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1. Introduccién. La componente temporal de las obras de
bioingenieria

La bioingenieria del paisaje comprende una serie de técnicas que utilizan material vegetal vivo, solo
o0 combinado con materiales inertes, como material de construccién dentro del campo de la
restauracion ambiental (Schiechtl, 1980). La bioingenieria fluvial y del suelo son herramientas
sostenibles para mejorar la resiliencia contra la pérdida y degradacién del suelo (Schiechtl & Stern,
1996)

De acuerdo con la estrategia y filosofia de las obras de bioingenieria, los materiales que
inicialmente aportan rigidez y estabilidad a la ladera irdn paulatinamente cediendo su funcion
estabilizadora a la vegetaciéon en desarrollo. El objetivo final perseguido es que la vegetacion sea el
principal y/o Unico agente responsable de la estabilidad y refuerzo de la zona de intervencién. Los
materiales biodegradables en esta ultima fase de la vida de servicio de la obra ya se habran
deteriorado y cumplirdn exclusivamente una funcién de aporte de nutrientes (por ejemplo, madera
en descomposicién, manta organica deteriorada, etc.)

Durante la vida de servicio de una obra de bioingenieria, sus principales cambios se deben a dos
razones. Por un lado, los materiales inertes utilizados suelen ser biodegradables (madera, troncos,
mantas organicas, mallas organicas, biorrollos, etc.) por lo que sus propiedades van cambiando
progresivamente con el paso del tiempo (la resistencia mecanica de estos materiales disminuye).
Por otro lado, la vegetacion va desarrollando su parte aérea y subterrdnea aumentando con el
tiempo su capacidad de refuerzo y estabilizacién del terreno (Tardio&MiIckovski, 2016; Tardio et al.,
2018). Por tanto, incorporar y reflejar la componente temporal en el andlisis y disefio de una obra
de bioingenieria del paisaje permite generar metodologias de calculo mas realistas y ajustadas a
este tipo de intervenciones.

En los siguientes epigrafes se explica la Metodologia Tardio &Mickovski (Tardio&Mickovski, 2023),
metodologia aceptada tanto en el mundo académico internacional como en el mundo profesional
que incorpora las particularidades de las obras de bioingenieria en su disefio y célculo.

Dicha metodologia permite:

- Definir una estructura temporal de hitos/fases de calculo y comprobaciones de la
obra de bioingenieria para el analisis a corto y largo plazo.

- Calcular e incorporar el avance y los efectos de los procesos de deterioro de la
madera en las comprobaciones de estabilidad y resistencia mecanica en el largo
plazo.

- Incorporar los efectos de refuerzo y estabilizacion de los sistemas radicales de la
vegetacion en desarrollo.
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- Integrar y articular los anteriores procesos en el disefio y cdlculo a corto y largo plazo
de las obras de bioingenieria del paisaje mediante una metodologia cuyos resultados
estan del lado de la seguridad. La metodologia ofrece un disefio de la obra del lado de

la seguridad.

2. Metodologia de calculo y justificacion de las soluciones

2.1. Introduccion

El cdlculo y comprobaciéon de una obra de bioingenieria ha de tener en cuenta tanto las
particularidades de este tipo de intervenciones como la evolucién del comportamiento mecanico
de este tipo de estructuras vivas. Esta situacion se puede articular y organizar a través de las fases
de la vida de servicio de este tipo de intervenciones. En la vida de servicio de una obra de
bioingenieria se pueden distinguir tres etapas principales. En una primera fase (FASE 1), los
materiales inertes (naturales o manufacturados) aportan la rigidez inicial necesaria para estabilizar
la zona de intervencidon mientras que la vegetacion no cumple ningln (o casi ninglin) papel de
refuerzo hidromecanico. En una segunda etapa (FASE 2), la vegetacidn ya ha alcanzado un cierto
nivel de desarrollo pero todavia no es capaz de estabilizar la zona de intervencidn por si misma sin
el apoyo de los materiales inertes. Estos, a su vez, ya comienzan a sufrir el efecto de los procesos de
deterioro lo cual afecta a su rendimiento mecanico. Por ultimo, existe una tercera etapa (FASE 3)
donde la vegetacion es capaz de cumplir por si misma las funciones de estabilizacién y refuerzo de
la zona de intervencidn. Los materiales/estructuras inertes apenas cumplen ya funciones de
estabilizacién (o, en cualquier caso, ya no son necesarios). Estos materiales sirven ahora como
abono de liberacion lenta para la comunidad vegetal existente. Se observa cémo, en el enfoque de
la obra de bioingenieria, los conceptos de economia circular y rehabilitacidn ecoldgica estdn
intimamente entrelazados.

Por tanto, desde un punto de vista estructural, el principal objetivo del disefio de este tipo de
actuaciones es asegurar la rigidez y estabilidad necesaria que permita el proceso de trasvase del
papel estabilizador entre los materiales inertes y el material vivo. De esta manera se da viabilidad al

adecuado desarrollo y evolucion de la vida de servicio de la obra de bioingenieria del paisaje.
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2.2. Mecanismos de refuerzo de las técnicas

En general, existen dos tipos de mecanismos de refuerzo de las laderas. El primer tipo son los
elementos de refuerzo externo que estan representados por elementos de contencién (muros,
entramados, escolleras, gaviones, etc.). El segundo tipo son los elementos de refuerzo interno que
estan representados por los distintos tipos de tierra reforzada (con geotéxtiles, geomallas, telas
metalicas, etc.). En el primer caso, las fuerzas estabilizantes se movilizan sobre una estructura
externa. En el segundo caso, los elementos de refuerzo se instalan dentro del propio terreno y se
extienden mas alla de la zona inestable del suelo (atraviesan la superficie de deslizamiento critica).
Para el primer tipo, la teoria y metodologias de comprobacidn de la estabilidad de la obra son las
que tradicionalmente se utilizan para los muros de contencién, los muros jaula y las estructuras de
madera (Gray and Sotir, 1996). Para el segundo tipo se utiliza la teoria de disefio y calculo de tierras
mecanicamente estabilizadas. En ambos casos, el refuerzo se debe a las propiedades y
configuracion de los materiales empleados.

Aparte de los anteriores procesos, en la obra de bioingenieria podemos contar con otro mecanismo
de refuerzo relacionado con el material vivo utilizado. Este consiste en el refuerzo hidromecanico
debido a la presencia de raices en el suelo. La manera de calcular e incorporar este efecto en las
comprobaciones de estabilidad en el largo plazo viene explicado en el epigrafe 3 Estabilidad de las
laderas vegetadas: el papel de la vegetacion.

Por otro lado, en el largo plazo, han de incluirse los procesos de deterioro de la madera de acuerdo
alo indicado en el epigrafe 2.4 del presente manual.

Por ultimo, la incorporacion de los distintos procesos de deterioro y los mecanismos de refuerzo en
el dimensionado y comprobacion de una obra de bioingenieria se indican en el epigrafe 2.5 Fases e

hitos temporales de la metodologia Tardio&Mickovski.

2.3. Las comprobaciones de estabilidad de las obras de
bioingenieria

En general, la comprobacién de las estructuras de contencidn y/o estabilizacién de laderas incluyen
los siguientes aspectos:
- Comprobacién de la estabilidad externa: ésta generalmente incluye las
comprobaciones de estabilidad a deslizamiento, vuelco y capacidad portante del
terreno. Es decir, se analizan las distintas posibilidades de falla externa. La

formulacién y enfoque a utilizar es particular para cada técnica.
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- Comprobacién de estabilidad global: esta comprobacion se suele incluir dentro del
anterior grupo y consiste en el analisis de la estabilidad del conjunto ladera y técnica.
Se realiza un analisis de estabilidad global que incluya los efectos de refuerzo de la
técnica empleada.

- Comprobacién de estabilidad interna: consiste en la comprobacidn de las secciones y
resistencia de los materiales empleados. Es decir, se analizan los posibles casos de
falla interna de la estructura. En esta comprobacion obtenemos los didmetros
minimos de los elementos de madera, la resistencia necesaria de las uniones entre los
distintos elementos, el peso minimo de las rocas de una escollera, la longitud de
anclaje de un geotextil o geomalla, realizamos la comprobaciéon a cortante de las
jaulas de un entramado de madera, etc. En estas comprobaciones se han de tener en
cuenta los procesos de deterioro de los materiales utilizados.

Las anteriores comprobaciones han de combinarse con un marco temporal que permita el
desarrollo completo de los mecanismos de refuerzo de la obra. Asi, tendremos comprobaciones a
corto y a largo plazo combinadas con las fases de la vida de servicio de la obra de bioingenieria. Por
otro lado, en el corto plazo, las comprobaciones relacionadas con el anadlisis de estabilidad y la
utilizacidn de los parametros resistentes del terreno se realizaran tanto en condiciones no drenadas
como drenadas de acuerdo a la teoria de mecanica de suelos.

En cualquier caso, sera necesario definir y dimensionar las obras y los elementos utilizados de
forma que las comprobaciones de estabilidad se cumplan durante un periodo de tiempo que
permita que la vegetacion se desarrolle. Es decir, las comprobaciones de la FASE 1 y 2 han de
asegurar el desarrollo adecuado y eficiente de la vegetacidn hasta alcanzar las condiciones de la
FASE 3. Una vez conseguido este objetivo, los materiales pueden seguir deteriordndose y

desapareciendo poco a poco ahora que la vegetacidn es la principal fuente de refuerzo del terreno.

En los siguientes epigrafes se analizan los factores con mayor influencia en la evolucién temporal y
disefio de las obras de bioingenieria: el deterioro de los materiales biodegradables utilizados (se

analiza el caso de la madera) y el desarrollo y efectos de refuerzo del material vegetal vivo utilizado.

2.4. Procesos de deterioro de la madera

La definicion éptima de los procesos de deterioro de la madera en una determinada zona de

intervencion se consigue a partir de la utilizacidon de datos experimentales que podamos extrapolar
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a nuestra situacién. Algunos organismos de investigacién cuentan con datos sobre la durabilidad
natural de distintos tipos de madera (por ejemplo, AITIM; Asociacion de Investigacién Técnica de
las Industrias de la Madera) y para distintas clases de servicio. Aparte, existen experimentos (Fig. 1)
e informacidn sobre la vida de servicio de algunas estructuras de madera expuestas a la intemperie

(por ejemplo, pérgolas, postes telefonicos, vallados, etc.). Los trabajos de seguimiento de obras de

bioingenieria también aportan una informacién muy valiosa sobre los procesos de deterioro de la

madera.
50x50 mm
o i
150 mm
r7 777 rrrr7
300 mm
60 mm ';f"

Figura 1. Dimensiones de estacas utilizadas en experimentos para analizar los procesos de deterioroy

pudricion de la madera en contacto directo con el suelo (adaptado de Leicester et al., 2003)

En el caso de las obras de bioingenieria, la madera estd en contacto directo con el suelo y, en
general, no suele estar tratada con compuestos quimicos que mejoren su durabilidad. En caso de
no disponer de datos experimentales ni de informacién de instituciones u organismos publicos o
privados, un método para caracterizar la evolucién de los procesos de deterioro de la madera es el
modelo de Leicester et al. (2003). Por la experiencia acumulada, este método arroja resultados
conservadores lo cual permite disefios del lado de la seguridad (TARDIO & MICKOVSKI, 2016;
BISCHETTI et al., 2021). En este modelo, la ecuacién que expresa la tasa de avance de los procesos

de deterioro de la madera es la siguiente (Ec.1):

r= kMADERA‘kCLIMA(EC_ 1)

Donde:

r = tasa de avance de los procesos de deterioro de la madera (mm/afio)

Kwmapera = coeficiente que depende del tipo de madera (albura o duramen) y la durabilidad natural
de la especie arbdrea de la que procede la madera.

Kcuma = coeficiente que depende de la precipitacién anual media, la temperatura media anual y el
numero de meses secos de la zona donde se vaya a utilizar la madera.

Para los anteriores coeficientes, en Leicester et al. (2003), existen datos tabulados y un mayor

detalle de su determinacién y calculo.
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Cabe sefialar que la madera de albura se deteriora mas rapidamente que la madera de duramen
debido a su mayor contenido en humedad. Dado el rango de los didametros utilizados en las obras
de bioingenieria (entre 10-30 cm), la presencia de madera juvenil serd importante lo cual implica
también una mayor presencia de la madera de albura. Debido a esta situacién, el valor de r
(mm/afio) utilizado debe corresponder a la madera juvenil (de esta manera, ademas, los resultados
estaran del lado de la seguridad)

A continuacion, se incluyen valores del coeficiente Kuapera €n funcion del tipo de madera y su
durabilidad:

Valores para madera tipo duramen:

Especies muy durables (tipo 1). Kmapera = 0,23

Especies durables (tipo 2). Kmapera = 0,48

Especies medianamente durables (tipo 3). Kmapera = 0,76

Especies menos durables (tipo 4). Kmapera = 1,36

Valores para madera de albura:
Madera de frondosas. Kyapera = 2,72

Madera de coniferas. Kmaoera = 5,44

Valores para madera juvenil (se calcula en funcidn del valor del coeficiente para la madera tipo
duramen)

Kmapera(tipo juvenil) = 2* Kuapera(tipo duramen) (Ec.2)

A continuacidn, se incluyen las expresiones de los coeficientes para el calculo de Kcuma en funcion

de la climatologia de la zona de actuacion:

KCLI}MA = f(PMEDIA )0-3 . g(TMEDIA )OAZ (EC.3)
Casuistica para f(Pmepia):
Si Pmepia<= 250 mm o Ng>= 6 meses; f(Pmepia) =0 (Ec3.1)

. ~0.001. - N
Si Pmeoia> 250 mm y 0 <= Na< 6 meses; [ (P, ) =10 - [1 — @ 00 P 250)]- (1- ?d) (Ec3.2)

Casos para el calculo de g(Tmepia):

Si TMED|A<=5°C,' g(TMEmA) =0 (EC 33)

SI 5<TMED|A<=200 C, g(TMEDIA ) = —1 + 02 . TMEDIA (EC 3.4)
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Si Tmeoin>20° C; 8Ty ) =-25+1.4-T\pp, (Ec3.5)

Donde:
Pmeoia = precipitacidon anual media de la zona de intervencién (mm)
Twmepia = temperatura media anual de la zona de intervencion (°C)

N4 = nimero anual de meses secos (obtenido a partir de climodiagrama)

Por otro lado, los procesos de deterioro no comienzan en el momento justo de colocar la madera
en obra. El tiempo transcurrido hasta que los procesos de deterioro se activan se denomina tiempo
de retardo (to). En el modelo de Leicester et al. (2003), el tiempo de retardo (to) se estima a partir
de la siguiente férmula (WANG et al., 2007):

_ 095
ty=55r (Ec. 4)

En este método se supone que la seccidn no afectada por los procesos de deterioro mantiene el
valor original de sus propiedades mecanicas. La pérdida de seccién, desde el punto de vista
mecanico, se puede calcular a partir de la estimacion de la parte del radio de la pieza afectada por

los procesos de deterioro.
d =r-(=) g g

d: = profundidad (parte del radio) afectada por los procesos de deterioro (mm) tras t afios (tras la

finalizacion de las obras). La parte del didmetro afectada sera igual a 2d:(ver Figura 2).

a) b)

Profundidad
deteriorg
(mm)

d,; (Profundidad .
d(eterioro tras t A r (mm/afio)

afios de vida de
servicio)

‘_tu—‘l t t (afios)

Figura 2. a) Cambios en el didmetro y profundidad de deterioro (dt); b) avance de los procesos de
deterioro mostrando el significado de las variables del modelo (adaptado de Tardio &Mickovski, 2016)

A partir del valor de d: se puede obtener el médulo resistente residual (Wg) de la pieza de madera

(caso de seccion circular):

w
W,=—(D-2d )3
fo32 t (Ec.6)
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Donde Wk es el mddulo resistente residual de la seccidn circular del tronco de madera y D es el
didmetro inicial del elemento de madera. En la metodologia Tardio&Mickovski, las comprobaciones
de estabilidad interna (a flexidn y a cortante) tienen en cuenta las pérdidas de didmetro de las
piezas en el cdlculo de las solicitaciones y en el calculo de las secciones eficaces.

El anterior modelo puede ajustarse y alcanzar niveles de mayor complejidad. Por ejemplo, se puede
obtener una grafica de la variacién de la tasa de deterioro para cada tipo de madera (albura y
duramen) y comprobar si la profundidad afectada tras t afios de la vida de servicio se mantiene
dentro de la zona de albura o, por el contrario, entra en la zona de duramen.

Este método también permite obtener el momento en el que la estructura, tras una pérdida
paulatina y acumulada de su seccion, llega a su estado limite altimo. Es decir, el momento en el que

la estructura sélo podra desarrollar funciones estructurales residuales y sera incapaz por si sola de
estabilizar la zona de actuacién. Basicamente, esto se realiza hallando el didmetro para el cual se
alcanza dicha situacion y calcular, a partir de él, el tiempo (nimero de afios) que ha de pasar para
llegar a dicha reduccidn del diametro original de los elementos de madera. Estos cdlculos se

muestran en los ejercicios y casos practicos incluidos en el presente manual.

Como ya se ha comentado, el anterior modelo arroja valores conservadores en términos del disefio
de la obra de bioingenieria. La metodologia Tardio&Mickovski permite tanto la incorporacion de los
procesos de deterioro de la madera como del efecto de refuerzo del material vivo utilizado.

Tal y como se desarrollara en otros capitulos del este manual, el refuerzo debido a la vegetacion se
podra estimar a partir de los distintos métodos disponibles (p.ej., Waldron, 1977; Wu et al., 1979;
Gray & Leiser, 1982; Schwarz et al., 2010; Tardio & Mickovski, 2015). Una explicacién de este tipo

de modelos se puede encontrar en Norris et al. (2008).

2.5. Fases e hitos temporales de la metodologia Tardio
&Mickovski

Como ya se ha comentado, una metodologia realista de disefio y cdlculo de una obra de
bioingenieria debe ser capaz de incluir los procesos de cambio de los materiales utilizados (vivos e
inertes) a lo largo de su vida de servicio. Existen tres momentos bien diferenciados en el
funcionamiento conjunto de una obra de bioingenieria del paisaje (TARDIO & MICKOVSKI, 2023;
TARDIO & MICKOVSKI, 2016; BISCHETTI et al., 2021):

- FASE 1: durante la cual las labores de refuerzo y estabilizacién estan desarrolladas
principalmente por los materiales inertes (naturales y/o manufacturados) empleados
en la obra.
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- FASE 2: en la cual la vegetacién ya ha alcanzado un buen grado de desarrollo y
cobertura y los materiales inertes son capaces todavia de asegurar, por si solos, la
estabilidad externa e interna del sistema. Existe, por tanto, una colaboracién en las
labores de estabilizacion entre los materiales inertes y la vegetacién en desarrollo.

- FASE 3: durante la cual la vegetacion es ya el principal agente estabilizador de la zona
de intervencidon. Los materiales inertes pueden seguir desarrollando alguna funcién
residual de refuerzo aun cuando en esta fase ya no sea necesaria. Los elementos de
madera funcionan ahora como un abono de liberacién lenta que nutre a la vegetacion
en desarrollo (Fig. 3).

Figura 3. Troncos de un entramado vivo de madera en fase de descomposicion muy avanzada (rio
Artia, Irtn). Las raices de la vegetacion se desarrollan en el espacio anteriormente ocupado por los
troncos y absorben sus nutrientes. Foto: Guillermo Tardio.

La anterior estructura de fases necesita de la definicién de un marco temporal que permita calcular
las pérdidas de seccidn, las pérdidas de propiedades mecanicas de los elementos de madera y los
efectos de refuerzo de la vegetacién en desarrollo. También se han de definir, desde el punto de
vista del disefo y el célculo de la obra, los elementos principales a tener en cuenta en las anteriores
fases. Es decir, el anterior esquema de FASES se ha de adaptar a las necesidades de definicién de
una metodologia de disefio de las obras de bioingenieria.

Se propone el siguiente esquema de redefinicidon de fases e hitos temporales (Tardio & Mickovski,
2023) para asegurar el correcto trasvase de las funciones estabilizadoras a lo largo de la vida de
servicio de la obra de bioingenieria del paisaje:

FASE 1: Momento 0. Momento justo después de la finalizacién de las obras. Se comprueban las
estructuras de la obra de bioingenieria sin incluir efectos de refuerzo de la vegetacion.

FASE 2: En la que se define el marco temporal minimo dentro del cual se ha de asegurar la
estabilidad del sistema a partir de las estructuras comprobadas en la FASE 1. Las comprobaciones
de esta fase tienen el objetivo de asegurar un marco temporal minimo de estabilidad estructural de

la zona de actuacién. Esto, a su vez, permitira el buen desarrollo de la vegetacion vy, por tanto, la
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viabilidad de los procesos de trasvase de las funciones estabilizadoras entre la estructura y la
vegetacion.

En esta fase, la variacion de las secciones de los elementos de madera se realizard segun el método
de Leicester et al. (2003) y Tardio &Mickovski (2016; 2023). El hito temporal a comprobar en esta
fase se encontrard dentro de los siguientes 15-25 afios desde el momento de finalizacidn de las
obras. A nivel preliminar, para el tipo de material vivo empleado en las obras de bioingenieria
(estacas vivas, ramas vivas, plantaciones arbdreas y arbustivas), se propone un hito temporal
minimo de calculo de 15 afios. Este hito temporal se basa en la experiencia acumulada en obras y
trabajos de bioingenieria (Fernandes & Guiomar, 2016; Zaimes et al., 2019; Bischetti et al., 2021,
Sorolla et al., 2021)

FASE 3: Esta fase corresponde al momento en el que la vegetacion es el elemento principal de
refuerzo y estabilizacion en la zona de intervencidn. En esta fase, tal y como se explicarda mas
adelante, se realiza una comprobacion de la estabilidad global del conjunto en el mismo hito
temporal que la FASE 2 (como minimo, a los 15 afos de vida de servicio de la obra)

En la siguiente imagen se muestra tanto la estructura temporal como las comprobaciones a realizar

en cada fase de acuerdo con la metodologia Tardio &Mickovski.

COMPROBACIONES ESTANDAR
CORTO PLAZO. FASE 1 LARGO PI‘.AZD. FASE 1

1. Comprobacién estabilidad global en
condiciones drenadas sin incluir efectos
de la vegetacion,

2. Comprobacién de estabilidad externa e
interna sin incluir efectos de la
vegetacion.

1. Comprobacion estabilidad global en
condiciones no drenadas. Sin incluir
efectos de la 0

COMPROBACIONES ADICIONALES PARA INCORPORAR LOS PROCESOS DE
DETERIORO Y EL EFECTO DE REFUERZO DE LA VEGETACION
F- - T T T T T T T T T T T 1ARGO PLAZO.FASES2Y3 1
£SE HAN UTlLlZlADD ELEMENTOS DE MADERA

NO TRATADA EN LA INTERVENCION?

st NO

1. Hacer comprobacion de
estabilidad externa incluyendo
los efectos de la vegetacion.

LARGO PLAZO. FASE 2 LARGO PLAZO. FASE 3

ARNO t (minimo 15 afios):

1. Comprobacion de la
estabilidad externa e interna
(incluyendo procesos de
deterioro y sin incluir efectos de
la vegetacion)

2. Comprobacién de estabilidad
global sin incluir efectos de la
vegetacion.

ANO t (minimo 15 afios):

1. Comprobacién de
global incluyendo efectos de la
vegetacion. No incluir efectos
estabilizadores de los elementos
de madera.

2. Comprobacién de
interna no es necesaria.

3. Hacer comprobacién de
estabilidad global incluyendo
efectos de la vegetacién.

i |
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Figura 4. Metodologia Tardio &Mickovski. Metodologia de disefio de las obras de bioingenieria

incluyendo procesos de deterioro de los materiales y efectos de refuerzo de la vegetacién. En el ejemplo

de la figura se ha definido un hito temporal en t = 15 afios (como valor minimo) y se comprueba que el

sistema es estable en cada una de las fases.

La informacién necesaria para evaluar la estabilidad del sistema en cada una de las anteriores fases

se indica en la Tabla 1:

TABLA 1 Fases de la vida de servicio de una obra de bioingenieria y pardmetros a tener en cuenta en cada una

de ellas a la hora de realizar las comprobaciones de estabilidad.

Fase de la vida de servicio de la obra de
bioingenieria

Informacion necesaria para evaluar la estabilidad del
sistema

FASE 1

- Propiedades mecanicas originales de los materiales inertes
(naturales y manufacturados). No se tienen en cuenta los
efectos de refuerzo de la vegetacion.

FASE 2

- Estimacidn de las pérdidas de resistencia mecanica de los
materiales inertes utilizados.

- Estimacidn de las pérdidas de seccion mecanica de los
elementos de madera de las estructuras de bioingenieria.

Los elementos de madera han de asegurar un periodo
minimo de 15 afios de estabilidad estructural para el
desarrollo de la vegetacion.

En esta fase, aunque ya existen efectos de refuerzo de la
vegetacion, no se tienen en cuenta en las comprobaciones de
estabilidad de la obra de bioingenieria.

FASE 3

- Estimacidn del crecimiento radical de la vegetacion.

- Estimacidn de las nuevas propiedades resistentes del
terreno (estimacién del valor de la cohesion adicional debida
a la vegetacion). Comprobacidn de la estabilidad global del
sistema incluyendo el refuerzo de las raices.

En esta fase, no se tienen en cuenta los efectos
estabilizadores, residuales o no, de las estructuras de madera
utilizadas.

Con las anteriores comprobaciones e hitos temporales minimos se asegura lo siguiente:

- En la FASE 1 se asegura la estabilidad de la zona de actuacién a partir de los

materiales inertes utilizados en la obra de bioingenieria.

- En la FASE 2, se asegura un adecuado comportamiento mecanico durante, como

minimo, los primeros 15 afios por lo que la resistencia mecanica ultima de las
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estructuras de bioingenieria se alcanzara siempre dentro de un intervalo de tiempo
entre los 15 y los 50 afios de vida de servicio de la obra (dependiendo de la especie de
madera utilizada y las condiciones de la zona de intervencidn). A partir del modelo de
Leicester et al (2003) se puede calcular el momento en el que se alcanza la resistencia
ultima de la estructura (ver ejemplos y casos de estudio)
Conviene sefialar que, aun cuando no se tengan en cuenta los efectos de refuerzo de
la vegetacién, estos estaran ya presentes en esta FASE. Por tanto, es en esta FASE
donde se alcanzara el valor real mds alto de los factores de seguridad de la obra ya
qgue la estructura serd todavia estable y, a la vez, el suelo estara reforzado por las
raices de la vegetacion. A medida que la estructura vaya deteriorandose hasta
alcanzar su valor estructural residual, el efecto del solape entre ambos tipos de
refuerzo (estructura + vegetacion) irda disminuyendo y con él, el valor de los factores
de estabilidad de la obra. Los resultados de la metodologia estan, por tanto, del lado
de la seguridad.

- En la FASE 3, se realiza la comprobacién de estabilidad global en el mismo hito
temporal que en la FASE 2. De esta manera se asegura un solape de tiempo en el que
existe colaboracién entre la estructura de madera (todavia estable en la FASE 2) y el
efecto de refuerzo de la vegetacion (aun cuando este solape de efectos no se tenga
en cuenta para que el disefio caiga en el lado de la seguridad). Es precisamente el
hecho de hacer coincidir el hito temporal de comprobacién de las FASES 2 y 3 lo que
asegura el trasvase completo de los efectos de refuerzo y estabilizaciéon entre la
estructura y la vegetacion en desarrollo.

Como ya se ha comentado, el hito temporal propuesto para las comprobaciones de las FASES 2 y 3
no es arbitrario y se basa en las experiencias acumuladas en trabajos de investigacién y en trabajos
de seguimiento de obras de bioingenieria. En cualquier caso, el técnico puede definir un hito
temporal distinto (siempre superior al valor minimo planteado de 15 afios; por ejemplo t = 20
anos). En este aspecto la aplicacion de la metodologia es flexible y la aplicacion practica de dichos
cambios es directa. En cualquier caso, el asegurar un adecuado comportamiento mecanico de la
estructura durante los primeros 15 afios de su vida de servicio asegurara tanto el trasvase de las
funciones estabilizadoras entre la estructura y la vegetacidn como la existencia de un periodo de
solape entre los efectos de refuerzo.

De acuerdo al enfoque planteado, en la siguiente grafica se muestra de forma esquematica la
evolucién del nivel de seguridad de la obra (en todos los casos, dicho nivel de seguridad estara por

encima del umbral definido como minimo necesario en el disefio de la actuacion)
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Refuerzo
Margen de seguridad
en fase de solape.
Trasvase de funciones
estabilizadoras
Refuerzo sélo ‘ !
estructura | |
Refuerzo sélo
‘ | vegetacion
Refuerzo | = " ~l_ _ _ _ _ _
necesario
| |
| 1
FASE 1; t0 FASE 2; ~ Final efecto t (afios)
t = 15 afios solape.
FASE 3; Funcién
t = 15 afios estructural
\ residual
Figura 5. Grafica refuerzo-elementos-solape. Se puede observar la evolucidn de los efectos de

refuerzo de la estructura y de la vegetacién. Asi mismo, se puede observar el margen temporal de
seguridad en los procesos de trasvase de las funciones estabilizadoras entre la estructura y la vegetacion.

Del andlisis de la anterior figura se puede concluir lo siguiente;

Durante la fase de solape se alcanza el valor maximo del Factor de Seguridad (coincide con el valor
maximo de refuerzo). El periodo de tiempo en el que existe solape entre las funciones
estabilizadoras de la estructura y la vegetacion en desarrollo termina en el momento en el que la
estructura alcanza su estado limite ultimo. El intervalo de tiempo entre el hito temporal de la FASE
2 y el momento en el que la estructura alcanza su estado limite ultimo, representa un margen
temporal de seguridad en el que se asegura el solape efectivo de las funciones de estabilizacion y el

buen desarrollo de las funciones de refuerzo del material vivo utilizado en la obra.

En los ejercicios practicos se estudiard con casos reales la anterior situacion, analizando los
margenes de seguridad conseguidos con la aplicacién de la metodologia Tardio&Mickovski.

Con el anterior enfoque, se asegura el cumplimiento del objetivo principal de la obra de
bioingenieria: en el largo plazo, el principal elemento estabilizador y de refuerzo es la vegetaciéon ya
consolidada.

A continuacién, se incluyen algunas recomendaciones relativas a la aplicacién de la metodologia
Tardio&Mickovski:

- Los aspectos mas importantes consisten en la comprobacion de la estabilidad de la
obra en la FASE 1 y la comprobacion de estabilidad interna de la estructura en el hito
temporal de la FASE 2.
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- Otro aspecto importante consiste en determinar el momento en el que la estructura
alcanza su estado limite Ultimo. Lo anterior permite determinar el margen temporal
de seguridad en el que se asegura el correcto trasvase de las funciones
estabilizadoras entre la estructura y la vegetacién en desarrollo.

- La principal limitacién de la FASE 3 se centra en la escasa disponibilidad de
informacidn de la morfologia y propiedades mecdanicas de los sistemas radicales de la
vegetacion en los hitos temporales de calculo (por ejemplo, 15 afios, 20 afios, etc.).
De ahi la importancia de determinar el margen temporal de seguridad descrito en el
anterior parrafo. Por tanto, mas que la determinacién de los efectos de refuerzo de la
vegetacion a lo largo de la FASE 3, la metodologia se centra en asegurar el correcto
trasvase de las funciones estabilizadoras a lo largo de la vida de servicio de la obra de
bioingenieria del paisaje.

- Desde la AEIP, estamos elaborando un manual en el que se recoge informacién de los
sistemas radicales de las especies vegetales mds utilizadas en las obras de
bioingenieria (tanto en ambito mediterrdaneo como atlantico)

Por supuesto que, al anterior objetivo puramente mecanico, hay que anadir todos los beneficios
ecoldgicos y ecosistémicos obtenidos en paralelo. De hecho, una valoracidn global y justa de las
soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y las técnicas de bioingenieria ha de incluir todas las
tipologias de los beneficios y los efectos conseguidos a lo largo de la vida de servicio de la
intervencion.

Por otro lado, la profundidad del aparato radical (dato necesario para la estimacion del refuerzo
debido a la vegetacién en la FASE 3) se podra estimar a partir de trabajos de campo (BOHM, 1979),
de los modelos tedricos de distribucion de raices (LAIO et al., 2006; PRETI et al., 2010; TRON et al.,
2014; TARDIO et al., 2019; PRETI et al., 2022) o a partir de la alometria y pardametros sintéticos de
las distintas especies (CORNELINI et al., 2008). La obtencién de los valores de refuerzo de la
vegetacion se desarrolla en el epigrafe 3.2 del presente manual.

Cabe senalar que las comprobaciones de estabilidad interna y externa se pueden realizar segin
Menegazzi&Palmeri (2013) asi como de sus hojas Excel (descargables en:

https://www.aipin.it/pubblicazioni/). Las comprobaciones de estabilidad global se pueden realizar

siguiendo las pautas de Gray &Sotir (1996) o Tardio &Mickovski (2016). Los coeficientes de
mayoracion de fuerzas y minoracidn de las propiedades resistentes se realizardn de acuerdo a las
distintas normativas existentes (por ejemplo, Eurocddigo 5)

A este esquema de disefio hay que afiadir unas labores de mantenimiento y seguimiento que
acompafien y recopilen informacién a lo largo de la vida de servicio de la obra (TARDIO et al., 2019)

y que apoyen y aseguren un adecuado desarrollo del material vegetal vivo utilizado. La informacion
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recogida (Fig. 6), no solo servira para calibrar o corregir algunos aspectos que sean detectados sino
también permitird mejores disefios en las futuras obras (permitird procesos de mejora permanente

y una gestion adaptativa de la informacidn). Ejemplos de protocolos de seguimiento de obras se

pueden encontrar en ZAIMES et al. (2019).

Figura 6. Analisis, mediante resistografo, del estado de deterioro de los troncos utilizados en un
entramado de madera en el rio Artia (Irun, Guipuzcoa). Foto: Guillermo Tardio

3. Estabilidad de las laderas vegetadas: el papel de la
vegetacion

3.1. Introduccion

Los efectos positivos de la vegetacion en la estabilidad de las laderas se deben tanto a la proteccion
frente a procesos erosivos como a la mejora de la propia estabilidad de los terrenos donde se
desarrolla la vegetacién. Aun cuando la vegetacién puede ser, en ocasiones, origen de efectos
negativos como, por ejemplo:

- generacion de sobrecargas situadas en zonas que no favorecen la estabilidad del talud,

- efectos del viento transmitido al suelo a través de las copas y los troncos de la vegetacion,

- aparicién de zonas de flujo preferencial en el interior del terreno,

A pesar de lo anterior, el efecto neto de la vegetacion es, en general, claramente positivo.

En este capitulo se analizan los efectos del refuerzo hidromecanico relacionados con el analisis de

estabilidad de laderas vegetadas.
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3.2. Efectos del desarrollo de la vegetacion en las
comprobaciones de estabilidad

Existen distintos métodos para calcular el efecto de refuerzo hidromecanico de las raices de las
plantas. En funcion de la informacién disponible, se pueden utilizar métodos mas complejos (i.e.
Schwarz et al., 2010) e incluso considerar la compatibilizacidn entre el nivel de deformacion del suelo
y el refuerzo desarrollado por las raices (Tardio&Mickovski, 2015). En este documento se va a utilizar
un método de refuerzo de raices muy extendido debido a su simplicidad y facil aplicacion. El método
gque se expone a continuacion traduce el efecto de refuerzo de las raices en un valor de cohesion

adicional que se afiade a la cohesidn propia del terreno sin vegetacion.

Se trata del “modelo de refuerzo de raices perpendiculares e inclinadas” desarrollado por Wu et al.
(1979) y Waldron (1977). Este modelo supone que, cuando un suelo vegetado es sometido a fuerzas
cortantes, todas las raices son sometidas a traccion (dentro de la banda de cortante). También
supone que, antes de la rotura del suelo vegetado, todas las raices alcanzan a la vez su mdaxima
resistencia a traccidn antes de producirse el deslizamiento o fallo de la ladera. Las anteriores hipétesis

dan lugar a una sobrestimacion del efecto de refuerzo calculado.
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Figura 7. Detalle del modelo de Wu et al (1979) y Waldron (1977), Fuente: Norris et al. (2008)

Como se ha comentado, el efecto de refuerzo de las raices se traduce en un valor de cohesién
adicional (que se suma al correspondiente del suelo sin vegetacidn). Es decir, se mejoran las

propiedades resistentes del terreno a través del incremento del valor de la cohesiéon del suelo.

Siguiendo este método, la expresion para el célculo de la cohesidn adicional (Ac) es la siguiente

(Bischetti et al., 2005):
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AC:OSlltR (EC7)

Donde:

La constante 0,5 representa un factor de correccion que refleja la incertidumbre
asociada a la distribucion real del sistema radical y a la suposicién de que todas las
raices alcanzan de forma simultanea su maxima resistencia a traccién. Este valor esta
ampliamente aceptado por los investigadores del sector. Se trata de un valor medio
del factor de correccién propuesto en distintas publicaciones cientificas.

La constante 1,1 refleja las caracteristicas medias de anchura de la banda de cortante
y del angulo de interseccidon de las raices y la banda cortante asi como valores medios
del angulo de fricciéon interna.

tr: resistencia a traccién media de las raices por unidad de superficie de suelo (kPa)

ty= > TyRAR (2)=T, - RAR(2)
i=1 (Ec.8)

Donde:
n: numero de clases diamétricas de las raices.
Tri: resistencia a traccion de las raices de la clase diamétrica i (kPa)
Tr: resistencia media a traccion a la profundidad z (kPa)
RAR(z): indice Root Area Ratio que expresa la relacion entre la suma de
secciones trasversales de las raices (m?) y la superficie de suelo explorado
por las raices (m?) a la profundidad z (m). Es un indicador de la densidad de

raices presente a una determinada profundidad.

Ar(z)

RAR(z) = 4rs(2) o)

Donde:
Ar(z) = suma de las secciones transversales de las raices (m?) a la
profundidad z (m)

Ars(z) = drea explorada por las raices (m?) a la profundidad z (m)

Como se puede observar, los parametros principales del modelo se basan en el conocimiento de la
variacion de la densidad de las raices con la profundidad y el valor de la resistencia a traccién de las

raices.
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Todos los anteriores parametros se pueden obtener mediante trabajos de campo y laboratorio que

permitan la caracterizacion del sistema radical (B6hm, 1979).

En caso de no disponer de datos, se puede realizar un calculo aproximado a partir de la resistencia
media a traccion de las raices (obtenida de bibliografia). La variacidon de la suma de las secciones
transversales de las raices con la profundidad se puede calcular a partir de modelos tedricos como el

gue se muestra a continuacion (Laio et al., 2006; Preti et al., 2010; Tron et al., 2014; Preti et al., 2022):

_ by
Ar@) = re™ (e 1)
Donde:

Aro: seccidn transversal (m?) a la altura del cuello de la raiz (a z=0).
bm: profundidad media de las raices (m). Se puede adoptar la profundidad del centro

de masas de la distribucidn tedrica de las raices (ver TABLA 2 para su estimacion)

El Unico dato a obtener en campo o en viveros es la seccidn transversal a la altura del cuello de la raiz
y el area del suelo explorada por las raices en las zonas cercanas a la superficie. A partir de este Ultimo
dato vy, utilizando la profundidad maxima del sistema radical, se puede interpolar la variacion del
suelo explorado utilizando los modelos tedricos de distribucion de las raices (ver TABLA 2). Con este

ultimo dato se puede obtener, a cualquier profundidad, el valor de RAR(z).

Otra opcion, totalmente tedrica, consistiria en estimar el area explorada por las raices en la zona
cercana a la superficie a partir del volumen radical (que puede ser inferido, a su vez, a partir del
volumen de la biomasa aérea vy las relaciones alométricas de la especie), la profundidad maxima del
sistema radical (obtenida de bibliografia) y bajo la hipdtesis de una distribucion teédrica de las raices
(Tardio et al., 2016). En este caso, siendo R el radio de la superficie circular del suelo explorada en la
zona cercana a la superficie, las anteriores variables estarian relacionadas entre si a través de las

siguientes expresiones:

- Para una distribucion tedrica conica del sistema radical:

R=3 3l (Ec.11)
w-h

- Para una distribucion tedrica cilindrica del sistema radical:
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R= 7z-Vh (Ec.12)

- Para una distribucion tedrica semiesférica del sistema radical:

R=31/3'7V(Ec.13)
2.7

Donde:
R: radio de la superficie circular del suelo explorada en la zona cercana a la superficie
(m)
V: volumen del sistema radical (m?)

h: profundidad maxima del sistema radical (m)

Como se puede observar, se trata de problemas en los que, a partir de las variables conocidas, se
puede inferir el valor de la variable incdgnita. El valor de R se puede estimar también a partir de otras
relaciones alométricas (por ejemplo, relacion diametro de copa - didmetro sistema radical; relacion

didmetro a la altura de cuello (DBH) - diametro sistema radical, etc.)

A partir de R se obtendria el valor del circulo de superficie explorada por las raices en la zona cercana
a la superficie (z= 0 m) la cual permitiria obtener el valor del Ars(z) a cualquier profundidad (ver TABLA

2)

La variacién con la profundidad del area de suelo explorado por las raices (Ars(z)) se puede estimar

en funcion del tipo de sistema radical de la especie vegetal analizada (ver TABLA 2).

TABLA 2. Distribucién del volumen explorado por las raices en funcién de las diferentes tipologias

de sistemas radicales (adaptado de Cornelini et al., 2008)

Profundidad

Tipo de del centro
Morfologia Geometriasimplificada Ars(z) de masas
sistema radical )
(profundidad
media)
Esférico 4*(R%-2%) (3/8)*R
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Pivotante H(R2)?
4*(R-z Z/3
(cénico) /
Cilindrico 4*R? 7/2

El valor obtenido de cohesion adicional se utilizard en los distintos factores de comprobacion de
estabilidad. También se podra utilizar en la reducciéon de la magnitud de los empujes activos del
terreno.

En el caso de haber obtenido el valor de refuerzo (el valor de cohesién adicional) de distintas
especies vegetales utilizadas en la obra de bioingenieria, se podria obtener un valor medio (a la
profundidad escogida) de los valores de cohesién adicional obtenidos mediante nuestros modelos
de refuerzo de suelo-raices.

El anterior enfoque, si el objetivo es maximizar el efecto de refuerzo del suelo, nos permitira
seleccionar las especies a utilizar aunque hay que tener en cuenta que existen otras funciones que
nos interesa conseguir (por ejemplo, la funcién polinizadora de las especies vegetales
seleccionadas, la produccién de frutos carnosos, etc.). En general, nos interesard conseguir la
multifuncionalidad ofrecida por la vegetacion. Asi, querremos tener algunas especies que
desarrollen un buen aparato radical, otras que ofrezcan alimento a la fauna vertebrada e
invertebrada presente en el ambito de estudio (por ejemplo, apoyo a polinizadores, especies que
produzcan frutos carnosos, refugio, etc.). Eso es especialmente relevante en el caso de querer

apoyar a grupos de fauna de interés presentes en el ambito de actuacién.

4. Conclusiones

Con la metodologia Tardio&Mickovski permite:

- Utilizar un proceso de célculo que refleja las particularidades de las obras de bioingenieria del
paisaje. Se refleja de una forma realista la vida de servicio de la obra de bioingenieria.

- Estimar el avance de los procesos de deterioro de los troncos de madera e incorporarlos en el
dimensionado de las estructuras.

- Determinar el margen temporal de seguridad que asegura el correcto trasvase de las
funciones estabilizadoras entre los elementos inertes y el material vivo utilizado en la obra.

- Estimar de forma aproximada los efectos de refuerzo de la vegetacion. La metodologia
permite reflejar la evolucion del papel estabilizador de la vegetacidn.
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La metodologia Tardio &Mickovski permite detectar, anticipar y solucionar momentos criticos
durante la vida de servicio de la obra de bioingenieria (ver la resolucion de los casos practicos). Esta
capacidad es especialmente relevante en este tipo de obras ya que el principal objetivo consiste en
asegurar el correcto desarrollo del vegetal vivo utilizado, asi como de sus funciones de refuerzo y
estabilizacion.

La metodologia propuesta posibilita la generacion de procesos de mejora continua, la calibracion del

método y la utilizacién de la informacion generada durante la fase de seguimiento de la obra.

5. Casosy ejemplos practicos de aplicacion (casos reales)

5.1. Expresiones basicas de estabilidad interna

Se incluye en este epigrafe una explicacion de las férmulas y expresiones a tener en cuenta a la hora
de realizar los calculos de estabilidad interna del entramado de madera.

La comprobaciéon de estabilidad interna consiste en la determinacién de los esfuerzos a los que
estdn sometidos los elementos del entramado y a su comparacién con su resistencia mecanica.
Como se ha comentado en anteriores epigrafes, la resistencia mecanica de los materiales utilizados
en las obras de bioingenieria va disminuyendo con el paso del tiempo (Tardio&Mickovski, 2023). El
objetivo es disefiar y dimensionar las obras de forma que las secciones utilizadas aporten una
estabilidad al conjunto de la obra que permita a la vegetacion desarrollarse y materializar sus
posibilidades de refuerzo y estabilizacién. Para ello, hay que incorporar en el calculo las posibles
pérdidas de seccion mecanica efectiva debido a los procesos de deterioro (Tardio&Mickovski, 2016;
Tardio&Mickovski, 2023)

En la comprobacién de estabilidad interna se utilizardn coeficientes de mayoracién de las cargas y
de minoracidn de las resistencias de los materiales (por ejemplo, segin la metodologia empleada
en el Eurocddigo). En este ultimo caso se tendrd también en cuenta las condiciones de servicio de la
madera empleada (madera en contacto con el suelo). La aplicacién de los coeficientes afectara
tanto a las propiedades resistentes y mecdanicas de los materiales utilizados como a las del terreno
(cohesidn, angulo de friccidn interna, etc.)

A la hora de determinar los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos de un entramado, se
simula el larguero (ver notacién de los elementos de un entramado en la Figura 8) como una viga
biapoyada sometida a una carga uniformemente repartida.

La notacién seguida en los elementos del entramado es la siguiente:
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elemento longitudinale ¢ direzione della corrente
/
A
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* PN
N
elemento trasversale
(tirante)
Figura 8. Notacion de los elementos de un entramado de madera (adaptado de Menegazzi y Palmeri,

2013). Larguero = elemento longitudinal; travesafio = elemento transversal.

Se suele realizar la comprobacién de los largueros en vez de los travesafios al tener estos ultimos
menor longitud y, por tanto, estar sometidos a valores de flexibn menores. Segun este

planteamiento, la tensién maxima se calculara de acuerdo a la siguiente expresion:

Donde:

M = momento de disefio (kKNm)

Wk = médulo resistente de una seccién circular (m2)

D = didmetro del elemento de madera (m)

L = longitud de pandeo a flexion (en general igual a la distancia libre entre los puntos de union de
los largueros y los travesafios) (m)

g = carga lateral uniforme sobre el larguero (kN/m)

Para el calculo de la resistencia de calculo de los materiales se tienen en cuenta los coeficientes de
minoracién siguientes: kmod = 0,5 (correspondiente a una clase de servicio 3 de la madera); Yv= 1,3
(coeficiente de minoracidn de la resistencia caracteristica de la madera).

Enfoque de la teoria monolitica vy el efecto de las fuerzas externas
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En este caso, se calcula la presion horizontal sobre el larguero externo de mayor profundidad. Es

decir, el larguero situado a una profundidad igual a la altura del entramado y situado en la cara

exterior del mismo. En este caso:
pH :Ka 'pV :Ka J/HEC17

9=Pu-2Dgc1g

Donde:

K, = coeficiente de empuje activo
H = altura del entramado

D = didmetro del larguero (m)

y = peso especifico del terreno

En el caso de existir sobrecargas, estas se incluirian también en el cdlculo del valor de q.

5.1.1 Comprobacidn a flexion

Utilizando las Ec. 17 y Ec. 18 se calcula el valor de la carga lineal g. Tomando el mayor valor de q se
calcula la tension maxima de disefio (o) a partir de la Ec. 14, Ec. 15 y Ec. 16. Dicho valor se
comparard con la resistencia a flexion de la madera utilizada. Para obtener los valores
caracteristicos de las distintas especies de madera se puede recurrir a publicaciones y articulos
especializados. El valor caracteristico de resistencia de la especie utilizada se vera afectada por los

coeficientes de minoracidn correspondientes para obtener el valor de resistencia de calculo.

5.1.2. Comprobacion a cortante

Respecto al cortante, en los apoyos extremos se obtiene un cortante de 0,375*g*I, mientras que en
la zona central tendremos un cortante (V4) de 0,625*g*| con la seccién completa. Esta ultima
seccion es la mas desfavorable. Al igual que antes, el valor de q es el valor obtenido a partir de las

Ec.17y Ec.18.
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Figura 1. Distribucidon de esfuerzos a cortante en los extremos y en el punto central de una viga

continda biapoyada.

La tensién maxima a cortante considerando un factor que incorpore el efecto de posibles fendas en

la madera k. (=0.5) es de:

4

NN
cr Ec. 19

La resistencia de cdlculo a cortante o a flexidn es la siguiente:
— fk 2
Sy =kpog = (N/mm?) Ec. 20
VY
Donde:
fa = resistencia de célculo (a flexién o a cortante, segun el caso)

fi = resistencia caracteristica (a flexion o a cortante, segun el caso)

De la comparacion de los anteriores valores se determina si la pieza cumple o no (resistencia de
calculo > tensidon maxima de calculo)
Las anteriores expresiones son utilizadas en las hojas Excel desarrolladas por Menegazzi&Palmeri

(2013)

Por otro lado, las comprobaciones de estabilidad externa se pueden realizar a partir de las hojas
Excel desarrolladas por Menegazzi&Palmeri (2013)

5.1. EJEMPLO PRACTICO 1

A continuacidn, se desarrolla un primer ejemplo en el que se realiza una aplicacion practica de la
metodologia propuesta. En este primer caso, se incluye un escenario tipo clima atlantico.

El ejemplo se ha centrado en las comprobaciones de estabilidad interna de un entramado de
madera con el objetivo de reflejar las modificaciones y consecuencias debidas a las pérdidas de
seccion de las piezas. Las comprobaciones de estabilidad interna se realizan de acuerdo a las
expresiones incluidas en el anterior epigrafe.

Se incluye también la estimaciéon de los efectos de refuerzo de las raices y su incorporacién en el
analisis de estabilidad de la FASE 3.

5.1.1. Datos de partida

Se plantea construir un entramado de madera de 2,0 m de altura y 2 m de base. La longitud de
pandeo de los troncos longitudinales es de 2,0 m.
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Tras un estudio geotécnico y la realizacién de un ensayo de corte directo, se han obtenido los

siguientes datos del terreno (valores de calculo):
Cohesién = 1,5 kPa

Angulo de friccién interna = 30°

Peso especifico terreno = 19,5 kN/m?

El acabado del talud del trasdds sera de 30°.

Con los anteriores datos, teniendo en cuenta una inclinacion del frente del entramado de 60°, se
obtiene un coeficiente de empuje activo (ka; Teoria de Coulomb) igual a 0.335.

Inicialmente, se propone la utilizacidn de troncos de madera con un didmetro minimo de 0,2 m.

Se utilizard madera de Pinus radiata. Las propiedades mecanicas utilizadas en este ejemplo son las
siguientes:

La resistencia caracteristica a flexion es de 18 N/mm?
La resistencia caracteristica a cortante es de 3,4 N/mm?

La madera estard apoyada directamente sobre el terreno por lo que la madera trabajara bajo una
clase de servicio 3. El valor de Kmod €5 igual a 0,5.

El coeficiente de minoracion de la resistencia caracteristica es de 1,3.

Se incluye un coeficiente de minoraciéon de resistencia a cortante por presencia de fendas (k) igual
a0,5.

Se pide dimensionar y justificar el disefio del entramado de madera en el corto y largo plazo
utilizando la metodologia Tardio &Mickovski.

5.1.2. Comprobaciones de la FASE 1

Se realiza a continuacion la comprobacién de estabilidad interna a flexidon y a cortante. En la
estructura por fases incluida en la metodologia Tardio &Mickovski, en la FASE 1 los procesos de
deterioro no estdn activos y los efectos de refuerzo de la vegetacion no se tienen en cuenta.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Comprobacion a flexién
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peso especifico (kN/m3) 19.5 valor tabulado
peso especifico (N/m3) 19500

carga aplicada acc (N/m?)

Carga total aplicada (N/m3) 39000 H*gamma+Q

o
N

didmetro (m):
Altura muro (m)
Modulo resistente W (m*): 0.00078500
Longitud pandeo (m)
Carga (N/m): 3919.5 coef empuje =0.335
Modulo resistente W (m4): 0.00078500

Momento( N m): 2547.68 gamma_d =1.3
Sigma admisble (N/mm?) 18.00 Pinus radiata

Sigma admisible disefio (N/mm?)

coefseg=1,3

Sigma resultante Cumple

iLELARE

Comprobacion a cortante

peso especifico (kN/m?3) 19.5 |Valor tabulado
peso especifico (N/m?) 19500

carga aplicada acc (N/m?) I:I
suma del peso aplicado (N/m?3) 19500

didmetro (m): 0.2
altura (m) 2
dimensionamiento al metro 2
Coef. Empuje 0.335
Carga (N/m): 6532.5

Sigma admisible (N/mm?) mPinus radiata
Sigma admisible de disefio (N/m@coef seg=1,3
Sigma resultante C

mple

fe

Por tanto, en el corto plazo (en la FASE 1), el entramado es mecanicamente estable.

5.1.3. Andlisis de los procesos de deterioro de la madera en el caso del ejemplo
propuesto

Para las comprobaciones de la FASE 2 de la metodologia Tardio &Mickovski es necesario estimar el
avance de los procesos de deterioro de los troncos de madera. Como primera iteracidn se analiza
un hito temporal minimo igual a 15 afios (tras la finalizacidn de las obras)
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Los datos necesarios para la estimacion de los coeficientes del modelo de Leicester et al (2003) son

los siguientes:

Precipitacién anual media en la zona de intervencién: 1200 mm
Temperatura media anual en la zona de intervencién: 11,5 °C
Numero de meses secos en la zona de intervencidn: 0 meses

De acuerdo a los anteriores valores, para el calculo de Kcuma utilizaremos las ecuaciones 3, 3.2y 3.4
del método de Leicester et al. (2003). Tras la aplicacion de las fdrmulas se obtiene el siguiente
valor:

Kcuma = 0,85
Para la obtencién del coeficiente de madera se utiliza la siguiente informacién:
- Se va a utilizar madera de Pinus radiata. Esta madera es de baja durabilidad (tipo 4)

- Los troncos de madera tienen 20 cm de didmetro. Por tanto, se trata de piezas con un alto
contenido en madera juvenil.

Aplicando la ecuacidn 2, a partir de los anteriores datos, se obtiene un coeficiente para la madera
(Kmapera; Leicester et al, 2003) de:

Kmapera = 2,72

Mediante la aplicacidn de la ecuacidon 1, se obtiene la tasa de avance de los procesos de deterioro =
r (mm/afio) = 4,94 mm /afio

Mediante la aplicacidn de la ecuacion 4, se obtiene el tiempo de retardo (to) (nUmero de afios hasta
que se activan los procesos de deterioro de la madera) = 1,2 afios.

Por tanto, la parte del radio afectado por los procesos de deterioro tras 15 afios de vida de servicio,
de acuerdo a la ecuacién 5, es igual a:

di=68,1 mm

El didmetro eficaz (didmetro no afectado por los procesos de deterioro) tras 15 afios es de 6,4 cm.

5.1.4. Comprobaciones de la FASE 2

Utilizando los anteriores datos y de acuerdo a la metodologia Tardio &Mickovski, a continuacion se
realiza la comprobacidon de estabilidad interna del entramado tras las perdida de seccién de los
troncos. Esta comprobacion corresponde a la FASE 2 de la metodologia en la que no se incluyen los
efectos de refuerzo y estabilizacién de la vegetacion. El objetivo consiste en asegurar, con las
estructuras instaladas y comprobadas en la FASE 1, un marco temporal minimo que permita el
desarrollo adecuado de la vegetacion.

En la nueva situacion, los resultados obtenidos son los siguientes:
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peso especifico (kN/m3) 19.5 valor tabulado
peso especifico (N/m3) 19500

carga aplicada acc (N/m?)

Carga total aplicada (N/m3) 39000 H*gamma+Q
diametro (m): 0.064
Altura muro (m)

Modulo resistente W (m4): 0.00002572
Longitud pandeo (m)
Carga (N/m): 1254.24 coef empuje =0.335
Modulo resistente W (m*): 0.00002572

Momento( N m): 815.26 gamma_d =1.3
Sigma admisble (N/mm?) 18.00 Pinus radiata

Sigma admisible disefio (N/mm?) coefseg=1,3

Sigma resultante No cumple!!!

Se comprueba que los troncos no aseguran una estabilidad mecdnica del entramado durante el
periodo minimo de 15 afios. Por tanto, se ha de aumentar el didametro minimo de los elementos de
madera.

Se propone utilizar un didmetro minimo de 30 cm. En este nuevo caso, tras 15 afios de vida de
servicio de la obra, el nuevo didmetro de los troncos es de 16,4 cm vy los resultados de la
comprobacién de estabilidad interna son los siguientes:
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peso especifico (kN/m3) 19.5 valor tabulado
peso especifico (N/m?3) 19500

carga aplicada acc (N/m?)

Carga total aplicada (N/m?3) 39000 H*gamma+Q
didmetro (m): 0.16

Altura muro (m)

Modulo resistente W (m*): 0.00040192

Longitud pandeo (m)

Carga (N/m): 3135.6 coef empuje =0.335
Modulo resistente W (m4): 0.00040192

Momento( N m): 2038.14 gamma_d =1.3
Sigma admisble (N/mm?) 18.00 Pinus radiata
Sigma admisible disefio (N/mm?) coefseg=1,3
Sigma resultante 5.07 Cumple

El entramado es estable tras 15 afios de vida de servicio. Por tanto, se establece un diametro
minimo de 30 cm. Esta seria la principal conclusién de las comprobaciones incluidas en la FASE 2 de
la metodologia Tardio &Mickovski.

Por otro lado, el didmetro con el que la estructura alcanza su estado limite ultimo es 14 cm. De
acuerdo al avance de los procesos de deterioro de la madera, dicho didmetro se alcanza a los 17,4
afios. Este valor se obtiene al dividir, la pérdida en radio (= 16/2 cm) entre la tasa de avance de los
procesos de deterioro (r = 0,494 cm/afio). Por tanto, el entramado es mecanicamente estable hasta
un periodo maximo de 17,4 afios (incluyendo el tiempo de retardo)

Por otro lado, en caso de también disminuir la longitud de pandeo de los troncos longitudinales del
entramado hasta 1,5 m, la estabilidad mecanica ultima se alcanzaria a los 20,4 anos de vida de
servicio. Estas cifras son similares a las obtenidas en el seguimiento de obras de bioingenieria en el
caso de utilizacion de madera de pino de baja durabilidad. En esta situacidn, la vegetacién tendria
un total de 20,4 afios para desarrollar sus efectos de refuerzo en solape con el efecto estabilizador
del entramado.

5.1.5. Comprobaciones de la FASE 3

En la obra se ha utilizado como especie principal el Crataegus monogyna ya que se reproduce bien
vegetativamente (a partir de estacas o ramas vivas). Esta especie tiene una profundidad de

enraizamiento maxima de cerca de 2 m. Su sistema radical es de tipo cdnico.
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Figura 6 Imagen de la morfologia del sistema radical del Crataegus monogyna (fuente:
https://images.wur.nl/digital/collection/coll13)

A partir de un trabajo de campo, se han encontrado ejemplares adultos de Crataegus monogyna.
Tras diversas mediciones, se ha obtenido un valor de altura de 3.0 m. Se ha encontrado que, en el
caso de esta especie, la relacion profundidad radical/altura epigea es de 0,5. Segun lo anterior, se
obtienen una profundidad de 1,5 m (valor que coincide con los datos existentes en distintas
publicaciones)
La seccidn a la altura del cuello de la raiz es de 0,009 m? (= Aro de la ecuacién 10)
Por otro lado, también conocemos otra relacidon alométrica de esta especie: la relacidon anchura
sistema radical, anchura copa. En este caso, el valor es de 1,6.
Midiendo en campo la anchura (didmetro) de la copa se ha obtenido un valor de 2,5 m. Por tanto,

la anchura (2*R; ver variable R en la TABLA 2) del sistema radical es de 4,0 m.

Por otro lado, tras busqueda en bibliografia, el valor de la resistencia media a traccion de las raices
de esta especie es de 15,5 MPa (https://www.mdpi.com/1999-4907/10/4/341)
El valor medio de profundidad (bm) es de 0,33*1,5 = 0,49 m (ver TABLA 2; distribucion tedrica de

tipo conico)
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Figura 7 Volumen del entramado ocupado por las raices de la vegetacion. Adaptado de Florineth

(2012)

A continuacién se calcula, para una profundidad igual a 1,0 m (mitad del valor de la altura del
entramado) el valor de la Ar(z). Para ello, en la ecuacidn 10 se utilizan los valores de b, y Aro. Se

obtiene un Ar(z=1.0 m) = 0.0012m?2.

Figura 8 El material vegetal utilizado en la mitad y en coronacién del entramado se utiliza para el
calculo del valor de cohesidn adicional (refuerzo de las raices). Este valor es conservador ya que,
para cada una de las mitades del cuerpo del entramado, se utiliza el menor valor de cohesién

adicional existente en su interior.
Por otro lado, la superficie explorada por las raices a la profundidad de 1,0 m (Ars(z=1.0 m)), bajo la

hipotesis de una distribucidn cénica de las raices, es igual a 4.0 m2 (ver Tabla 2)

A partir de los anteriores valores, utilizando la ecuacidn 9, se obtiene una RAR (z=1.0 m) = 0.0003.
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Para el célculo de la cohesidn adicional a la profundidad de 1,0 m, se utilizan las ecuacién 7y 8,

obteniéndose un valor de cr(z = 1.0 m) = 2.5 kPa (este valor es del orden de los valores encontrados

en la literatura cientifica)

A continuacion, se calcula el valor del factor de estabilidad (FS) de la ladera. Existen numerosos
métodos de analisis de estabilidad de taludes. Dentro del grupo de los métodos de equilibrio limite
(MEL), a efectos meramente didacticos, se ha seleccionado un método sencillo llamado Método de
Bishop. Para el analisis de estabilidad se puede utilizar software comercial o gratuito. Dentro de
este ultimo caso, una opcidon consiste en el programa ssap (slope stability analysis program;
https://www.ssap.eu/index_en.html) desarrollado por el equipo de profesor Borselli (Borselli,

2013)

En este caso, el valor de la cohesidn del terreno vegetado es igual 4,0 Kpa que corresponde a la
suma de la cohesion del terreno sin raices (= 1,5 kPa) y el valor de la cohesién adicional debida a las
raices (cr = 2,5 kPa)

Se analiza una superficie de deslizamiento que atraviesa el cuerpo del entramado (supuestamente
ya deteriorado y cuyo volumen estd ocupado por las raices del material vegetal). Se obtiene un FS
igual a 1,14. Por tanto, tras 15 afos de vida de servicio de la obra, la ladera es estable (ya sin el

papel estructural del entramado)

1.138

Figura 9 Factor de estabilidad igual a 1,14
Como ya se ha comentado, el valor de cohesidon utilizado para el terreno vegetado es conservador
ya que se ha supuesto un valor de cohesion homogéneo en todo el cuerpo del entramado. La
presencia de raices sera mayor dentro del cuerpo del entramado ya que existird solape del volumen
explorado por las diferentes ramas y/o estacas vivas utilizadas en la obra de bioingenieria. Aparte,
las condiciones para el crecimiento y desarrollo de los sistemas radicales dentro del cuerpo del

entramado suelen ser adecuadas debido a la presencia de nutrientes liberados lentamente por la
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madera en descomposicidn y a la mayor disponibilidad de oxigeno y humedad en la matriz del

suelo.

Aparte, dado que las estructura de madera es estable hasta el t = 20,4 afios, se obtiene un margen
de seguridad temporal para asegurar el solape de las funciones estabilizadoras de 20,4- 15 =5,4

afos. Es decir, la vegetacion podrd desarrollarse al ser la ladera estable.

Existen diferentes métodos para analizar la estabilidad global de una ladera vegetada. Queda al

criterio del técnico la seleccién del método y enfoque a seguir.

5.1.6. Conclusiones caso prdctico 1

A partir de la aplicacién de la metodologia Tardio&Mickovski se obtienen las siguientes
conclusiones:

- El didmetro minimo planteado inicialmente no asegura un periodo minimo de estabilidad
estructural de 15 afios para el entramado. Se ha detectado un escenario critico en el largo plazo
que ha de ser solucionado.

- Es necesario utilizar un didmetro minimo de 30 cm para los troncos de madera.
- Otra opcidén consiste en la reduccion de la longitud de pandeo de las celdas de entramado.

- El margen temporal de seguridad para asegurar el correcto trasvase de las funciones
estabilizadoras entre la estructura y la vegetacion es de: 20,4 - 15 = 5,4 afios. El entramado ofrece
un escenario estable durante un total de 20,4 afos.

- Otra opcién para mejorar el disefio consiste en la utilizacidon de una especie de madera de mayor
durabilidad natural (por ejemplo, el castafio). En este caso, habria que recalcular el valor de la tasa
de avance de los procesos de deterioro de la madera (r ; ecuacién 1) para re-evaluar la situacién.

Es decir, en este momento, el técnico ha de tomar una serie de decisiones para continuar con la
propuesta de disefio del entramado de madera. En este caso, se opta tanto por el aumento del
didmetro de las piezas como por la disminucidn de la longitud de pandeo del entramado.

Seria necesario realizar una comparativa econdmica entre el volumen de madera necesario con el
disefo propuesto y el volumen de madera necesario en el caso de utilizar una especie de mayor

durabilidad y mejores propiedades mecdnicas.

5.2. EJEMPLO PRACTICO 2

En este caso, se incluye un escenario tipo clima mediterraneo.
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5.2.1. Datos de partida

Se plantea construir un entramado de madera de 2,0 m de altura y 2 m de base. La longitud de
pandeo de los troncos longitudinales es de 2,0 m.

Tras un estudio geotécnico y la realizacién de un ensayo de corte directo, se han obtenido los
siguientes datos del terreno (valores de calculo):

Cohesion =5 kPa

Angulo de friccién interna = 30°

Peso especifico terreno = 20,10 kN/m?

El acabado del talud del trasdds serd de 30°.

Con los anteriores datos, teniendo en cuenta una inclinacion del frente del entramado de 60°, se
obtiene un coeficiente de empuje activo (ka; Teoria de Coulomb) igual a 0.335.

Inicialmente, se propone la utilizacidn de troncos de madera con un didmetro minimo de 0,2 m.

Se utilizard madera de Castanea sativa. Las propiedades mecanicas utilizadas en este ejemplo son
las siguientes:

La resistencia caracteristica a flexion es de 28 N/mm?
La resistencia caracteristica a cortante es de 3,6 N/mm?

La madera estard apoyada directamente sobre el terreno por lo que la madera trabajara bajo una
clase de servicio 3. El valor de Kmod €5 igual a 0,5.

El coeficiente de minoracion de la resistencia caracteristica es de 1,3.

Se incluye un coeficiente de minoracién de resistencia a cortante por presencia de fendas igual a
0,5.

Se pide dimensionar y justificar el disefo del entramado de madera en el corto y largo plazo

utilizando la metodologia Tardio &Mickovski.

5.2.2. Comprobaciones de la FASE 1

Se realiza a continuacién la comprobacion de estabilidad interna a flexién y a cortante. En la
estructura por fases incluida en la metodologia Tardio &Mickovski, en la FASE 1 los procesos de
deterioro no estan activos y los efectos de refuerzo de la vegetacion no se tienen en cuenta.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Comprobacion a flexion
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peso especifico (kN/m3)
peso especifico (N/m3)

carga aplicada acc (N/m?)
Carga total aplicada (N/m?3)
didmetro (m):

Altura muro (m)

Modulo resistente W (m*):
Longitud pandeo (m)
Carga (N/m):

Modulo resistente W (m*):

Momento( N m):

Sigma admisble (N/mm?)

Sigma admisible disefio (N/mm?)

Sigma resultante

Comprobacion a cortante

peso especifico (kN/m?3)
peso especifico (N/m?3)

carga aplicada acc (N/m?)

AEIP

input

20.1 valor tabulado

20100

20.1
20100

o]

suma del peso aplicado (N/m?) 20100

didmetro (m):
altur (m)

dimensionamiento al metro

Coef. Empuje
Carga (N/m):

Sigma admisible (N/mm?)

0.2
2
2
0.335
6733.5

3.60

iLEUAAE

40200 H*gamma+Q

o
N

0.00078500

4040.1 coef empuje =0.335

0.00078500

2626.07 gamma_d =1.3

28.00 Catanea sativa

10.77 coefseg=1,3

Cumple

Valor tabulado

Castanea sativa

Sigma admisible de disefio (N/m coef seg = 1,3

Sigma resultante

0.57

Cumple

Por tanto, en el corto plazo (en la FASE 1), el entramado es mecanicamente estable.

5.2.3. Andlisis de los procesos de deterioro de la madera en el caso del ejemplo

propuesto
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Para las comprobaciones de la FASE 2 de la metodologia Tardio&Mickovski es necesario estimar el

avance de los procesos de deterioro de los troncos de madera. Como primera iteracidon se analiza
un hito temporal minimo igual a 15 afios (tras la finalizacion de las obras)

Los datos necesarios para la estimacion de los coeficientes del modelo de Leicester et al (2003) son
los siguientes:

Precipitacién media anual en la zona de intervencién: 749 mm
Temperatura media anual en la zona de intervencién: 15,5 °C
Numero de meses secos en la zona de intervencion: 0 meses

De acuerdo a los anteriores valores, para el calculo de Kcuma utilizaremos las ecuaciones 3, 3.2y 3.4
del método de Leicester et al. (2003). Tras la aplicacién de las férmulas se obtiene el siguiente

valor:

Keuma = 1,75

Para la obtencidn del coeficiente de madera se utiliza la siguiente informacion:

- Se va a utilizar madera de Castanea sativa. Esta madera es de tipo durable (tipo 2)

- Los troncos de madera tienen 20 cm de didmetro. Por tanto, se trata de piezas con un alto
contenido en madera juvenil.

Aplicando la ecuacidn 2, a partir de los anteriores datos, se obtiene un coeficiente para la madera
(Kmapera; Leicester et al, 2003) de:

Kmapera = 0,96 (= 0.48%2)

Mediante la aplicacidn de la ecuacidon 1, se obtiene la tasa de avance de los procesos de deterioro =
r (mm/afio) = 1,68 mm /afio

Mediante la aplicacidn de la ecuacion 4, se obtiene el tiempo de retardo (to) (nUmero de afios hasta
que se activan los procesos de deterioro de la madera) = 3,36 afios.

Por tanto, la parte del radio afectado por los procesos de deterioro tras 15 afios de vida de servicio,
de acuerdo a la ecuacién 5, es igual a:

di=19,53 mm

El diametro eficaz (didmetro no afectado por los procesos de deterioro) tras 15 afios es de 16 cm.

5.2.4. Comprobaciones de la FASE 2

Comprobacion a flexién
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peso especifico (kN/m3) 20.1 valor tabulado
peso especifico (N/m3) 20100

carga aplicada acc (N/m?)

Carga total aplicada (N/m?3) 40200 H*gamma+Q
didmetro (m): 0.16

Altura muro (m)

Modulo resistente W (m*): 0.00040192

Longitud pandeo (m)
Carga (N/m): 3232.08 coef empuje =0.335
Modulo resistente W (m“): 0.00040192

Momento( N m): 2100.85 gamma_d =1.3

Sigma admisble (N/mm?) 28.00 Catanea sativa

Sigma admisible disefio (N/mm?) 10.77 coefseg=1,3

Sigma resultante 5.23 Cumple

Comprobacion a cortante

peso especifico (kN/m?3) 20.1 |Vvalor tabulado
peso especifico (N/m?3) 20100

carga aplicada acc (N/m?) III
suma del peso aplicado (N/m?) 20100

didametro (m): 0.16

altur (m) 2

dimensionamiento al metro 2

Coef. Empuje 0.335

Carga (N/m): 5386.8

Sigma admisible (N/mm?) 3.60 |Castanea sativa
Sigma admisible de disefio (N/mcoef seg=1,3
Sigma resultante 0.71  |Cumple

Por tanto, el entramado es estable tras 15 afios de vida de servicio. Es decir, la estructura es capaz
de estabilizar la ladera permitiendo, a su vez, el adecuado desarrollo de la vegetacion.

Por otro lado, el didmetro con el que la estructura alcanza su estado limite ultimo es 12 cm. De
acuerdo al avance de los procesos de deterioro de la madera, dicho didmetro se alcanza a los 28
anos (incluyendo el valor de 3.36 afios de tiempo de retraso). Este valor se obtiene al dividir, la
pérdida en diametro (= 8 cm; 4 cm de radio) entre la tasa de avance de los procesos de deterioro (r
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= 0,168 cm/afio). Por tanto, el entramado es mecanicamente estable hasta un periodo maximo de

28 afios y la vegetacion dispondria de este periodo de tiempo para desarrollar sus efectos de
refuerzo en solape con el efecto estabilizador del entramado..

5.2.5. Comprobaciones de la FASE 3

En la obra se ha utilizado como especie principal el Salix eleagnos ya que se reproduce bien
vegetativamente (a partir de estacas o ramas vivas). Esta especie tiene una profundidad de

enraizamiento maxima de 2,0 - 2,5 m. Su sistema radical es de tipo cilindrico (amplio y profundo).

A

Figura 10 Imagen de la morfologia del sistema radical del Salix eleagnos (fuente:
https://images.wur.nl/digital/collection/coll13)

A partir de un trabajo de campo, se han encontrado ejemplares adultos de Salix eleagnos. Tras
diversas mediciones, se ha obtenido un valor de altura de 4.0 m. Se ha encontrado que, en el caso
de esta especie, la relacién profundidad radical/altura epigea es de 0,5. Segln lo anterior, se
obtienen una profundidad de 2,0 m (valor que coincide con los datos existentes en distintas
publicaciones)
La seccidn a la altura del cuello de la raiz es de 0,015 m? (= Aro de la ecuacidn 10)
Por otro lado, a partir de publicaciones se ha obtenido que un ejemplar adulto de esta especie tiene
aproximadamente 50 m3 de volumen radical.
A partir del anterior dato y de la ecuacion 12, se obtiene un radio para la extension del sistema
radical de 2,8 m.
Por otro lado, tras busqueda en bibliografia, el valor de la resistencia media a traccion de las raices

de esta especie es de 20,0 MPa (valor medio dentro del género Salix spp.)
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El valor medio de profundidad (bm) es de 0,5%2,0 = 1,0 m (ver TABLA 2; distribucidn tedrica de tipo

cilindrico)

A continuacién se calcula, para una profundidad igual a 1,0 m (mitad del valor de la altura del
entramado) el valor de la Ar(z). Para ello, en la ecuaciéon 10 se utilizan los valores de b, y Aro. Se

obtiene un Ar(z=1.0 m) = 0.0057 m2.

Leo

Figura 11 El material vegetal utilizado en la mitad y en coronacién del entramado se utiliza para el
calculo del valor de cohesidn adicional (refuerzo de las raices). Este valor es conservador ya
que, para cada una de las mitades del cuerpo del entramado, se utiliza el menor valor de

cohesion adicional existente en su interior.

Por otro lado, la superficie explorada por las raices a la profundidad de 1,0 m (Ars(z=1.0 m)), bajo la
hipdtesis de una distribucion cilindrica de las raices, es igual a 31,83 m2 (ver Tabla 2)

A partir de los anteriores valores, utilizando la ecuacién 9, se obtiene una RAR (z=1.0 m) = 0.00018.

Para el calculo de la cohesidn adicional a la profundidad de 1,0 m, se utilizan las ecuacién 7y 8§,
obteniéndose un valor de cr(z = 1.0 m) = 1,96 kPa (este valor es del orden de los valores
encontrados en la literatura cientifica)

A continuacion, se calcula el valor del factor de estabilidad (FS) de la ladera. Existen numerosos
métodos de analisis de estabilidad de taludes. Dentro del grupo de los métodos de equilibrio limite
(MEL), a efectos meramente didacticos, se ha seleccionado un método sencillo llamado Método de

Bishop.

En este caso, el valor de la cohesidon del terreno vegetado es igual 6,96 Kpa que corresponde a la
suma de la cohesién del terreno sin raices (= 5 kPa) y el valor de la cohesidn adicional debida a las

raices (cr = 1,96 kPa).
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Se analiza una superficie de deslizamiento que atraviesa el cuerpo del entramado (supuestamente
ya deteriorado y cuyo volumen esta ocupado por las raices del material vegetal). Se obtiene un FS

igual a 1,49. Por tanto, tras 15 afios de vida de servicio de la obra, la ladera es estable (ya sin el

papel estructural del entramado)

1.489
®

Figura 12 Factor de estabilidad igual a 1,49

El valor de cohesidn utilizado para el terreno vegetado es conservador ya que se ha supuesto un
valor de cohesién homogéneo en todo el cuerpo del entramado. La presencia de raices sera mayor
dentro del cuerpo del entramado ya que existira solape del volumen explorado por las diferentes
ramas y/o estacas vivas utilizadas en la obra de bioingenieria. Aparte, las condiciones para el
crecimiento y desarrollo de los sistemas radicales dentro del cuerpo del entramado suelen ser
adecuadas debido a la presencia de nutrientes liberados lentamente por la madera en
descomposicién y a la mayor disponibilidad de oxigeno y humedad en la matriz del suelo.

Aparte, dado que la estructura de madera es estable hasta el t = 28 aios, se obtiene un margen de
seguridad temporal para asegurar el solape de las funciones estabilizadoras de 28- 15 = 13 afios. Es

decir, la vegetacion podra desarrollarse al ser la ladera estable.

Existen diferentes métodos para analizar la estabilidad global de una ladera vegetada. Queda al

criterio del técnico la seleccién del método y enfoque a seguir.

5.2.6. Conclusiones caso prdctico 2

A partir de la aplicacion de la metodologia Tardio&Mickovski se obtienen las siguientes
conclusiones:

- El didmetro minimo planteado inicialmente asegura un periodo minimo de estabilidad estructural

de 15 afios para el entramado.
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- El margen temporal de seguridad para asegurar el correcto trasvase de las funciones

estabilizadoras entre la estructura y la vegetacion es de: 28 - 15 = 13 afios. El entramado asegura un
escenario estable durante un total de 28 afos.
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