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La Ingenieria Bioldgica es una disciplina muy antigua que nace de la
necesidad de defender a la poblacion de las inundaciones provoca-
das por las crecidas de los rios y de los desprendimientos en laderas
inestables. Las primeras intervenciones se conocen desde la época
romana, que empleaban arboles enteros como proteccion frente a la
erosion fluvial.

En el pasado siglo, muchas técnicas fueron sustituidas por el hormi-
gon. Ahora la ingenieria bioldgica resurge de nuevo debido a diver-
sas causas, entre otras:

B La ventaja que supone la utilizacion de materiales como las plan-
tas y la madera con la ejecucion estable y facil mediante nuevos
medios mecanicos.

B La segunda ventaja es una integracion optima entre el paisaje y la
combinacion de eficacia estabilizadora con eficacia ecoldgica.

B La tercera ventaja es la existencia de los primeros calculos hi-
draulicos y estaticos, que hacen que la ejecucion de las obras y la
gestion de la vegetacion sean més seguras.

En el siguiente articulo, se presentan los efectos de las plantas para
la estabilizacién de las laderas inestables y el comportamiento de las
plantas lefiosas en las margenes de los rios con nuevos célculos hi-
draulicos.

Rehabilitacion del tramo anterior tras un afio



En muchas obras, bastaba o basta todavia la experiencia de la efica-
cia de las plantas en la consolidacion de laderas inestables y de la-
deras fluviales En el ambito de las autopistas, carreteras estatales y
provinciales y en las vias férreas, se requieren calculos estaticos
para garantizar una estabilidad suficiente.

Comparando entre el hormigén armado y la inserciéon de material
vivo en la estructura, el célculo estatico no resulta facil. Se calculan
las varas y las plantas enraizadas como si fueran materiales muertos
con una persistencia a largo plazo. Hasta la fecha no es posible cal-
cular el efecto del aumento de la capacidad estabilizadora mediante
el crecimiento de las raices Sin embargo lo que si se puede calcular
es el efecto drenante mediante la transpiracion. De acuerdo con la
formula de SELBY (1993), la resistencia al corte depende de la co-
hesion, de la tension normal, de la presion del agua y del angulo de
rozamiento.

La estabilidad de una pendiente, tanto de la margen del rio como de
un talud, depende de:

B La geometria

B Calidad del fondo: densidad, cohesion, angulo de rozamiento

m Carga

B Vegetacion

Los efectos de la vegetacion son dos:
B Efecto mecanico
B Efecto drenante
El efecto mecanico, que estabiliza el terreno mediante las raices o
estacas enterradas, depende de:
- La resistencia a la compresién y a la rotura. Varas o estacas
fuertes de sauce demuestran tener esta resistencia.
- Resistencia a la traccién y a la Especies frondosas enraizadas
de pequefo diametro presentan esta resistencia.

De acuerdo con Shuppener (2003), el fallo de la vegetacién puede
tener lugar con la rotura de las plantas o con la de las mismas Por
tanto resulta muy importante, utilizar plantas que pueden asumir una
gran compresion o resistencia a la ruptura y que tengan las raices
fuertes de manera que impidan el desarraigo.

El modelo de Bernard Shuppener demuestra que la resistencia al
corte depende de la calidad y densidad del terreno y sobretodo de la
edad y crecimiento de las raices.

La calidad estabilizadora de una planta se puede calcular por medio
de la capacidad de que se compone de la resistencia a y del angulo
de insercion de las plantas con la linea de deslizamiento e la ladera
(figuras 1y 2).

DE ARQUITECTURADEL PAISAJE

Bernard SHUPPENER calcula solo los factores mecanicos de las
plantas, los factores bioldgicos debido a la transpiracién no estan in-
cluidos. Estos factores se incluyen por primera vez por Rolf Kat-
zenbach, citado en el capitulo siguiente.

Estabilizacion de una ladera inestable.
Efecto de la vegetacion

R~ Rugosdad

= cohssin

Z= Capatdad da tufetciin
T= Fusrza tangencia

= Cosficiania oo sequndad

Z2=14-T-R-K

Capacidad de sujeccion de las plantas
(Schuppener 2003)

Py = resistancia al
desfilamiento

2, = capacidad da
sujeccidn de las
plantas

Z, =P, - cos (o + 1)
Z=n-D-L-1, -cos({a+1d)

El director del Instituto de Geotécnica del Politécnico de Darmstandt,
Alemania, Prof. Rolf Kratzenbach ha controlado la estabilidad de un
margen ferroviario de 100 afos.

El margen esta compuesto por arena sin material arcilloso y por tan-
to sin cohesidn. La estabilidad calculara era de 0,77 casi la mitad de
la estabilidad requerida.

El margen fue revegetado con arbustos y arboles y actualmente es
estable, sin haber sufrido ningun tipo de alteracion. Resulta evidente
que la causa de estabilizacidon pueden ser solo las plantas El efecto
de las plantas es mecanico y biolégico Rolf Kratzenbach calculaba el
efecto bioldgico del a transpiracién y por tanto el efecto drenante del
terreno Mediante tensiometros se comprobaba un elevado drenaje
del terreno, que aumentaba la cohesién de 0 hasta 3-5 kN/M?2.



También el angulo de rozamiento del material utilizado se aumenta-
ba con las plantas desde 30 a 34-35 Calculando solo la cohesion de
3 k.0. /m? la estabilidad de la margen ferroviaria vegetada tiene un
valor de 1, 52 suficiente por tanto para el uso del transporte ferrovia-
rio Con estas investigaciones el Prof. KRATZENBACH ha demostra-
do que se puede también calcular el efecto bioldgico de las plantas
en la estabilizacion de los taludes y laderas.

Duplicacion de la estabilidad del talud
gracias al efecto de la vegetacion
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La vegetacion de ribera esta formada por una gran diversidad de
plantas que presentan diferentes formas del aparato aéreo, con una
diferente rugosidad de las ramas y de las hojas, con un diametro di-
ferente del tronco etc. Esta diversidad causa también un comporta-
miento diferente durante una crecida.

Aunque soy consciente de que se trata de una simplificacion, he sub-
dividido la vegetacion lefiosa en tres categorias.

Vegetacion elastica

La vegetacion eldstica, flexible es sumergida y se pliega hacia la cre-
cida durante las crecidas y protege asi el suelo contra la erosion La
velocidad del agua, la seccidn del reflujo y el caudal se disminuyen
solo ligeramente.

La elasticidad depende sobretodo del diametro del tronco, que segun
nuestras investigaciones no debe superar los 40 cm.

La estacion influye sobre la flexibilidad Durante el periodo vegetativo,
las plantas lefiosas aparecen mas lisas y densas y se pliegan mas
rapidamente que en invierno.

La vegetacion elastica es una vegetacion joven, que deriva de un re-
juvenecimiento mediante la poda a ras o bien por un método de in-
genieria biologia que crea un crecimiento muy denso y sutil, como la
estera de ramaje o la fajinas.

Reconstruccion de la ladera con Enrejado vivo,
Alto Adige Italia

Vegetacion rigida y densa

La vegetacion rigida y densa reduce mucho la velocidad del agua,
que al ralentizar no crea dafos a las orillas la velocidad reducida y la
seccion limitada disminuyen el deflujo del agua y pueden causar
inundaciones de las areas adyacentes dependiendo de la anchura
del cauce y del nivel hidrico Esta vegetacion esta formada por arbo-
les y arbustos con una ramificacion baja. La forma de esta vegeta-
cidn es el resultado del desarrollo natural, sin intervencién de mante-
nimiento ni gestion, y tiene un gran valor ecolégico.

Arboles rigidos y aislados

Los arboles aislados con un tronco fuerte y sin ramas en la parte
baja, desvian el agua con gran velocidad y crean turbulencias, que
dependiendo de la forma y profundidad de las raices, pueden llegar
a desarraigar el arbol, causando no solo una fuerte erosion en la ori-
lla, sino también bloqueos sucesivos en tramos estrechos, como por
ejemplo debajo de un puente, debido a los arboles transportados por
el agua Estos fendmenos pueden estar causados también por tron-
cos rigidos, rotos con la fuerza de la corriente.

Arboles rigidos y singulares son el resultado de una gestién equivo-
cada, al creer que se abre la seccién para el deflujo del agua y que
ofrecen una suficiente funcion ecoldgica. Los arboles rigidos y aisla-
dos derivan también del desarrollo de plantas aléctonas como la ro-
binia que se expanden, ahogando a la vegetacion adyacente.

El Unico método para eliminar las robinias es el cortar la corteza en
todo el tronco con una altura de 50 cm. durante el periodo vegetativo
(especialmente los meses de abril y mayo) para dejar morir a la plan-
ta, que es extirpada del terreno tras un afo. El corte al pie, en cam-
bio, favorece el desarrollo de nuevos brotes que con mayor fuerza
pueden sofocar la vegetacion circundante.

Solo dos tipos de especies lefiosas ofrecen una funcién protec-
tora como vegetacion de ribera

B Plantas elasticas y flexibles
B Plantas rigidas y densas



Los célculos més simples de la velocidad del agua se realizan con la
férmula de STRICKLER (1923).

Vm= kSt . R23. 1”2

V = Velocidad media

Kst = Coeficiente de rugosidad

R Radio hidraulico = A/U Area de la seccion /perimetro mojado
| nivel hidrico

Resulta importante el coeficiente de rugosidad, que segun la calidad
y forma de las plantas se define de la siguiente manera:

B Plantas lefiosas flexibles y sumergidas
25-30 (INDLEKOFER 2003)
B Plantas lefiosas flexibles y en gran parte sumergidas
16-20 (RAUCH 2006)
B Plantas rigidas y densas
3-4 (INDLEKOFER 2003)
B Prado sumergido de gramineas y herbaceas
30-40 (STRICKLER 1923)

Los nuevos célculos hidraulicos utilizan la formula de DARCY WEIS-
BACH (RAUCH 2006) para el célculo de la velocidad del agua.

8.
V = }bg CR12. g1
A = Coeficiente de resistencia

g = aceleracion de la gravedad

El coeficiente de resistencia (1) se calcula de diversas maneras se-

gun los autores.
AV=AP + So

So = Lecho
P = Pianta

A 4.h,-d, - cosa C

P a, - a, P
_4-.A,-coso C
a, - a, p

hP [m] Altura de as plantas
dP [m] Diametro de las planas
ax [m] Distancia de la planta en la direccion del flujo
ay [m] Distancia de las plantas a 90° del flujo
a [Grad] Inclinacion del talud
a [ Coeficiente de la planta aislada

AP [m?]  Superficie de la planta mojada
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De acuerdo con las investigaciones de mi colaborador Anis Meter
RAUCH (2006) en el tramo experimental del rio Viena la férmula de
MERTENS esta mas cercano a los procesos hidraulicos naturales.

Hans Peter RAUCH (2006) ha modificado la férmula de MERTENS,
tomando la altura de las plantas sumergidas y no la de las plantas
erectas: los resultados de las plantas sumergidas son mucho mas
bajos en comparacion con las plantas erectas de acuerdo con la for-
mula de MERTENS.

Los nuevos calculos de RAUCH demuestran que las plantas lefiosas
y flexibles dejan pasas gran cantidad de agua, disminuyendo poco la
velocidad vy el flujo y ofreciendo una proteccion 6ptima del suelo al
doblarse sobre la margen.

[l [Veg. per.] [m] [ [

12.8.02 5 0,31 0,647 0,217
4.7.01 4 0,29 0,687 0,165
22.9.99 2 0,27 0,928 0,148
4.7.02 5 0,32 0,705 0,120
6.3.02 4 0,29 0,897 0,130
3.10.01 4 0,29 0,897 0,220
13.8.02 5 0,33 0,705 0,226
13.8.02 5 0,33 0,705 0,282

La ingenieria Bioldgica ha dado algunos pasos en adelante. Existe la
posibilidad de calcular la estabilidad de los entramados vivos (Ri-
chard HIRT 1990) de los lechos de ramaje (Bernard SHUPPENER
1994 ) y en general el efecto bioldgico del drenaje del terreno.

El efecto estabilizador de las intervenciones sobre laderas inesta-
bles, depende tanto de la calidad del proyecto como de la construc-
cion, que debe ser respetada lo maximo posible.

Esto vale también para las intervenciones sobre cursos de agua
Ademas de la importancia de la eleccidn de las técnicas (obras lon-
gitudinales o transversales, lisas o rugosas, superficiales -lineales-
puntuales- verticales-oblicuas) debe prestar la mayor atencién a la
eleccion de las plantas (arboles o arbustos) y a las intervenciones de
mantenimiento que dependen sobre todo de las planas y técnicas
sefialadas. La planta adecuada en el sitio adecuado y la calidad de
la obra permiten ahorrar mucho dinero.



