52 0,18 18157,94 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  59,7 400 0,14925 1492,5 0,03 399,49 72,52 0,18 18153,32 1,5% 1 

suelo con raíz 
armado  85 400 0,2125 2125 0,04 399,24 87,46 0,22 21906,65 1,5% 1 

suelo  43 400 0,1075 1075 2,03 359,36 33,59 0,09 9346,87 0,00 1 

suelo  93 400 0,2325 2325 2,29 354,28 55,45 0,18 18256,76 0,00 1 

suelo  181 400 0,4525 4525 2,29 354,28 67,64 0,19 19386,10 0,00 1 

suelo con raíz  43 400 0,1075 1075 1,52 369,52 65,61 0,18 17754,79 0,13% 1 

suelo con raíz  93 400 0,2325 2325 3,30 333,96 59,51 0,18 17819,41 1,43% 1 

suelo con raíz  181 400 0,4525 4525 3,30 333,96 
112,3

7 0,34 34346,90 2,54% 1 

suelo con raíz  43 400 0,1075 1075 1,52 369,52 67,64 0,18 18303,94 0,28% 1 

suelo con raíz  93 400 0,2325 2325 1,27 374,60 75,76 0,20 20225,23 0,67% 1 

suelo con raíz  181 400 0,4525 4525 2,03 359,36 
112,3

7 0,31 31269,74 0,26% 1 
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suelo con raíz  43 400 0,1075 1075 1,27 374,60 77,79 0,21 20766,93 1,65% 1 

suelo con raíz  93 400 0,2325 2325 2,79 344,12 77,79 0,23 22606,33 0,80% 1 

suelo con raíz  181 400 0,4525 4525 4,06 318,72 
118,4

9 0,37 37176,56 0,80% 1 

suelo con raíz  43 400 0,1075 1075 1,78 364,44 73,73 0,23 23251,76 1,89% 1 

suelo con raíz  93 400 0,2325 2325 3,56 328,88 
112,3

7 0,35 34869,37 0,07% 1 

suelo con raíz  181 400 0,4525 4525 4,83 303,48 
130,7

3 0,43 43075,50 1,13% 1 

suelo con raíz  43 400 0,1075 1075 1,27 374,60 75,76 0,20 20225,23 1,89% 1 

suelo con raíz  93 400 0,2325 2325 2,29 354,28 57,48 0,18 17692,09 0,13% 1 

suelo con raíz  181 400 0,4525 4525 2,03 359,36 
110,3

3 0,31 30702,23 0,24% 1 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la siguiente tabla se analizó el esfuerzo normal σn y la variación en el valor del esfuerzo 

de corte de falla obtenido en el ensayo τ kg/cm2 y kg/m2. También se muestra el porcentaje 

de raíz en el suelo. 

 

Tabla 4-5: Análisis de datos comparando esfuerzo normal σn contra el esfuerzo de corte 

τ de falla en cada ensayo, porcentaje de raíz en el suelo y profundidad de muestra. 

 

Descripción % raíz 
σn kg/cm2 
esfuerzo 
normal 

τ kg/cm2 
Max 

esfuerzo de 
corte  

τ kg/cm2 
Max Prom. 
Esfuerzo 
de corte 

τ kg/m2 Max 
Prom. 

Esfuerzo de 
corte 

Profundidad 
(m) 

Aumento de 
resistencia 

al corte 
respecto al 
porcentaje 

de raíz 

Suelo 

0 

0.08 

0.10 

0,14 1400 

0.5 

  

Suelo 0.11 

Suelo 0.12 

Suelo 0.12 

Suelo 0.18 

Suelo 0.19 

Suelo armado raíz 

1% 

0.13 

0,15 1500 9% 

Suelo armado raíz 0.14 

Suelo armado raíz 0.16 

Suelo armado raíz 0.16 

Suelo armado raíz 0.16 

Suelo armado raíz 

1.5%   

0.17 

0,17 1700   22% 

Suelo armado raíz 0.17 

Suelo armado raíz 0.17 

Suelo armado raíz 0.18 

Suelo armado raíz 0.18 
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Suelo natural 0.0 % 

0.11 

0.09 0,09 900 

0.60 

  

Suelo natural 0.1 % 0.18 0,18 1800 0.90 

Suelo natural 0.3 % 0.18 0,18 1800 0.96 

Suelo natural 1.7 % 0.21 0,21 2100 1.22 

Suelo natural 1.9 % 0.23 0,23 2300 1.49 

Suelo natural 1.9 % 0.20 0,2 2000 1.16 

Suelo armado sin raíz 

0 

0.15 

0.12 

0,13 1300 

0.9 

  

Suelo armado sin raíz 0.12 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado raíz 

1% 

0.16 

0,16 1600 18% 

Suelo armado raíz 0.16 

Suelo armado raíz 0.16 

Suelo armado raíz 0.17 

Suelo armado raíz 0.17 

Suelo armado raíz 

1.5 % 

0.17 

0,17 1700 21% 

Suelo armado raíz 0.17 

Suelo armado raíz 0.17 

Suelo armado raíz 0.17 

Suelo armado raíz 0.18 

Suelo sin raíz natural 0.00 % 

0.23 

0.18 0,18 1800 

1.50 

  

Suelo sin raíz natural 
0.13 % 

0.18 
0,26 2600 0.44 

Suelo sin raíz natural 0.35 

Suelo sin raíz natural 0.67 % 0.20 0,2 2000 0.11 

Suelo sin raíz natural 0.80 % 0.23 0,23 2300 0.24 

Suelo sin raíz natural 1.43 % 0.18 0,18 1800 0.00 

Suelo armado sin raíz 

0 

0.21 

0.14 

0,14 1400 

1.3 

  

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado sin raíz 0.14 

Suelo armado raíz 

1% 

0.21 

0,22 2200 61% 

Suelo armado raíz 0.22 

Suelo armado raíz 0.22 

Suelo armado raíz 0.22 

Suelo armado raíz 0.23 

Suelo armado raíz 

1.5 % 

0.21 

0,21 2100 54% 
Suelo armado raíz 0.21 

Suelo armado raíz 0.21 

Suelo armado raíz 0.21 
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Suelo armado raíz 0.22 

Suelo sin raíz natural 0.00 % 

0.45 

0.19 0,19 1900 

2.90 

  

Suelo sin raíz natural 0.24 % 0.31 0,31 3100 0.58 

Suelo sin raíz natural 0.26 % 0.31 0,31 3100 0.61 

Suelo sin raíz natural 0.80 % 0.37 0,37 3700 0.92 

Suelo sin raíz natural 1.13 % 0.43 0,43 4300 1.22 

Suelo sin raíz natural 2.54 % 0.34 0,34 3400 0.77 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 4-2, la cual fue tabulada según los valores de la tabla 4-6, se puede analizar 

que la tendencia del esfuerzo de corte de falla aumenta de valor al aumentar la cantidad 

de raíces en el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-2: Esfuerzo de corte de falla T kg/cm2 para una carga normal σn vs. % raíz. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4-3: Curva esfuerzo deformación suelo. Ensayo nro. 49, 50, 51. 
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Fuente: Elaboración propia .
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Figura 4-4: Curva esfuerzo deformación suelo-raíz. Ensayo nro. 61, 62, 63. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En las figuras 4-3 y 4-4 se graficaron los ensayos nro. 49, 50, 51, 61, 62 y 63. El 

comportamiento del suelo en el ensayo de corte directo suelo sin raíz figura 4-3 y corte 

directo suelo con raíz figura 4-4. Se puede apreciar que las figuras 4-3 siguen la tendencia 

típica de curva esfuerzo deformación de un suelo de ceniza volcánica figura 4-5. En 

cambio, cuando existen raíces, se puede ver que la curva está un poco más pendiente, 

aumenta más el esfuerzo cortante con la deformación y se pueden tener esfuerzos de corte 

mayores. 

 

Cabe mencionar que los diferentes ensayos poseen la misma tendencia de las gráficas. 

Esto se puede notar en las gráficas de suelo natural con raíz después de alcanzar su 

esfuerzo máximo y continúa con un esfuerzo residual constante; mientras que el suelo sin 

raíz pierde súbitamente la capacidad. 
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Figura 4-5: Curva esfuerzo deformación. 

 

Fuente: Gómez (como se citó en Gómez, 2022, p. 71)  
Nota: Resistencia al corte de cenizas de origen volcánico considerando su anisotropía 
inherente.  
 
Tabla 4-6: Cohesión, ángulo de fricción y % de raíz en los ensayos de corte directo suelo-

raíz. 

Ensayo de corte directo 

Condición  % raíz c (cohesión) kg/cm2 ø° ( ángulo de fricción ) 

      Promedio  Máximo  Mínimo    Promedio  Máximo  Mínimo  

Suelo  0.00 0.08 0.13 0.22 0.08 16.70 17.17 25.20 12.00 

Suelo  0.00 0.09 15.90 

Suelo  0.00 0.11 12.00 

Suelo  0.00 0.11 12.00 

Suelo  0.00 0.20 21.20 

Suelo  0.00 0.22 25.20 

Suelo raíz armado  1 % 0.077 0.093 0.102 0.077 33.500 31.740 33.500 30.500 

Suelo raíz armado  1 % 0.088 32.000 

Suelo raíz armado  1 % 0.101 30.500 

Suelo raíz armado  1 % 0.102 30.500 

Suelo raíz armado  1 % 0.099 32.200 

Suelo raíz armado  1.50 0.14 0.14 0.15 0.13 19.80 20.50 21.70 19.80 

Suelo raíz armado  1.50 0.13 21.70 

Suelo raíz armado  1.50 0.14 21.00 

Suelo raíz armado  1.50 0.14 19.90 

Suelo raíz armado  1.50 0.15 20.10 

Suelo  0.00 0.09 0.09 0.09 0.09 17.10 17.10 17.10 17.10 

Suelo raíz  0.59 0.10 0.10 0.19 0.10 29.30 29.30 32.90 22.10 

Suelo raíz  1.92 0.13 0.13 24.50 24.50 

Suelo raíz  1.90 0.14 0.14 29.50 29.50 

Suelo raíz  0.51 0.19 0.19 32.90 32.90 

Suelo raíz  1.83 0.14 0.14 22.10 22.10 

Fuente: Elaboración propia.
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En la tabla 4-6 se relacionaron los valores de % raíz, cohesión y ángulo de fricción de cada 

ensayo. Haciendo una relación de los datos se diferencia que: 

 

▪ Los ensayos de corte directo suelo-raíz tienen un mayor ángulo de fricción y cohesión 

que los ensayos de corte directo suelo.  

 

▪ La cohesión aumenta notablemente a partir del 1.5 % de raíz. 

 

Figura 4-6: Envolvente de esfuerzos de los ensayos de corte directo donde se relaciona 

esfuerzo cortante y esfuerzo vertical. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 4-6 se graficaron los ensayos de corte directo relacionando la envolvente de 

esfuerzos y la relación de porcentaje de raíz donde se determinó que la gráfica es 

ascendente, es decir, que los valores de esfuerzo cortante aumentan con el esfuerzo 

vertical y con el aumento de porcentaje de raíz, también se puede diferenciar que un suelo 

aumenta notablemente su esfuerzo cuando se le aplica raíces. 

 

La relación entre el esfuerzo de corte y el porcentaje de área raíz en la muestra presenta 

una tendencia predominante lineal. Dicha linealidad coincide con el modelo planteado por 

Waldron (como se citó en Escobar, 2019) en el que la relación entre el incremento de 
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resistencia al corte y las áreas de las raíces que cruzan la zona de corte se mantiene 

creciente. 

Se puede observar claramente que al incremento de porcentaje de raíz aumenta el 

esfuerzo normal, esta situación debido a que el suelo confinado permite el incremento de 

las fuerzas de adherencia con la raíz, lo cual se refleja en una respuesta más homogénea 

de la matriz suelo-raíz, tal como se idealiza en los modelos (Wadron, 1977; Wu, 1976; 

Brenner y James, 1977; como se citaron en Escobar, 2019) en los que se considera que 

la “fuerza de tensión en las fibras se desarrolla por completo”. 

 

Tabla 4-7: Valores de la cohesión y ángulo de fricción de la matriz suelo-raíz. 

 

Fuente: Escobar (2019, p. 142). 
 

Comparando los resultados de la tabla 4-7, (Escobar, 2019), se puede diferenciar que la 

cohesión aumenta notablemente con la presencia de raíz de las diferentes especies Nogal 

Cafetero, Quiebrabarrigo, Guamo Santafereño, Café, comprándola con los datos obtenidos 

del comportamiento del suelo con raíz de eucalipto en el presente documento el ángulo de 

fricción tiene un aumento más notable tabla 4-6, en cambio la cohesión tiene un 

comportamiento leve. 

4.1.3 Análisis de los resultados del ensayo fricción raíz-suelo o 

zafadura raíz de eucalipto 

Para analizar el comportamiento de la fricción entre la raíz y el suelo, se toman los 

siguientes datos; diámetros de las raíces, longitud de la raíz ensayada y la profundidad 

anclada de la raíz. Posterior a ello, se realizó el cálculo de la resistencia que opone la raíz 

a su extracción del suelo. 

 

En las tablas 4-8 y 4-9 se presentan los resultados de los esfuerzos de tensión y el cálculo 

del esfuerzo a fricción soportado por las raíces expuestos a diferentes cargas superiores
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 tabla 4-8 carga superior 24kg y tabla 4-9 carga superior a 48kg y graficadas en la figura 

4,7, figura 4-8. 

 

Tabla 4-8: Esfuerzos de tensión y cálculo de esfuerzo a la fricción de la raíz con una 

carga superior de 24kg. 

 

 

 

 

Ensayo No.

longitud de safadura

cm d1 cm d2 cm d3 cm d prom cm Clase diametrica Tensión maxima Newton  Tension maxima en Kg Area perimetral raiz Tension de safadura kg Resistencia a safadura Kg/cm2 

1 9 0,22 0,205 0,18 0,202 1,7 0,17 5,7114288 0,17 0,029764881

2 9 0,12 0,22 0,24 0,193 0,5 0,05 5,4569592 0,05 0,009162612

3 9 0,14 0,14 0,12 0,133 2,2 0,22 3,7604952 0,22 0,058502933

4 9 0,12 0,14 0,14 0,133 2 0,2 3,7604952 0,2 0,053184485

5 9 0,28 0,285 0,29 0,285 1,9 0,19 8,058204 0,19 0,023578455

6 Revento 0,04 0,05 0,04 0,043 0,7 0,07 0,07

7 Revento 0,09 0,1 0,09 0,093 0,8 0,08 0,08

8 9 0,3 0,22 0,2 0,24 0,5 0,05 6,785856 0,05 0,007368267

9 9 0,25 0,25 0,21 0,237 1,7 0,17 6,7010328 0,17 0,025369224

10 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,5 0,05 2,82744 0,05 0,017683841

11 Revento 0,07 0,09 0,08 0,08 2,4 0,24 0,24

12 9 0,17 0,18 0,19 0,18 1,7 0,17 5,089392 0,17 0,033402811

22 9 0,25 0,19 0,21 0,217 7,1 0,71 6,1355448 0,71 0,115719145

23 9 0,12 0,1 0,15 0,123 3 0,3 3,4777512 0,3 0,08626264

24 9 0,19 0,2 0,25 0,213 8,1 0,81 6,0224472 0,81 0,13449682

25 9 0,19 0,19 0,2 0,193 2,4 0,24 5,4569592 0,24 0,043980538

26 9 0,2 0,2 0,2 0,2 2 0,2 5,65488 0,2 0,035367682

27 9 0,04 0,04 0,1 0,06 4,2 0,42 1,696464 0,42 0,247573777

28 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,6 0,46 1,41372 0,46 0,325382678

29 9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,3 0,03 0,282744 0,03 0,106103047

30 9 0,19 0,19 0,25 0,21 2,5 0,25 5,937624 0,25 0,042104384

31 9 0,09 0,09 0,1 0,093 0,3 0,03 2,6295192 0,03 0,01140893

32 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,6 0,06 2,82744 0,06 0,021220609

33 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,5 0,45 1,41372 0,45 0,318309142

34 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,7 0,47 1,41372 0,47 0,332456215

35 9 0,05 0,04 0,1 0,063 4,1 0,41 1,7812872 0,41 0,230170632

36 9 0,12 0,14 0,14 0,133 1,9 0,19 3,7604952 0,19 0,050525261

37 9 0,28 0,285 0,29 0,285 2 0,2 8,058204 0,2 0,024819426

38 9 0,04 0,05 0,04 0,043 0,6 0,06 1,2157992 0,06 0,049350255

39 9 0,09 0,1 0,09 0,093 0,9 0,09 2,6295192 0,09 0,034226789

40 9 0,3 0,22 0,2 0,24 0,6 0,06 6,785856 0,06 0,008841921

41 9 0,25 0,25 0,21 0,237 1,8 0,18 6,7010328 0,18 0,026861531

42 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,4 0,04 2,82744 0,04 0,014147073

43 9 0,07 0,09 0,08 0,08 2,3 0,23 2,261952 0,23 0,101682087

44 9 0,17 0,18 0,19 0,18 1,7 0,17 5,089392 0,17 0,033402811

46 9 0,22 0,205 0,18 0,202 1,8 0,18 5,7114288 0,18 0,031515757

47 9 0,12 0,22 0,24 0,193 0,4 0,04 5,4569592 0,04 0,00733009

48 9 0,14 0,14 0,12 0,133 2,1 0,21 3,7604952 0,21 0,055843709

49 9 0,12 0,14 0,14 0,133 2,1 0,21 3,7604952 0,21 0,055843709

50 9 0,28 0,285 0,29 0,285 2 0,2 8,058204 0,2 0,024819426

51 9 0,04 0,05 0,04 0,043 0,8 0,08 1,2157992 0,08 0,065800339

52 9 0,09 0,1 0,09 0,093 0,7 0,07 2,6295192 0,07 0,026620836

53 9 0,3 0,22 0,2 0,24 0,6 0,06 6,785856 0,06 0,008841921

54 9 0,25 0,25 0,21 0,237 1,6 0,16 6,7010328 0,16 0,023876916

55 9 0,05 0,1 0,15 0,1 0,6 0,06 2,82744 0,06 0,021220609

56 9 0,07 0,09 0,08 0,08 2,5 0,25 2,261952 0,25 0,110524008

57 9 0,17 0,18 0,19 0,18 1,8 0,18 5,089392 0,18 0,035367682

66 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,6 0,46 1,41372 0,46 0,325382678

67 9 0,05 0,05 0,05 0,05 4,8 0,48 1,41372 0,48 0,339529751

68 9 0,05 0,04 0,1 0,063 4,2 0,42 1,7812872 0,42 0,23578455

69 9 0,12 0,14 0,14 0,133 2 0,2 3,7604952 0,2 0,053184485

70 9 0,28 0,285 0,29 0,285 2,1 0,21 8,058204 0,21 0,026060398

71 9 0,04 0,05 0,04 0,043 0,5 0,05 1,2157992 0,05 0,041125212

72 9 0,09 0,1 0,09 0,093 0,8 0,08 2,6295192 0,08 0,030423813

13 9 1,1 1 1,1 1,067 3,2 0,32 30,1687848 0,32 0,01060699

45 9 1,1 1 1,1 1,067 3 0,3 30,1687848 0,3 0,009944053

58 9 1,1 1 1,1 1,067 3,1 0,31 30,1687848 0,31 0,010275522

3 ( 1,245 - 1,746)

14 9 2 2,1 2,1 2,067 1,2 0,12 58,4431848 0,12 0,002053276

15 9 2,1 2 1,9 2 2,9 0,29 56,5488 0,29 0,005128314

16 9 2,3 2,1 2 2,133 5,9 0,59 60,3092952 0,59 0,009782903

17 9 2,1 2,2 2 2,1 1,2 0,12 59,37624 0,12 0,00202101

18 9 2 2,1 2 2,033 2,5 0,25 57,4818552 0,25 0,004349199

19 9 2 2,1 2 2,033 0,5 0,05 57,4818552 0,05 0,00086984

59 9 2 2,1 2,1 2,067 1,1 0,11 58,4431848 0,11 0,00188217

60 9 2,1 2 1,9 2 3,0 0,3 56,5488 0,3 0,005305152

61 9 2,3 2,1 2 2,133 6 0,6 60,3092952 0,6 0,009948715

62 9 2,1 2,2 2 2,1 1,3 0,13 59,37624 0,13 0,002189428

63 9 2 2,1 2 2,033 2,6 0,26 57,4818552 0,26 0,004523166

64 9 2 2,1 2 2,033 0,4 0,04 57,4818552 0,04 0,000695872

20 9 1,9 2,7 2,9 2,5 2,2 0,22 70,686 0,22 0,003112356

21 9 2,5 1,9 2,8 2,4 0,7 0,07 67,85856 0,07 0,001031557

65 9 1,9 2,7 2,9 2,5 2,3 0,23 70,686 0,23 0,003253827

Promedio 0,065491394

max 0,34

min 0,00

desviacion estand 0,098083528

tam muestra 72

confianza 95%

z 1,959963985

112 alfa 5,00%

0,022655723

Valor con 95% kg/cm2 0,04

Kg/m2 428,36

1 (inferiores a 0,745)

5(2,246-2,745)

4 (1,746 - 2,235)

2 (0,745-1,245)
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Carga superior de 24 Kg 

Clase diamétrica  
Total de 
ensayos  d prom cm  m 

Tensión 
promedio de 
zafadura  kg 

Resistencia a 
zafadura Prom 
Kg/cm2  

Resistencia a zafadura Prom 
Kg/m2 

1 (inferiores a 
0,745) 

72 

0,14 0,00 0,21 0,082 817,9464299 

2 (0,745-1,245) 1,07 0,01 0,31 0,010 102,755216 

4 (1,746 - 2,235) 2,06 0,02 0,24 0,004 40,62420468 

5(2,246-2,745) 2,47 0,02 0,17 0,002 24,65913414 

Fuente: Elaboración propia.          

Figura 4-7: Esfuerzo de fricción kg/cm2 vs. diámetro D cm para una carga superior de 24 

kg. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4-9: Valores de los esfuerzos de tensión y el cálculo de esfuerzo a la fricción de la 
raíz con una carga superior de 48 kg. 

 

Carga superior de 48 Kg 

Clase 
diamétrica  

d prom 
cm  

d prom 
m  

Tensión de zafadura 
Prom kg 

Resistencia a zafadura Prom 
Kg/cm2  

Resistencia a zafadura Prom 
Kg/m2 

0,06-0,1 0,06 0,0006 1,35 0,76 7552,760927 

0,101-0,15 0,13 0,0013 1,61 0,44 4380,946806 

0,201-0,25 0,23 0,0023 0,22 0,03 329,1487779 

0,2501-0,3 0,28 0,0028 0,27 0,03 347,4916182 

 

Fuente: Elaboración propia

longitud de safadura

cm d1 cm d2 cm d3 cm d prom cm Clases diametricas Tensión maxima Newton  Tension maxima en Kg Area perimetral raiz Tension de zafadura kg Resistencia a zafadura Kg/cm2 

9 0,09 0,05 0,04 0,06 13,2 1,32 1,696464 1,32 0,778089013

9 0,09 0,05 0,04 0,06 13,2 1,32 1,696464 1,32 0,778089013

9 0,09 0,05 0,04 0,06 13,2 1,32 1,696464 1,32 0,778089013

9 0,09 0,05 0,04 0,06 13,2 1,32 1,696464 1,32 0,778089013

9 0,09 0,05 0,04 0,06 13,2 1,32 1,696464 1,32 0,778089013

9 0,09 0,05 0,04 0,06 14 1,4 1,696464 1,4 0,825245923

9 0,09 0,05 0,04 0,06 13 1,3 1,696464 1,3 0,766299786

9 0,05 0,08 0,1 0,077 14,32 1,432 2,1771288 1,432 0,657747029

9 0,05 0,08 0,1 0,077 14,32 1,432 2,1771288 1,432 0,657747029

9 0,1 0,19 0,09 0,127 15 1,5 3,5908488 1,5 0,417728533

9 0,1 0,19 0,09 0,127 15 1,5 3,5908488 1,5 0,417728533

9 0,1 0,19 0,09 0,127 15 1,5 3,5908488 1,5 0,417728533

9 0,1 0,19 0,09 0,127 15 1,5 3,5908488 1,5 0,417728533

9 0,1 0,19 0,09 0,127 15 1,5 3,5908488 1,5 0,417728533

9 0,1 0,19 0,09 0,127 15 1,5 3,5908488 1,5 0,417728533

9 0,1 0,19 0,09 0,127 15 1,5 3,5908488 1,5 0,417728533

9 0,1 0,19 0,09 0,127 16 1,6 3,5908488 1,6 0,445577101

9 0,1 0,19 0,09 0,127 18 1,8 3,5908488 1,8 0,501274239

9 0,1 0,19 0,09 0,127 17 1,7 3,5908488 1,7 0,47342567

9 0,1 0,19 0,11 0,133 19 1,9 3,7604952 1,9 0,505252606

9 0,1 0,19 0,11 0,133 18 1,8 3,7604952 1,8 0,478660364

9 0,12 0,21 0,09 0,14 16 1,6 3,958416 1,6 0,404202085

9 0,13 0,22 0,1 0,15 17 1,7 4,24116 1,7 0,400833734

9 0,2 0,21 0,25 0,22 2,5 0,25 6,220368 0,25 0,040190548

9 0,2 0,21 0,25 0,22 2,5 0,25 6,220368 0,25 0,040190548

9 0,23 0,18 0,21 0,207 2,1 0,21 5,8528008 0,21 0,035880258

9 0,3 0,24 0,2 0,247 1,4 0,14 6,9837768 0,14 0,02004646

9 0,22 0,19 0,3 0,237 2,1 0,21 6,7010328 0,21 0,031338453

9 0,21 0,2 0,29 0,233 1,9 0,19 6,5879352 0,19 0,028840599

9 0,25 0,2 0,3 0,25 2,2 0,22 7,0686 0,22 0,031123561

9 0,25 0,2 0,3 0,25 2,2 0,22 7,0686 0,22 0,031123561

9 0,21 0,2 0,29 0,233 2 0,2 6,5879352 0,2 0,030358526

9 0,21 0,2 0,29 0,233 1,9 0,19 6,5879352 0,19 0,028840599

9 0,2 0,21 0,25 0,22 2,4 0,24 6,220368 0,24 0,038582926

9 0,25 0,2 0,3 0,25 2,3 0,23 7,0686 0,23 0,032538268

9 0,21 0,2 0,29 0,233 1,9 0,19 6,5879352 0,19 0,028840599

9 0,21 0,2 0,29 0,233 2 0,2 6,5879352 0,2 0,030358526

9 0,2 0,21 0,25 0,22 2,6 0,26 6,220368 0,26 0,04179817

9 0,2 0,2 0,3 0,233 2,4 0,24 6,5879352 0,24 0,036430231

9 0,21 0,2 0,2 0,203 2 0,2 5,7397032 0,2 0,034845007

9 0,21 0,2 0,3 0,237 2,1 0,21 6,7010328 0,21 0,031338453

9 0,22 0,2 0,21 0,21 2,1 0,21 5,937624 0,21 0,035367682

9 0,23 0,2 0,3 0,243 2,2 0,22 6,8706792 0,22 0,032020124

9 0,25 0,2 0,3 0,25 2,1 0,21 7,0686 0,21 0,029708853

9 0,22 0,22 0,3 0,247 2,4 0,24 6,9837768 0,24 0,034365359

9 0,3 0,21 0,31 0,273 3 0,3 7,7189112 0,3 0,038865585

9 0,23 0,23 0,3 0,253 2,5 0,25 7,1534232 0,25 0,034948303

9 0,29 0,3 0,29 0,293 2 0,2 8,2843992 0,2 0,024141763

9 0,31 0,24 0,33 0,293 3,4 0,34 8,2843992 0,34 0,041040997

0,293 Promedio 0,174911237

0,127 max 0,51

min 0,02

desviacion estand 0,196732705

tam muestra 49

confianza 95%

z 1,959963985

alfa 5,00%

0,055084145

Valor con 95% kg/cm2 0,12

Kg/m2 1198,27092
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Figura 4-8: Esfuerzo de fricción kg/m2 vs. diámetro D m para una carga superior de 48 kg.  

 

Fuente: Elaboración propia.  

De la relación del esfuerzo de fricción, con el diámetro de las raíces, se llegó a las 

siguientes ecuaciones: 

 

Y = 766.3e-145x para N = 24kg               (49) 

 

Y = 25301e-1646x para N = 48kg                          (50) 

 

Analizando las gráficas de las figuras 4-7 y 4-8 se determinó que, con el incremento de los 

diámetros de las raíces disminuye el esfuerzo de corte del suelo, conservando similitud 

con el comportamiento del suelo con las raíces de los árboles del Nogal cafetero, Guamo 

Santafereño, Quiebrabarrigo, Balso, Arboloco figura 4-9.   

Figura 4-9. Valores de los esfuerzos de tensión y fricción raíz suelo en el Nogal 

Cafetero 

 

Fuente: Escobar (2019, p. 211)
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4.1.4 Análisis de los resultados ensayo corte raíz de eucalipto 

 

Analizando la falla que se presenta en las probetas del ensayo de corte raíz de Eucalipto 

se muestra perpendicular. 

En la tabla 4-10, está representado los valores que se tomaron del ensayo de corte raíz 

tales como, el diámetro, lectura del dial, carga, tensión, y el cálculo de esfuerzo a corte, en 

la parte inferior se clasifico la medida con respecto al diámetro con clase diamétrica y el 

esfuerzo promedio. 

Tabla 4-10: Resultado de los ensayos de corte raíz de eucalipto. 

 

Numero de unidades 268

Serial del dial 52356

5 kn

No. ensayo d ( cm) Lectura unidades carga KN Carga kg Esfuerzo 

corte kg/cm2 

No. ensayo d ( cm) Lectura 

unidades

carga KN tension kg Esfuerzo kg/cm2 

70,00 0,49 60,00 0,12 11,85 62,83 29,00 0,75 80,00 0,16 15,81 35,78

13,00 0,45 35,00 0,07 6,91 43,47 35,00 0,75 68,00 0,13 13,43 30,40

1,00 0,60 15,00 0,03 2,96 10,46 36,00 0,75 60,00 0,12 11,85 26,82

2,00 0,70 35,00 0,07 6,91 17,96 37,00 0,75 30,00 0,06 5,92 13,41

3,00 0,70 38,00 0,07 7,50 19,50 38,00 0,75 40,00 0,08 7,90 17,89

4,00 0,75 36,00 0,07 7,11 16,09 39,00 0,75 59,00 0,11 11,66 26,38

5,00 0,55 10,00 0,02 1,97 8,28 41,00 0,75 60,00 0,12 11,75 26,59

6,00 0,55 14,00 0,03 2,76 11,63 53,00 0,78 20,00 0,04 3,95 8,26

7,00 0,55 55,00 0,11 10,86 45,71 57,00 0,80 20,00 0,04 3,95 7,85

8,00 0,55 11,00 0,02 2,17 9,14 61,00 0,80 90,00 0,17 17,78 35,38

9,00 0,60 60,00 0,12 11,85 41,91 62,00 0,80 10,00 0,02 1,97 3,92

10,00 0,70 90,00 0,17 17,78 46,21 20,00 0,80 105,00 0,20 20,74 41,26

11,00 0,70 65,00 0,13 12,84 33,36 21,00 0,80 40,00 0,08 7,90 15,72

12,00 0,55 10,00 0,02 1,97 8,28 42,00 0,80 35,00 0,07 6,91 13,75

14,00 0,55 60,00 0,12 11,85 49,87 43,00 0,80 60,00 0,12 11,85 23,57

15,00 0,70 40,00 0,08 7,90 20,53 44,00 0,85 95,00 0,18 18,77 33,08

16,00 0,50 15,00 0,03 2,96 15,06 45,00 0,82 70,00 0,14 13,83 26,18

17,00 0,57 90,00 0,17 17,78 69,69 46,00 0,85 20,00 0,04 3,95 6,95

18,00 0,62 40,00 0,08 7,90 26,18 47,00 0,80 37,00 0,07 7,31 14,55

19,00 0,70 45,00 0,09 8,89 23,10 40,00 0,89 10,00 0,02 1,97 3,16

22,00 0,55 40,00 0,08 7,90 33,26 48,00 0,90 25,00 0,05 4,94 7,76

23,00 0,70 90,00 0,17 17,78 46,21 49,00 0,85 40,00 0,08 7,90 13,93

24,00 0,70 12,00 0,02 2,37 6,15 50,00 0,82 50,00 0,10 9,87 18,69

25,00 0,70 17,00 0,03 3,35 8,72 51,00 0,81 70,00 0,14 13,83 26,83

26,00 0,70 25,00 0,05 4,94 12,82 52,00 0,80 90,00 0,17 17,78 35,38

27,00 0,56 92,00 0,18 18,17 73,78 Promedio 29,92

28,00 0,68 90,00 0,17 17,78 48,97 max 73,78

30,00 0,70 10,00 0,02 1,97 5,11 min 5,11

31,00 0,72 40,00 0,08 7,90 19,41 desviacion estand 19,62

32,00 0,60 70,00 0,14 13,83 48,90 tam muestra 70,00

33,00 0,60 90,00 0,17 17,78 62,90 confianza 0,95

34,00 0,70 55,00 0,11 10,86 28,22 z 1,96

56,00 0,70 10,00 0,02 1,97 5,11 alfa 0,05

58,00 0,70 30,00 0,06 5,92 15,39 4,60

59,00 0,70 40,00 0,08 7,90 20,53 Valor con 95% Kg/cm2 25,33

60,00 0,70 50,00 0,10 9,87 25,65 Valor con 95% Kg/m2 253259,97

63,00 0,62 40,00 0,08 7,90 26,18 Clase diametrica 

d cm

promedio 

Esfuerzo al

corte prom

Kg/cm2 

Esfuerzo al

corte prom

Kg/m2

Esfuerzo tension

promedio Kg/cm2

Esfuerzo tension

promedio Kg/m2

64,00 0,63 50,00 0,10 9,87 31,66 clase 1  (0-0,5 cm) 0,47 53,15 531518,8388 273,19 2731914,795

65,00 0,62 100,00 0,19 19,75 65,42 clase 3(0,5-0,74cm) 0,64 29,92 299210,3176 184,98 1849781,128

66,00 0,62 80,00 0,16 15,81 52,35 clase 4(0,75-1 cm) 0,80 20,54 205397,6257 164,92 1649158,946

67,00 0,68 10,00 0,02 1,97 5,42

68,00 0,69 42,00 0,08 8,29 22,17

69,00 0,60 68,00 0,13 13,43 47,50

54,00 0,68 90,00 0,17 17,78 48,97

55,00 0,69 100,00 0,19 19,75 52,82

Ensayo de corte raiz 
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y = -44,6ln(x) + 10,233
R² = 0,1275
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Clase diamétrica  d cm promedio  Esfuerzo al corte prom  Kg/cm2  Esfuerzo al corte prom  Kg/m2 

clase 1  (0-0,5 cm) 0,47 53,15 531518,8388 

clase 3(0,5-0,74cm) 0,64 29,92 299210,3176 

clase 4(0,75-1 cm) 0,80 20,54 205397,6257 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 4-10 se analizó que los valores de corte, grafica obtenida de la tabla 4-10, no 

tienen una correlación clara con el diámetro. A continuación, se presenta una gráfica de 

esfuerzo al corte respecto al diámetro en donde se puede notar una gran dispersión, pero 

agrupándolos en clases diamétricas (figura 4-11) se puede diferenciar que disminuye el 

esfuerzo a medida que aumenta el diámetro. El valor del esfuerzo al corte de la raíz de 

eucalipto con un 95% es de 25.33 kg/cm2, 253259,97 kg/m2. 

Figura 4-10: Ensayo de corte raíz, esfuerzo cortante kg/cm2 vs. diámetro raíz de 

eucalipto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4-11: Ensayo de corte raíz, esfuerzo cortante promedio kg/cm2 vs. clase diamétrica 

raíz de eucalipto.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

La grafica establecida en la figura 4-11 indica el esfuerzo al corte promedio contra el 

diámetro promedio de las clases diamétricas, el promedio de las raíces  se acoto en 

intervalos de datos establecido en la tabla 4-10, se sacaron tres clases de grupos y los 

datos establecidos entre ese intervalo se promediaron, Clase diamétrica (0-0.5 cm) d prom 

0.47,  clase diamétrica (0.5 – 0.74 cm) d prom 0.64, clase diamétrica  (0.75-1 cm) d 

promedio 0,80, además se establece  la barra de error con la desviación mostrando que 

hay una desviación alta, y también el R2 indicando que hay una buena representación de 

la gráfica de los puntos, pero esta grafica es producto del promedio de las clases 

diamétricas para poder percibir la tendencia de los puntos ya que todos los puntos 

graficados no se puede diferenciar la tendencia de los puntos figura 4-10. 

 
Haciendo una correlación en la bibliografía en donde se realizan ensayos de corte de raíz 

para diferentes especies de árboles, tales como el Arboloco, el Nogal cafetero, el Café, el 

Guamo, el Quiebrabarrigo y el Balso, el Eucalipto presenta un esfuerzo de corte bajo con 

un valor de 2.5 MPa contra un valor de 5.92 MPa para Quiebrabarrigo, 17 y 13 MPa del 

Nogal cafetero, y 15.06 del Guamo (Escobar, 2019), también guarda la misma tendencia 

que a medida que aumenta el diámetro disminuye el esfuerzo. 

 

La correlación es para hacer el ejercicio de la tendencia de los datos y se estableció una 

correlación a partir de la gráfica de clases diamétricas no confiable, ya que es un promedio 

y = 201,1e-2,882x

R² = 0,9937
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de unos datos y es solo para establecer la tendencia de la gráfica, siendo Y = esfuerzo a 

corte, x = diámetro:  

 

Y = 201,1e-2,882x                              (51) 

 

R2 = 0.9918      (52) 

 

Cabe resaltar que para este tipo de trabajos y para la investigación de la interacción de la 

raíz de eucalipto con el suelo hay poca información relacionada.



 

5. Conclusiones y recomendaciones 

Este trabajo de profundización en bioingeniería del suelo hace un aporte al conocimiento 

del aporte de la resistencia de las raíces de Eucalipto a la resistencia de suelo de ceniza 

volcánica dentro de las prácticas de estabilidad de suelos en pendientes con técnicas de 

bioingeniería del suelo. 

 

Al realizar los ensayos de tensión de la raíz del Eucalipto y obtener los valores promedio 

por clase diamétrica, y comparando los valores con otras especies de árboles, se 

encuentra que estas tienen mayor resistencia a la tensión que las raíces de Nogal cafetero, 

del Café, del Guamo, del Balso, del Arboloco y del Quiebrabarrigo, pero menor a la del 

Vetiver, el Sauce, los Álamos, los Alisos y el Abeto de Douglas. 

 

El esfuerzo de tensión promedio de la raíz de Eucalipto, con 96 % de confiabilidad en 70 

ensayos, es de 241,26 kg/cm2 o 2412605,08 kg/m2. 

 

La figura 4-1 presenta los resultados obtenidos en los ensayos de tensión de la raíz de 

Eucalipto y se encontró una tendencia donde, con el aumento del diámetro de la raíz, 

disminuye el valor del esfuerzo de tensión. 

 

De corte directo del suelo reforzado con raíces de Eucalipto se encuentra que con el 

incremento de las raíces de Eucalipto aumenta la resistencia al corte; es decir, con el 

incremento de las raíces aumentan la resistencia al corte, la cohesión y el ángulo de fricción 

(tabla 4-5, tabla 4-6, figura 4-2 figura 4-6). 

 

Otra tendencia de la interacción raíz suelo es el incremento de la resistencia a la zafadura 

con el aumento de la profundidad de la raíz. Esto debido a que al elevarse la presión de 

confinamiento se incrementas las fuerzas de adherencia raíz-suelo y el aporte de las raíces 
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leñosas de mayor diámetro cuando están más profundas, tal como se idealizó en los 

modelos (Wadron, 1977; Wu, 1976; Brenner James, 1977; como se citaron en Escobar, 

2019) en los que se considera que la “fuerza de tensión en las fibras se desarrolla por 

completo”.  

 

En los datos tabulados (tabla 4-6) y las gráficas de la envolvente de falla se determinó que 

existe una tendencia en los valores a mayor porcentaje de raíz, pues aumenta el ángulo 

de fricción y la cohesión (figura4-6). 

 

Analizando la tabla de resultados de ensayo de corte directo suelo-raíz tabla 4-11 se 

concluye que el ángulo de fricción tiene una tendencia más clara que la cohesión en el 

aumento con la presencia de raíces en el suelo. 

 

Tabla 4-11: Cohesión, ángulo de fricción y % de raíz de los ensayos de corte directo suelo-

raíz. 

Ensayo de corte directo 

Condición  % raíz C ( cohesión ) kg/cm2 Ø ( Angulo de fricción) 

      Promedio  Máximo  Mínimo    Promedio  Máximo  Mínimo  

Suelo  0 0.08 

0.13 0.22 0.08 

16.7 

17.17 25.2 12 

Suelo  0 0.09 15.9 

Suelo  0 0.11 12 

Suelo  0 0.11 12 

Suelo  0 0.2 21.2 

Suelo  0 0.22 25.2 

Suelo raíz armado  1.0  0.077 

0.093 0.102 0.077 

33.5 

31.74 33.5 30.5 

Suelo raíz armado  1.0 0.088 32 

Suelo raíz armado  1.0 0.101 30.5 

    

Suelo raíz armado  1.0 0.102 30.5 

Suelo raíz armado  1.0 0.099 32.2 

Suelo raíz armado  1.5 0.14 

0.14 0.15 0.13 

19.8 

20.5 21.7 19.8 

Suelo raíz armado  1.5 0.13 21.7 

Suelo raíz armado  1.5 0.14 21 

Suelo raíz armado  1.5 0.14 19.9 

Suelo raíz armado  1.5 0.15 20.1 

Suelo  0.00 0.09 0.09 0.09 0.09 17.1 17.1 17.1 17.1 

Suelo raíz  0.59 0.1 0.10 

0.19 0.1 

29.3 29.3 

32.9 22.1 
Suelo raíz  1.92 0.13 0.13 24.5 24.5 

Suelo raíz  1.90 0.14 0.14 29.5 29.5 

Suelo raíz  0.51 0.19 0.19 32.9 32.9 

Suelo raíz  1.83 0.14 0.14 
  

22.1 22.1 
  

Fuente: Elaboración propia. 
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Con los resultados de los ensayos presentados se puede diferenciar claramente que la 

raíz de Eucalipto le aporta resistencia al suelo, siendo esta una alternativa para la 

estabilización de un suelo de ceniza volcánica. 

 

De los ensayos de fricción raíz o tensión de zafadura realizados se concluye que la 

resistencia a la zafadura disminuye con el aumento del diámetro de la raíz de eucalipto. 

(figura 4-7 y 4-8) Así mismo, se analiza que tiene similitud con al esfuerzo de tensión de la 

raíz que también tiene el mismo comportamiento (figuras 4-1). 

 

De los datos obtenidos se tiene un valor promedio de la resistencia a la fricción raíz o 

resistencia a la tensión de zafadura de 0.04 kg/cm2 o 428,36 kg/m2 con un 95 % de 

confianza para una carga superior de 24 kg, y de 0.12 kg/cm2 o 1198,27 kg/m2 con un 95 

% de confianza para una carga superior de 48 kg y un total de 112 ensayos. 

 

Del ensayo de corte raíz de Eucalipto y comparándolo con ensayos de corte de raíz para 

diferentes especies de árboles, tales como el arboloco, el Nogal Cafetero, el Café, el 

Guamo, el Quiebrabarigo y el balso, se concluye que el eucalipto presenta un esfuerzo de 

corte bajo con un valor promedio de 2.5 MPa contra un 5.92 MPa para Quiebrabarigo, 17 

y 13 MPa del Nogal Cafetero, y 15.06 Mpa del Guamo. 

 

La tendencia de la figura de los valores obtenidos del ensayo de corte raíz no tiene una 

tendencia clara, pero se puede diferenciar entre la nube de puntos que, a medida que 

aumenta el diámetro de la raíz, disminuye la resistencia al corte (Figuras 4-10 y 4-11). 
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