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Resumen

Actualmente en nuestro pais el arrastre de material superficial en taludes es una problema que
afecta sobre todo a los taludes de altas pendientes, este fendmeno se produce por condiciones
climaticas presente en la region, grandes cantidades de aguas y fuertes rafagas de vientos, esto se
ve acrecentado por la gran cantidad de cerros expuestos al ambiente, provocado por la
intervencidn del ser humano para la urbanizacion o la construccién de caminos.

La revegetacion natural es una solucion que permite la estabilizacion y control del arrastre
superficial, pero la condicion de alta pendiente dificulta que el proceso natural ocurra en taludes.
La bioingenieria busca que el proceso natural de revegetacion sea posible en taludes de alta
pendientes y propone la utilizacion de construcciones mixtas, en las que se utilizan elementos
vivos e inertes de forma combinada para asegurar la revegetacion.

En este proyecto de titulo se implementd, un sistema de recubrimiento para taludes de alta
pendiente, combinando una serie de elementos con el objetivo de mejorar sus aptitudes técnicas.
En definitiva el sistema propuesto es definido por una estructura de alojamiento compuesta por
una malla hexagonal galvanizada, un manto vegetal (tepes de pasto) y un sistema de sujecion
(fierros de 6 milimetros en forma semi-grampa).

Una parcela demostrativa fue habilitada para analizar el comportamiento del sistema propuesto.
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios en cuanto a la aplicabilidad del sistema de
recubrimiento en taludes de alta pendiente, se destaca su flexibilidad la cual permite la adaptacion
de las mallas y de la capa vegetativa a la cara del talud. El enraizamiento y el desarrollo del

vegetal se generan de forma natural bajo condiciones de mantencion minimas.

Palabras claves: sistema de recubrimiento, manto vivo, taludes.
7.386PalabrasTextos+13Figuras/Tablas*250+1Figuras/Tablas*500=11.136 Palabras Totales
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Abstract

Currently in our country, erosion has become a problematic that affects specially the slopes of
high inclinations, this phenomena is produced by the weather conditions of the region, heavy rain
and strong gusts of wind, incremented by the many hills exposed to open ground, induced by

human intervention road construction and urbanization.

Natural vegetation is a solution that allows the stabilization and control of erosion, however the
high inclination conditions difficult the natural process occurs in slopes.

Bio-engineering pursues that the natural process of re-vegetation be possible in slopes of high
inclinations, and proposes the use of mixed constructions in which living and inert elements are

used combined to assure re-vegetation.

In this degree project, a recovering system for high inclination slopes was designed based in
previous experiences, combining a series of elements with the objective of improving the
technical aptitudes. Ultimately the proposed system is defined by a hosting structure which is a
galvanized hexagonal mesh; a vegetal cover, these are grass sods and a retaining system which

are 6 millimeter irons semi-grampa shaped.

The Project includes the development of a demonstration plot to analyze the behavior of the
proposed system on field. The results were satisfactory in respect of the applicability of the high
inclination slopes recovering system; we emphasize its flexibility, which permits the adaptation
of meshes and the vegetative covers. Rooting and vegetal growth is generated naturally under

minimum maintenance conditions.

keywords: recovering system, vegetal cover, slopes
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1. INTRODUCCION

La estabilidad superficial de los taludes de altas pendientes es un problema existe en el pais y en
términos generales este fendbmeno se genera por la remocion o desprendimiento de la capa
superficial del suelo, los agentes responsable pueden ser el agua, viento, hielo y actuaciones
humanas. La region del Biobio es afectada con esta problematica, ya que en su época invernal se
producen grandes precipitaciones y vientos de altas velocidades, que afectan a una gran cantidad
de cerros expuestos al ambiente, debido principalmente a la actividad desarrollada por el hombre

sobre el medio natural, para la implementacion de infraestructura vial y urbanizaciones.

Suarez (1998), encontrd el efecto positivo de la vegetacion, para evitar problemas de erosion,
reptacion y fallas subsuperficiales. Ademas Nazal (2007), obtuvo que las cubiertas vegetales solo
acttan en el control de erosion superficial del talud. Basado en estas afirmaciones este proyecto
se enfoca en proponer una nueva alternativa de recubrimiento vegetal para taludes de alta

pendiente.

Los taludes de alta pendiente son aquellos que poseen una pendiente superior a 60 °, diversos
autores destacan la dificultad de revegetalizar taludes de mas de 45° de pendiente. Se dificulta
por varios factores entre ellos la escorrentia superficial, que aumenta su velocidad, descubre la

raiz y en el caso de siembra arrastra las semillas.

La bioingenieria propone la estabilizacién y control del arrastre superficial de material en taludes
a través del uso de vegetacion, se busca que las partes de la planta por si mismas, raices y follaje
funcionen como los elementos estructurales mecénicos para la proteccion del talud. Basado en
esta disciplina, el objetivo de este proyecto de titulo es proponer un sistema mixto de
recubrimiento, con la ayuda de experiencias anteriores en propuestas de recubrimiento en taludes
de alta pendiente, aumentando sus aptitudes técnicas. Ademas, mencionar que para esta
investigacion se busca una solucién a la problemaética de estabilidad superficial y en ningtin caso

solucion para dar mayor estabilidad al talud en falla profunda.

Para cumplir con este objetivo el sistema de recubrimiento vegetal propuesto, es implementado
en una parcela demostrativa, para analizar el comportamiento del sistema y evaluar de forma
cualitativa la eficiencia y factibilidad del desarrollo del sistema de recubrimiento, con énfasis en

el crecimiento del enraizado.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

e Evaluar cualitativamente mediante una parcela demostrativa el desarrollo de un sistema de
recubrimiento de manto vivo para taludes de alta pendiente que procure la revegetacion de

terreno.

1.1.2 Objetivos especificos

o ldentificar factores relevantes que influyen en la problematica de revegetacion en taludes de
alta pendiente.

e Proponer estructura del recubrimiento y sistema de sujecién que permita la instalacion de
manto vivo en taludes de alta pendiente.

e Observar el proceso de construccion, desarrollo y comportamiento de la propuesta de
recubrimiento en parcela demostrativa.

e Analizar cualitativamente el comportamiento del sistema de recubrimiento propuesto.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo recopila lo contribuido por diversos autores con respecto a la estabilidad superficial
de taludes e intenta resumir el estado del arte actual en el analisis del efecto de la vegetacion en
los procesos erosivos y métodos de control de erosion. Ademas, identificar las problematicas o

limitantes en generar el proceso de revegetacion.
2.1 Estabilidad superficial en taludes

De Matteis (2003), entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento. Uno de los principales problemas que provoca inestabilidades en los taludes es el

arrastre superficial de material, debido a factores erosivos.

En la Naturaleza continuamente se encuentran superficies desiguales, tanto naturales como
artificiales, en las que existe un conflicto entre fuerzas que tienden a desestabilizar la zona
(gravedad, filtracion, etc.) y las que se oponen a ellas (resistencia del terreno, raices, etc.). Este
fendmeno sucede independientemente del tipo de terreno en el que nos encontremos, y cuando las
fuerzas que dominan son las desestabilizadoras, se produce la inestabilidad del talud (castro,
2010).

Existe un gran nimero de factores que influyen en la estabilidad de los taludes, entre los cuales se
pueden destacar los aspectos topograficos o los climaticos. Pero sin duda hay dos factores que
por su influencia destacan sobre todos los demas: el primero de ellos es la existencia de agua; de
hecho, es en época de lluvias cuando se dan un mayor nimero de fendmenos de inestabilidad; el
otro factor importante es la accién del hombre (obras lineales, excavaciones en edificaciones,

etc.) que puede dar lugar repentinamente a taludes inestables (De Matteis, 2003).

Suarez (2001), define el arrastre de material como el desprendimiento, transporte y posterior
deposito de materiales de suelo o roca por accion de la fuerza de un fluido en movimiento; esta

puede ser generada tanto por el agua como por el viento.



2.2 Vegetacion natural

Ledn (2001), describe que el efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de los taludes ha sido
muy debatido en los Gltimos afios, el estado del arte actual deja muchas dudas e inquietudes y la
cuantificacion de los efectos de estabilizacion de las plantas sobre el suelo, no ha tenido una
explicacion universalmente aceptada. Sin embargo, Suarez (2001), encontrd que la experiencia ha
demostrado el efecto positivo de la vegetacion como agente regulador de los procesos que
intervienen en la generacion de pérdidas de suelo evitando problemas de erosion, reptacion y

fallas subsuperficiales.

La vegetacion incluyendo arboles, arbustos, hierbas y pastos representan la mejor proteccion
contra la erosion. Las observaciones de los taludes naturales muestra que estos son méas estables
con vegetacion que sin ella; Sin embargo, no existe claridad suficiente sobre los procedimientos
de disefio de esta cobertura vegetal, especialmente en lo referente al efecto de las raices de pastos,
hierbas y arboles. La remocion de la cobertura vegetal expone el suelo a la accion de la lluvia, la
escorrentia y el viento, facilitando la erosion. La vegetacion es multifuncional, relativamente
econdmica, se auto repara, es visualmente atractiva y no requiere generalmente, de equipos
pesados o complejos para su instalacion. Sin embargo, hay ciertas limitaciones como la
susceptibilidad a las quemas y sequias, la dificultad de establecimiento en taludes de alta
pendiente y la imposibilidad de resistir fuerzas de socavacion o accion del oleaje, asi como su

lentitud de germinacion y crecimiento (Abramson, 1996, citado por Suérez 2001).
Ledn, describe los efectos de la cubierta vegetal frente a la accion provocada por el agua:

o Dispersion directa: Intercepcion por el follaje y evaporacion de gota de agua lluvia.

o Transpiracion: Humedad que pasa de estratos profundos al aire.

o Proteccidn directa: Contra el impacto de las gotas de Iluvia.

o Efecto sujetador: El sistema radicular sobre las particulas del suelo.

o Penetracion de raices a través del perfil: Al morir dejan espacios que favorecen el proceso de
infiltracién y de aireacion.

o Mejoramiento de la estructura del suelo: Principalmente por aporte de materia orgénica, y con

ello el volumen y la velocidad del flujo.



En la figura 1 se muestra los efectos de la cubierta vegetal sobre el suelo, incrementa la capacidad
de almacenamiento de agua del suelo y su tasa de infiltracion, como consecuencia se produce una
reduccién del volumen de escorrentia generado y de su velocidad con el consiguiente efecto

sobre la intensidad y extension de los procesos erosivos.

Las raices cumplen una funcién muy importante de absorcidn, grandes cantidades de agua son
absorbidas por las plantas junto con minerales y productos que la planta requiere para su
alimentacion. El tronco soporta los Organos fotosintéticos y reproductivos, especialmente

las hojas.
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Figura 1. Efectos hidrolégicos y mecéanicos de la vegetacion sobre una ladera.
(Fuente: Humafia, 2010)



En tabla 1, Suarez describe las ventajas y desventajas de los diversos tipos de planta.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de planta.

ipo \entajas Desventajas

Pastos Versatiles y baratos; variedades para Raices poco profundas y se requiere
escoger con  diferentes  tolerancias; |mantenimiento permanente.
facil  de establecer; buena densidad de
cobertura.

Juncos Crecen rapidamente y son féciles [Dificiles de obtener y el sistema de
de establecer en las riberas de rios. plantacion no es sencillo.

Hierbas Raiz relativamente profunda. Algunas veces son dificiles de

establecer y no se consiguen raices.

Arbustos Variedades para escoger. Existen Algunas veces son dificiles de
especies que se reproducen por establecer.
estaca. Raiz profunda, buena
cobertura, bajo mantenimiento.

Arboles Raices profundas, no Es demorado su establecimiento y
requieren mantenimiento. generalmente son mas costosos.

(Fuente: Suarez, 2001)
2.3 Vegetacion en taludes de alta pendiente

Se tiene como norma general que no es posible establecer buena vegetacion en taludes de mas de
60° de pendiente y es dificil de revegetalizar taludes de méas de 45° de pendiente. Los pastos son
plantas originarias de terrenos planos y no es facil establecerlos adecuadamente sobre zonas de
alta pendiente. En un principio si se tiene un proceso adecuado de cuidado el pasto puede
germinar muy bien pero con el tiempo va muriendo poco a poco y con el paso de los afios puede
desaparecer (Helliwell D.R. 1995, citado por Suarez 2001).

Una de las causas por la cual es muy dificil establecer vegetacidn en taludes de altas pendientes,
es que las aguas lluvias no logran ser infiltradas, al no existir infiltracion la vegetacion no captura
la humedad requerida para germinar y permanecer viva. Ademas la pérdida de material por

escurrimiento y la falta de nutrientes del suelo expuesto.

En taludes de alta pendiente la vegetacion adicionalmente requiere tener un sistema de estructura
que se integre con esta vegetacion, para que ayuden a sostener la vegetacion mientras esta se

establece y que favorezca la infiltracion de agua y la humedad.



2.4 Factores que afectan la revegetacion

El establecimiento exitoso de vegetacién en un talud esta determinado por muchos factores o
limitaciones, sin duda que algunos parametros son mas determinantes o influyentes que otros en
generar condiciones de revegetacion. En determinadas variables que se mencionan a continuacion
se pueden dar soluciones de menos complejidad en comparacion a otras, esto también depende

del escenario que presenta el terreno del talud y la solucion que se requiere plantear.
2.4.1 Epoca de siembra

Las épocas ideales de plantacion son las semanas anteriores a la temporada de lluvias, sin
embargo esta variable se puede controlar al realizar la plantacion en épocas secas disponiendo de
un programa adecuado de riego, entonces la vegetacion queda limitada a una mantencion
sistematica. Si se realiza en temporadas de lluvias es probable que la escorrentia superficial
arrastre las semillas o descubra las raices si se realiza una plantacion. También depende de la
caracteristica de la especie vegetal, esta determina la época méas idénea para su siembra o

plantacion.
2.4.2 Pendiente

La pendiente es un factor determinante en la empleabilidad de la vegetacién y del grado de
dificultad que se pueda encontrar a la hora de plantar o revegetar en un talud. Para taludes de
pendiente alta se requiere incorporara elementos para la germinacion de la planta (nutrientes,
estructuras para anclajes o colocacion), para dar mayor estabilidad a la planta y aumentar la
retencion de humedad. Cabe recordar que a una mayor pendiente, la velocidad del escurrimiento
superficial incrementa, siendo este un factor determinante en la generacion de un mayor arrastre
de material. En taludes de pendiente fuerte se aconseja no sembrar arboles, sino arbustos para
disminuir las fuerzas del viento sobre ello, pero teniendo en cuenta la gran dificultad del
trasplante en taludes de altas pendientes. Especialistas en vegetacion recomiendan la utilizacion
de pastos en taludes de altas pendientes ya que estos proporcionan protecciéon a todo el talud

contra el impacto de las gotas de lluvia y un mayor control en el escurrimiento superficial.



2.4.3 Material de la superficie

10

El material de la superficie determina la solucion o tipo de recubrimiento que se puede emplear al

talud, la humedad, la fertilidad y la resistencia a la penetracion de las raices en el suelo, estan

directamente relacionadas con la composicion de los materiales de la superficie. Castro (2010),

describe el grado de generar erosion potencial en una superficie y la capacidad de crecimiento de

las plantas en distintos tipos de suelos (ver tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de erosion potencial de superficie y soporte para crecimiento de vegetacion por tipo de

suelo.
USDA textura Simbolo Descripcion USCS Erospn .POter,]C'al de Soport-e para el
del suelo grupo USCS del suelo superfl_me (Qarcavas, establemmu_apto de
laminar viento) vegetacion
Grava GW Grava bien graduada Baja a Media Pobre
Grava GP Grava pobremente Baja Muy pobre
graduada
Grava/Limo GM Grava limosa Baja a Media Pobre a aceptable
Grava / Arcilla GC Grava arcillosa Baja Pobre a aceptable
Arena SW Arena bien graduada Media a Alta Pobre a aceptable
Arena sp Arena pobremente | Media a Alta - Erosién Muy pobre
graduada edlica alta
Arena Limosa SM Arena limosa Media a Alta Bueno a muy bueno
Franco
Acrcilloso SC Arena arcillosa Media a Alta Bueno a muy bueno
Arenoso
Limo ML Limo Alta Erosion eolica - Alta | g\ muy bueno
a muy Alta
Arcilla CL Arcilla Baja a Media Aceptable a bueno
Limo MH Limo .d(.a alta Media Bueno
plasticidad
Arcilla CH Arcnlla} o!e alta Baja a Media Aceptable a bueno
plasticidad
- PT,OL/OH Turba/Organico, Baja a Alta Muy bueno

Limo/Arcillas

(Fuente: castro, 2010)
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2.4.4 Localizaciéon

La orientacion del talud afecta al crecimiento de algunas especies vegetativas, con referencia a la
localizacion del talud, los taludes que reciben la exposicion directa del sol de la tarde presentan
mayores dificultades, que los que reciben el sol de la mafiana o poseen condiciones de sombra

relativa.

La zona geogréfica donde el clima es méas seco o arido es mas complejo empleo de vegetacion,
sin embargo en zonas como en el norte de chile o zonas con climas adversos se logra establecer

vegetacion con la ayuda de tecnologia.

La humedad con un alto contenido en sal, las aguas duras y la polucion del aire tienen efectos
quimicos negativos en las plantas. Estos factores hay que tenerlos en cuenta cuando se toman

decisiones sobre la aplicacion de vegetacion como elemento protector del talud.
2.4.5 Germinacion

En un talud que queda sin cobertura vegetal y expuesta a la capacidad erosiva del agua (lluvia) y
a la gravedad del talud, se expone al desprendimiento de material. Se hace necesario entonces,
que la geminacidn, proceso mediante el cual una semilla se desarrolla hasta convertirse en una
planta sea rapida y eficaz; la cual se dificulta en taludes de alta pendiente por la falta de retencién
de humedad y es precisamente esta sequedad (deshidratacion) el factor principal que garantiza la
viabilidad de la semilla. Ademas, dependiendo de la variedad de planta de que se trate, puede

requerir mayor atencion en cuanto a temperatura y condiciones de luz.

2.4.6 Analisis de los factores

En el andlisis de las limitantes observadas que influyen en la problematica de revegetacion de los
taludes de alta pendiente, se hace evidente una mayor complejidad de controlar la pendiente y la
germinacion. La pendiente en la mayoria de los casos no es posible modificarla, dificultando el
proceso de implementacion de vegetacion en el talud y el proceso de germinacion. En el caso del
parametro de época de siembra este se puede manejar o implementar en época mas adecuada para
la vegetacion y el tipo de suelo define la vegetacion que se puede implementar sobre la

superficie, como base se obtiene la vegetacion mas optima para utilizar en el terreno.


http://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Deshidrataci%C3%B3n
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2.5 Bioingenieria

El término bioingenieria se esta estableciendo en nuestra sociedad, cada vez méas preocupada por
el medio ambiente y sus recursos naturales (Leon, 2001). En los Gltimos afios, se ha extendido
por todo el mundo la préctica de la revegetacion, como sistema de integracién medioambiental y
paisajistica de muros y taludes.

La bioingenieria comprende el uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes y el control
de la erosion. La bioingenieria de suelos es unica en el sentido de que las partes de la planta por si
mismas o sea las raices y el follaje funcionan como los elementos estructurales mecénicos para la
proteccion del talud. Los elementos vivos se colocan en el talud en diversos sistemas de arreglos
geomeétricos en tal forma que ellos actdan como refuerzo, como drenaje o como barreras para los
sedimentos (Suarez, 2001). Conceptualmente se utiliza el término bioingenieria para referirse a
aquellas técnicas que usan cualquier forma de vegetacion, ya sea una simple planta o una
coleccidn de ellas como material de ingenieria (es decir aquel material que tiene caracteristicas y

comportamientos cuantificables) (Castro, 2010).

Suérez (2001), describe que la bioingenieria tiene como objetivo satisfacer las siguientes
finalidades en distintos ambitos.

1- Finalidad técnica: proteccion contra los agentes erosivos y ayuda a la estabilizacion de las
pendientes frente a los deslizamientos.

2- Finalidad ecoldgica: creacion de ambientes naturales mediante el empleo de técnicas de
restauracion del paisaje, principalmente con especies autoctonas que contribuyan a acelerar la
recuperacion del ecosistema original de la zona.

3- Finalidad estética y paisajista: disminucidn del impacto causado por obras humanas y agentes
naturales, y adecuacion al paisaje circundante.

4- Finalidad socioecondmico: relativa al beneficio social y a la gestion econémico de los

recursos naturales, con una disminucion de los costos constructivos y energéticos.
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3. SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

3.1 Antecedentes generales

En el capitulo anterior se ha expuesto el problema de regeneracion de revegetacion, la cual afecta
a los taludes de altas pendientes, sin duda que la vegetacion cumple un papel muy importante en
control del arrastre superficial de material y que los sistemas de recubrimientos existentes
cumplen con este objetivo, pero existen grandes falencias y desventajas en taludes de altas
pendientes. Actualmente no hay capacidad de colocacion de manto vivo en taludes de altas
pendientes, en el caso de hidrosiembra no resisten grandes intensidades de lluvia y no asegura el
proceso de germinacion; la falta de nutriente en los taludes de altas pendientes dificulta la

germinacion de semillas y la capacidad de subsistir de las plantas.

La propuesta de recubrimiento a implementar aborda directamente dos de los factores que afectan
la revegetacion. La pendiente, incluyendo un sistema de anclaje para establecer la vegetaciény la

germinacion, eliminandola a través de tepes de pastos.

En el avance de nuevas propuestas de sistemas de recubrimiento vegetal se han atacado las
dificultades mencionadas, Contreras (2015) propone la utilizacion de una cobertura herbacea en
conjunto con una malla metalica para el control de erosion. La gran dificultad o desventaja
presentada en este proyecto es el tiempo en generar los tepes de pasto en conjunto con la malla
metalica, el tiempo de germinacion y posterior enraizado determina el éxito de los tepes de pasto
generados; las raices generan el entrabado del suelo, malla y vegetacion. Otra dificultad que
presenta el tepe de pasto generado es su peso, al incluir una malla en el centro de la porcion de
tierra, aumenta el espesor del tepe provocando un aumento en su masa. EI aumento de peso

dificulta el traslado y su posterior instalacion.

En otra propuesta estudiada, Riveros (2003) consistié en una estructura de alojamiento de malla
hexagonal, la cual es anclada al talud por anclajes metalicos. La estructura forma una serie de
celdas que permiten alojar un sustrato de suelo mejorado con nutrientes, de manera que la
implantacion de los vegetales seleccionados se desarrolle correctamente. Las especies vegetales
utilizadas fueron plantas (Doca, Dimorfeteca y Gongona).
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El tiempo en la adaptacion o compactacion del sustrato es lento, realizada la etapa experimental

Riveros (2003), observo perdidas de suelo en cifras menores. Otra desventaja, es que las plantas

no proporcionan una cobertura total del talud.

Se busca con la nueva alternativa de recubrimientos de taludes es disminuir las desventajas o

problematicas que presentan los taludes de altas pendientes y aumentar algunas las aptitudes

técnicas en comparacion de los sistemas ya existentes, el sistema de recubrimiento a implementar

0 experimentar se destacan los siguientes puntos:

Capacidad de recubrir el talud de forma inmediata. Sin duda que en toda busqueda de
solucion a una problematica los tiempos son de gran importancia y muy limitados, una
técnica para asegurar el recubrimiento inmediato son los tepes de pastos.

En la utilizacion de tepes de pastos eliminamos la etapa de germinacion, al implementar una
solucion de siembra de semillas se encuentra con la etapa de germinacion, la cual es mucho
mas dificultosa en taludes altas pendientes, debido la falta de nutrientes que estos poseen sus
suelos. Ademas, en épocas de invierno se enfrenta al escurrimiento superficial, produciendo

el arrastre de semillas.

Sistema de sujecion, al existir un sistema de sujecion o anclaje mejora la adherencia del
recubrimiento al talud. El anclaje permite implementar manto vivo en taludes de altas

pendiente y fijarlo a la cara del talud.

La capa vegetativa es adosado a un material organico. Los taludes de alta pendiente poseen
poca capacidad de retencion de agua y nutrientes, por lo tanto el tepe de pasto aportara un
porcentaje de nutrientes para su posterior crecimiento, los nutrientes son sustancias quimicas
disueltas en la humedad del suelo, necesarias para el crecimiento y desarrollo normal de las
plantas, ademas, la vegetacion (los pastos) permite la acumulacion de particulas finas y de

nutrientes.

Efecto visual paisajistico, entrega belleza escénica del entorno natural.
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Para evidenciar el correcto funcionamiento del sistema de recubrimiento se deben observar
variables de medicion, que no van relacionadas directamente con los factores relevantes de
revegetacion, van directamente relacionadas con las caracteristicas del sistema de recubrimiento.
Se relaciona con las capacidades de los elementos utilizados, en definitiva se quiere analizar su
capacidad de alojamiento y adaptacion, su capacidad de enraizamiento y su perdurabilidad en el

tiempo.
3.2 Propuesta del sistema de recubrimiento

Se propone entonces, el sistema compuesto por una estructura de alojamiento la cual es una
malla hexagonal galvanizada, para el manto vivo se propone tepes de pastos y el sistema de
sujecion o anclaje fierro liso de 6 milimetros en forma de semi-grampa (figura 2), en el
desarrollo de este capitulo se especifica la eleccién y utilizaciébn de los materiales ya

mencionados.

v ——1> Anclaje para manto vivo

4[‘}, Manto vivo

I
: —— > Anclaje para malla

|
I .
| ———{> Estructura de alojamiento

Figura 2. Composicion del sistema de recubrimiento.
(Fuente: elaboracién propia)
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3.3 Cubierta vegetal

Los tepes son porciones de tierra cubierta de césped, muy trabada por las raices, que se cortan en
dimensiones determinadas para la instalacion en otros sitios. La densidad de sus tallos y hojas
interceptan las gotas de lluvia eliminando de lleno la erosion por salpicadura y disminuye la

fuerza de arrastre de la escorrentia.

La caracteristica primordial de la vegetacion a implementar es su capacidad de recubrimiento
inmediato, ademas de las propiedades del vegetal. También, la eliminacién de la etapa de

germinacion, como ya se ha mencionado anteriormente las desventajas que presenta este ciclo.

La gran ventaja entregada por los tepes de pasto es que tiene una capa de suelo que mantiene vivo
el pasto, solo requiere humedad a través de riego hasta que logre el propio pasto pueda obtenerla

directamente del suelo mediante el enraizado.

Los pastos son el tipo de vegetacion mas comunmente utilizado para el control de escurrimiento

superficial, existen una gran variedad de especies, y esto facilita su empleo.
Para la eleccién de los tepes de pasto se emplearon los siguientes criterios.

= Que estos sean de facil adquisicion, que el mercado disponga de ellos de forma rapida y
continua.

= Que el costo de los tepes sea acorde a los precios del mercado, complementado con la
capacidad técnica necesaria para implementar en la zona requerida, que sean pastos para
cualquier época del afio y que su mantencion sea moderada.

= Que visualmente la capa de pasto sea suficientemente uniforme para que permita que las

precipitaciones no impacten en forma directa la cara del talud.
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Con estos criterios empleados se concluyé utilizar tepes de pastos comercializados

permanentemente en el mercado de areas verdes, las dimensiones se observan en la figura 3.

1 Espesor: 5 centimetros

Ancho: 50 centimetros Largo: 100 centimetros

Figura 3. Dimensién del tepe de pasto.
(Fuente: elaboracién propia)

Mencionar que el mercado de generacion de tepes de pasto desarrolla productos con semillas de
distintas calidades, caracteristicas y para distintos usos o requerimientos. La composicion de la
cubierta vegetal a implementar se compone de las siguientes semillas: Lolium perenne en un 55%
Y festuca arundinacea en un 45%, informacién entregada por el proveedor. En el anexo B se

profundiza las caracteristicas de cada especie.
3.4 Estructura de alojamiento

La estructura de alojamiento se refiere al esqueleto que mantendra estable la vegetacion, esta
estructura consiste en una serie de celdas donde se colocaran los tepes de pastos, esta compuesto
por la base, paredes laterales, paredes superior e inferior y un diafragma de separacién como lo
muestra la figura 4. La estructura planteada se ideo en base a la experiencia experimentada por
Riveros (2003), las dimensiones son otras por la finalidad de cada recubrimiento, en el proyecto

implementado son tepes de pasto, esto influyo en la determinacién de las nuevas dimensiones.
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Pared superior

Pared lateral Base de alojamiento

Diafragma de separacion

Pared inferior

Figura 4: Composicion de la estructura de alojamiento.

(Fuente: elaboracién propia)

Se optd por la utilizacion de malla hexagonal galvanizada, respecto a otro tipo de material
considerando condiciones técnicas y econdmicas. Esta malla es comercializada para distintos

usos domeésticos y para construccion.
La materialidad y el disefio de la estructura de alojamiento entregan varias caracteristicas:

Flexibilidad, lo que permite adaptarse de buena forma a las irregularidades de la superficie del
talud. Esto es muy relevante, ya que la malla siempre debe estar en contacto con el suelo para que
de igual forma lo haga la capa vegetal y se pueda producir el enraizamiento de los tepes de pasto.
Rigidez, a diferencia de las mallas plasticas las paredes y los diafragmas de la estructura a
disefiar, son lo suficientemente rigidos para sostener el peso de los tepes de pasto.

Mayor resistencia para la sujecién, el alambre de la malla es lo bastante resistente para sostener
la estructura en los puntos de esfuerzos que se producen en la zona de sujecion del sistema.
Evitando posibles deslizamientos de la estructura.

Abertura del entramado, la abertura del entramado es de ¥ pulgadas facilitando la penetracion o
paso de las raices del pasto hacia el talud y el libre transito de los nutrientes.

Moldeable, son faciles de cortar y de realizar los pliegues para dar la forma a la estructura.
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e Liviano, la estructura es de muy poco peso. El caso de la estructura a utilizar figura 3, su peso es
de 800 gramos.

e Degradacion, la degradacion es relativamente rapido en comparacion a las mallas de polimeros,
debido a que el diametro del alambre es relativamente pequefio por lo que resulta menos dafino

para el medio ambiente.
3.4.1 Dimensiones de la estructura

En el mercado comercial existen distintas medidas para las mallas hexagonales, por lo tanto es
mas flexible otorgar las medidas correctas y el mejor aprovechamiento de las mallas, sin que se
produzcan mayores pérdidas por los despuntes. Las dimensiones de la estructura de alojamiento
estan determinadas en base a las dimensiones de los tepes de pasto. Cada celda tendra la
dimension del tepe de pasto (figura 5), en la cual se definen claramente las dimensiones de,
ancho, largo y altura. El largo total de la estructura es definido por las condiciones de seguridad y
trabajabilidad que se pueda experimentar en el talud, se decidi6 4 celdas lo que da un largo total

de 4 metros (figura 4).

AT e L: Largo

A: Ancho H--H“."“;-/I ;;"/ (100 cm)
{50 cm) g

Figura 5: Dimensiones de una celda de la estructura de alojamiento.

(Fuente: elaboracién propia)
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3.4.2 Confeccion de estructura de alojamiento

Dada las dimensiones de la estructura de alojamiento establecidas anteriormente se optd por
adquirir una malla hexagonal galvanizada de 0.6 metros de ancho por un largo de 50 metros,
para disminuir las pérdidas por cortes. El ancho total para darle forma al ancho de celda de la
estructura es de 60 centimetros, por lo cual se tiene un aprovechamiento del 100 % y ademas se

evita los cortes para lograr la medida del ancho.

Para lograr el largo total de la estructura, la malla se debe cortar a 4.40 metros, con estas
dimensiones se logra el largo de 4 metros de largo, los restantes 0.4 metros se reparten en las

paredes superior e inferior y los diafragmas de separacion.

Con las dimensiones ya definidas se le da la forma a la estructura, realizando los cortes
necesarios, luego los dobleces y finalmente el amarre con alambres del mismo espesor que la
malla hexagonal. En Anexo F, se complementa con imagenes el proceso de confeccion de la

estructura de alojamiento.

3.5 Sistema de sujecion o anclajes

Se denomina sistema de sujecion a la estructura que evita el deslizamiento de la estructura de
alojamiento y de la capa vegetal, en la instalacion de la estructura al talud. Esta tiene la funcion
de soportar la masa de la estructura, es de gran relevancia mientras la especie vegetal no
desarrolle su capacidad de enraizar o penetrar el sustrato de la cara del talud. Para ningin caso el

sistema de sujecion cumple una condicién de dar mayor estabilidad al talud.
3.5.1 Formato de los anclajes

Los anclajes estan elaborados a partir de una barra de acero de 6 mm de didmetro y longitud total
25 centimetros, dandole una forma de semi-grampa (figura 6). Se considera esta forma o disefio
dado que los 20 centimetros rectos cumpliran el agarre o friccién al producirse la penetracion en
el suelo del talud. Los restantes 5 centimetros se curvan en un semi-circulo encargado de sostener

la adherencia de la malla y manto vivo hacia el talud.
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Figura 6. Disefio del anclaje
(Fuente: elaboracién propia)

Se considerd 4 anclajes en cada celda de la estructura para sujetar la malla, mas alla de sujetar la
malla al talud es dar el mayor contacto de la malla con el talud, considerando que el peso de la
malla es muy minimo. Para sujetar el tepe de pasto se considerd 5 anclajes, en este caso igual se
penso dar el mayor contacto del tepe de pasto con la cara del talud, pero aqui influye el peso de la

capa vegetativa, por ende se considero agregar otro anclaje.
3.5.2 Confeccion de sistema de sujecion.

En la confeccidn del sistema de sujecion, se utilizo fierro liso de 6 metros de largo, los cuales son

cortados a 25 centimetros de largo y finalmente doblado para darle la forma de semi-grampa.
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4. PARCELA DEMOSTRATIVA

Con el fin de verificar el sistema de recubrimiento propuesto de alta pendiente se constituye una
parcela demostrativa en un talud de tamafio real. En esta etapa se analiza en condiciones de
terreno, la implementacién y comportamiento del sistema de recubrimiento, que pretende
determinar a través de una parcela demostrativa la efectividad del recubrimiento en un talud real,
su capacidad de alojamiento y adaptacion en un talud de alta pendiente y su capacidad de

enraizamiento.

Se decidié trabajar con cinco franjas de experimentacion todas unidas entre si, para que el
sistema de recubrimiento trabaje de forma conjunta, las franjas hace referencia a las estructuras
de alojamientos con sus respectivos mantos vegetativos y anclajes. Las cinco franjas abarcan una
superficie total de 10 metros cuadrados, logrando cubrir aproximadamente un 70 % del talud

experimentado.

El periodo de seguimiento a la parcela demostrativa se realiz6 del lunes 17 de noviembre del
2014, fecha donde se ejecutd la instalacion del sistema de recubrimiento, hasta el 9 de enero del
2015, dando un total de 8 semanas de observacién. Ademas una observacion final en el mes de

marzo del 2015, considerando que en el periodo enero-febrero no se realizé riego.

El periodo primavera-verano en la cual se implement6 la experiencia, se requirié realizar un
riego moderado, el lugar emplazado para ensayar el talud no existia disponibilidad de redes de
agua, con lo que se acudio a un riego manual de 2 veces por semanas en el periodo de las 8

semanas de seguimiento. En los meses noviembre-diciembre se realizo el riego.
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4.1 Habilitacion y caracteristicas del talud

Se habilito un talud ubicado en cerro al interior de la Universidad del Bio-Bio, especificamente el

laboratorio de geotecnia y medio ambiente (LAGEMA), ver figura 7.

Figura 7. Talud de experimentacion. a) vista frontal. b) vista lateral.

(Fuente: elaboracion propia)

Previo a la instalacion del sistema de recubrimiento se efectué una limpieza y despeje del lugar
de trabajo, dado que este inicialmente se encontraba con excesiva presencia de vegetacion,
ademas la presencia de raices, con el objetivo de que experimentacion sea ejecutada de forma

satisfactoria.

Como se menciona en el Anexo C el tipo de suelo es una arena limosa (SM), un suelo bueno a
muy bueno para el establecimiento de vegetacion como se indica en la tabla 2. Otro factor a tener
en consideracion es la humedad con la cual se encuentra el terreno, la que corresponde a un 12%
de humedad, es necesario considerarlo ya que para el normal proceso de desarrollo de

crecimiento del pasto se requiere humedad.

La pendiente promedio del talud corresponde a 60° de inclinacidn, es una pendiente promedio ya
que el terreno no posee una superficie uniforme. La orientacién de la cara del talud corresponde

hacia la direccion Este.



24

4.2 Implementacion del sistema de recubrimiento

En la implementacion del sistema de recubrimiento de manto vivo, se describe la etapa de

instalacion.
4.2.3 Instalacion del sistema de recubrimiento

En Anexo G, se complementa con registro fotografico la etapa de la instalacion del sistema de

recubrimiento de manto vivo.
a) Traslado de materiales

Se menciona este punto para destacar la flexibilidad en poder realizar el traslado de la estructura
de alojamiento, por las condiciones de materialidad de la malla hexagonal galvanizada se puede
enrollar para facilitar su traslado. Los tepes de pasto comercialmente los venden en rollos, de

igual manera facilita su traslado.
b) Instalacion de estructura de alojamiento

Para la instalacion de la estructura de alojamiento, se desenrollaron las mallas desde los 4 metros
de altura hasta el pie del talud y sujetadas con sus anclajes correspondientes, seglin se menciona

anteriormente.
c) Instalacién de tepes de pasto

Realizada la etapa anterior se prosiguié con la instalacion de los tepes de pastos sobre la
estructura de alojamiento, cada tepe fue colocado dentro de una celda de alojamiento para su

posterior anclado al talud.



25

En la figura 8, se muestra el sistema totalmente instalado.

Figura 8. Sistema de recubrimiento instalado.
(Fuente: elaboracién propia)

4.3 Medicion cualitativa de variables relevante
Durante la realizacién de parcela demostrativa se examino los siguientes puntos.
4.3.1 Capacidad de alojamiento y adaptacion al talud

La capacidad de alojamiento hace referencia especificamente a la flexibilidad y trabajabilidad
que debe poseer el sistema de recubrimiento propuesto, ademas se bebe tener en cuenta que la
finalidad es implementarlo en sectores que normalmente presentan condiciones adversas para su

transporte e instalacion.

La adaptacion al talud apunta a la adherencia, union del sistema de recubrimiento con el talud o
la resistencia al deslizamiento que tendra dicho sistema con la superficie de contacto, con el fin

de facilitar el enraizado entre el manto vivo y el suelo del talud.

En la evaluacion de la adherencia se pueden definir dos etapas, la primera es la adherencia
inmediata que proporciona el sistema de sujecidén o anclaje. Y la segunda es la adherencia que

posteriormente proporciona el enraizado de la vegetacion.
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4.3.2. Enraizado

El enraizado es el encargado de generar la unién de los mantos vivos con la superficie del talud,
como se hace mencién en el punto anterior el enraizamiento junto con los anclajes son los

encargados de fijar los mantos en el talud.

Este pardmetro es uno de los mas relevantes al momento de proponer y generar este tipo de
recubrimiento, si las raices del manto no son capaces de penetrar la superficie del talud no se
producira la adherencia a largo plazo y tampoco posterior desarrollo o crecimiento de la
cobertura vegetal, por consecuencia, lo mas probable que el pasto desaparecera sin asegurar el

control de erosion.

Para determinar el enraizamiento se levantara los tepes de pasto, si al efectuar esta accion el tepe
opone resistencia quiere decir que se esta produciendo la enraizacion. Hay otra forma en la cual
podemos determinar la aclimatacion de la vegetacion, se debe observar la verticalidad de tallos y
hojas del césped, lo que indica que la cubierta herbacea se mantiene con vida y es probable que

sea debido al enraizado.
4.3.3 Perdurabilidad del sistema

La perdurabilidad hace referencia a la durabilidad, permanencia o capacidad de mantenerse un
elemento en el tiempo. Igualmente uno de los objetivos en buscar nuevas alternativas de
recubrimientos es la capacidad de estos subsistir a traves tiempo. En definitiva se observara la

capacidad del sistema en subsistir en el ambiente experimentado.

En la ficha técnica de los tepes de pasto (ver Anexo D), se especifica que el uso es para toda
época del afio y debe existir un riego moderado. Con respecto a lo ultimo es de gran relevancia
para que se produzca la perdurabilidad del sistema, sobre todo en época estival.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En lo siguiente se expone el comportamiento del sistema de recubrimiento de manto vivo para
taludes de alta pendientes, especialmente en la etapa de experimentacion y los resultados
enfocados en los factores y variables relevantes. Realizando un analisis de evaluacion en el

proceso de instalacion, adaptacién y su desarrollo.
5.1 Andlisis de la influencia de los factores relevantes en la revegetacion de talud

De los factores relevantes descritos en el capitulo 2, influyeron directamente dos factores en la
revegetacion del talud. El primero es la pendiente, para poder instalar la vegetacion en el talud se
incorpord una estructura de alojamiento y un sistema de anclaje, logrando establecer de manera
exitosa la vegetacion al talud. La segunda es la germinacion, proceso de mayor dificultad en un
talud de alta pendiente, esto se abordd eliminando el proceso de germinacion a travées de los tepes

de pastos, ademas los tepes poseen una capa de suelo que aporta nutrientes al talud.

La época de siembra influye en un rango menor, la época primavera-verano no es la mas ideal
para instalacion de vegetacion, pero se dispuso un riego manual periédico, controlando la
variable de época de siembra. La localizacion no afecta en la parcela demostrativa, teniendo sol
solo en las tardes. Por ultimo el tipo de suelo esta dado por la condicion geoldgica del terreno y
no es modificable, en este caso influyo de forma positiva, el suelo del talud es una arena limosa

un suelo bueno a muy bueno para el crecimiento de vegetacion.
5.2 Desarrollo de la estructura y transporte de materiales

Debido a las caracteristicas de la materialidad de la malla hexagonal galvanizada, se destaca la
facilidad para el traslado de los materiales, ya que ambos pueden ser enrollados. Igualmente se
trabajo de manera relativamente facil, el espesor de los alambres relativamente pequefio facilita el
corte de estos y su capacidad de darle forma, destacando a la vez la rigidez que estos adquieren

trabajando en forma conjunta.

Con respecto a la fabricacion de los anclajes no se produjeron mayores dificultades, cabe
recordad que en la actualidad, en el area de la construccion hay métodos convencionales para

darle formas a los aceros estructurales.
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5.3 Comportamiento del proceso de Instalacion y adaptacion

Recordar que el largo total de la estructura es de 4 metros, a esa altura se utilizé una escalera
facilitando instalacion del sistema de recubrimiento.

La estructura de alojamiento es liviana no presenta mayores dificultades para alojar y anclar al
talud. Se ha destacado la flexibilidad de las mallas y de los tepes de pasto, los cuales se
acomodan a la superficie con presencias de irregularidades, esto es efectivo para discontinuidades
poco bruscas (figura 9-a), ya que al existir discontinuidades muy severas (hoyos, socavon o
baches), la malla no queda en contacto con la superficie del talud, esto se aprecia en la figura 9-b.

Figura 9. Adaptacion del sistema de recubrimiento.

(Fuente: elaboracion propia)

Los tepes de pastos presentan distintos pesos, esto se debe a los distintos porcentajes de humedad
que posee cada tepe, el promedio de estos son 15 kilogramos. El peso dificulta o hace més

riesgosa la manipulacion para el desenrollado del manto.

El anclaje es introducido a través de percusion, en su gran mayoria los anclajes que se introducen
al talud quedan con suficiente apreté, al ser estos lisos en partes del talud donde el suelo se
encuentra menos compacto, no logran quedar lo suficientemente estable o no se produce la

friccion requerida, por lo se incrustan méas anclajes en la zona de conflicto.
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5.4 Evaluacion de enraizado
El enraizado es otro de los pardmetros relevantes para evaluar el resultado de la propuesta.

En la segunda semana se manifiestan las primeras raices poco profundas, con un promedio de 1
centimetro de penetracion de largo, relativamente parejo en todo el tepe y solo en las superficies
de contacto (ver figura 10-a). En la cuarta semana las raices han alcanzado una mayor longitud,
pero también solo en las zonas de contacto con el talud, (figura 10-b). Para la séptima semana la
profundidad o largo de las raices son similares a las observadas en la cuarta semana, pero sin
embargo se advierte una mayor densificacién de las raices (figura 10-c), desarrollando raices
incluso en las zonas donde no existe contacto, pero estas no alcanzan a penetrar la superficie
debido a la distancia de separacion del tepe con el suelo, la distancia es aproximadamente 2
centimetros. Las zonas donde no se produjo el desarrollo de raices se logara mantener vivo por la

porcion de suelo existente en el tepe de pasto y a la humedad entregada por el riego.

Figura 10. Proceso de enraizado. a) enraizado en 2 semanas. B) enraizado en 4 semanas. ¢) enraizado en 7
semanas.

(Fuente: elaboracion propia)

Al evaluar los tepes instalados se observa que presentan un enraizado satisfactorio en el talud, se
ha generado la adherencia de la cubierta vegetal con la nueva superficie estimandolo en forma

conservadora en un 90 %, de la superficie cubierta.
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5.5 Perdurabilidad del sistema

Al analizar la perdurabilidad de la propuesta, los mantos deben asegurar el recubrimiento a largo
plazo. Para esto es necesario que la cubierta se adapte a las nuevas condiciones del terreno y sin
duda darle la mantencidn necesaria a la vegetacion, para que se lleve a cabo la penetracién de las

raices en el talud; que es lo principal.

El periodo primavera-verano en la cual se implementd la experiencia, se realizd el riego
moderado establecido, logrando el desarrollo exitoso de la vegetacion. Se aprecia en el desarrollo
de raices y la orientacién vertical que adopta el pasto, ademas en lo verdoso del pasto.

En los meses noviembre-diciembre se realizd el riego. En enero-febrero no se realizo riego
provocando el deterioro de la vegetacion (figura 12-a), pero no en su totalidad; se observan
algunos tallos con vidas (figura 12-b). También al realizar el tacto de los tallos deteriorado (los de
color café claro), se detecta que aun conservan algin grado de humedad. Sin duda la carencia de
riego establecida como requerimiento de la especie escogida provoco el dafio a la vegetacion.

La perdurabilidad entonces, se asegura bajo las condiciones de requerimientos establecidas y de

la capacidad de la especie. También las condiciones climaticas.

Figura 12. Recubrimiento sin mantencién.
(Fuente: elaboracion propia)
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5.6 Comportamiento o evaluacion general del sistema de recubrimiento

Al analizar el comportamiento general del sistema se enfoca en todo su conjunto, en la actuacion
de todos sus elementos (base de alojamiento, manto vegetal y sistema de sujecién). Sin duda que
el sistema es flexible en su conjunto, reconociendo las caracteristicas individuales de los

elementos hace de gran trabajabilidad el sistema en colectivo.

Los tepes comerciales adquiridos mayormente si cumplian las medidas descritas en el producto,
sin embargo, existian tepes con mayores e inferiores mediadas sefialas, provocando que limitada
cantidad de superficie quede expuesta (figura 11). Se extrajo porciones de tepes sobrantes para

cubrir el &rea faltante y dar una solucién de cobertura total del talud.

Figura 11. Tepes de menores longitudes.

(Fuente: elaboracion propia)

Durante el estudio se observa que el sistema de recubrimiento no sufre deslizamientos,
manteniéndose en la posicién instalada, por lo tanto los anclajes cumplen su funcién de unién;
generando la adherencia primaria que requiere el sistema. La adherencia secundaria la concede el
enraizamiento, la cual se produce de forma satisfactoria a los 2 meses de instalacion; bajo las

condiciones que el vegetal requiere (riego).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados del proyecto fueron satisfactorios en cuanto a la aplicabilidad del sistema de
recubrimiento de manto vivo para taludes de altas pendiente. Una vez finalizado el periodo de
implementacion de los mantos y tras un seguimiento a lo largo de todo el proceso de la etapa
experimental lo primero que se observa es que la estructura de alojamiento otorga la rigidez y
sostenibilidad al sistema destacando la flexibilidad y ayudando al desarrollo de las raices del

manto vegetal. En consecuencia la inclusion de malla metélica es totalmente valida.

Los tepes de pasto se habitian a la condiciones del talud, desde la instalacion el recubrimiento,
este se mantiene, el enraizado se genera y la verticalidad de los tallos indica una exitosa
adaptacion. Dado lo anterior se puede prever un revestimiento duradero, bajo el mantenimiento
minimo que requiere el vegetal. Cabe mencionar igualmente que la revegetacion con el manto

vivo consigue un embellecimiento y un entorno amigable con el medio ambiente.

Los elementos empleados en el sistema propuesto son de facil adquisicion, el mercado comercial
cuenta con una oferta continua. También se destaca lo practico que es el proceso de instalacién,
dadas las caracteristicas de los materiales; se hace referencia especificamente a que son livianos y
de fécil manipulacion. Considerando estos puntos el sistema es de fécil y rdpida aplicabilidad. El
sistema se puede emplear en taludes de altas pendientes y a mayores alturas, utilizando métodos
de trabajabilidad similares existentes en sistemas de recubrimiento usados en hidrosiembra o

mantos organicos.

El periodo de tiempo donde se implementd la parcela demostrativa aumentd la fragilidad del
éxito del sistema propuesto, debido al clima de altas temperaturas, provocando la disminucion de
la humedad en tiempos mas cortos. Con el poco riego realizado se logra desarrollar la vegetacion,
al no existir riego en un tiempo prolongado como se muestra en el en el punto de perdurabilidad
del sistema, la vegetacion detiene su desarrollo. Para esto se recomienda realizar la
implementacion del sistema en periodos de mayores humedades (otofio o primavera) o la otra
opcion es implementar un riego sistematico y adecuado para que la vegetacion se encuentre
establecida y sea permanente. Otra recomendacién a la condicion adversa del clima es buscar
tepes de pastos con especies que se adapten a condiciones adversas como lo es la sequia.
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Para el caso donde no se produce la friccion necesaria de los anclajes con el suelo, se recomienda

aumentar el didmetro de los fierros y usar barras estriadas.

Se recomienda que el talud posea una superficie plana, con pocas irregularidades para una mejor
adaptacion del sistema (tepe-talud), lo que eventualmente hard necesario realizar trabajos en el
terreno para alcanzar este escenario. Para que el enraizamiento se produzca en la totalidad de la

cobertura vegetal.

En conclusion general los resultados obtenidos son mayormente satisfactorios, se genera el
recubrimiento inmediato y se produce el enraizamiento; existiendo reparos y falencias
solucionables en futuras aplicaciones. Principalmente el sistema cumple con las aptitudes

técnicas planteadas.
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ANEXO A: SISTEMAS DE PROTECCION DE TALUDES

En la actualidad existen distintos sistemas de proteccion a taludes, a continuacion conoceremos

los mas utilizados:
e Hidrosiembra

Es un método rapido y econémico de siembra, a través de proyeccion hidraulica que permite la
revegetacion, previniendo la erosion de suelo, ya que ayuda a establecer la cubierta vegetal. Este
método permite implantaciones uniformes en superficies inaccesibles para cualquier otro método

tradicional de siembra.

La hidrosiembra consiste en una mezcla homogéenea de semillas, mulch, fijadores, fertilizantes y
agua, proyectado sobre el terreno mediante una maquina hidrosembradora. La hidrosiembra es

realizada en los suelos pobres (ausencia de materia organica, déficit de elementos nutritivos).

= Agua: Esta es de vital importancia para las semillas, ya que actia como solvente, portador y
acelerador del proceso de germinacion de las semillas.

= Semilla: Es posible la utilizacion de todo tipo de semillas con diferentes tratamientos y
dosificaciones segun sea el caso, estas pueden ser flores, pastos, arbustos, etc. Se deben elegir
especies de rapida germinacién, enraizamiento vigoroso, pronto desarrollo, poder tapizante,
periodo vegetativo amplio y, naturalmente, adaptadas a las condiciones edéficas y climéticas
de la zona. Ademas de todo ello, deben existir en el mercado.

= Fertilizantes: Se reconoce como fertilizante a toda substancia o producto destinado a mejorar
la productividad del suelo o las condiciones nutritivas de las plantas. Los componentes
basicos de cualquier fertilizante son nitrogeno, fosforo y potasio. La aplicacion de
fertilizantes tiene por objetivo entregar a las plantas el complemento nutricional necesario
para que éstas se desarrollen apropiadamente y logren tasas de crecimiento que satisfagan los
requerimientos de los propietarios de las plantaciones. Para ello, es preciso considerar las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, las dosis y época de aplicacion de nutrientes, y
las caracteristicas de la especie, como también, el clima local que predomina en un sitio
determinado. Esto permite emplear la combinacion Optima de factores, de suelo, planta y

clima.
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Mulch: EI mulch es una cobertura natural que actia como aislante, protegiendo el suelo tanto
de las heladas en invierno como de la evaporacion del agua en verano, también del ataque de
malas hierbas. Este tedricamente conserva la humedad, regula la temperatura y suministra

nutrientes al suelo. Existen 2 tipos de mulch los organico e inorganicos.

1- Organicos: Celulosa, papel, serrin, astillas, lana de madera, mallas de fibras vegetales (yute),
heno y paja, molidos de soja, corteza de arboles, hoja y aciculas, mantillo, turba, vainas,

cascaras y espuma de urea.
2- Inorgéanicos: Fibra de vidrio, grava y gravillas, emulsiones bituminosas, plasticos, etc.

Fijadores: Productos solubles y biodegradables que forman una pelicula homogénea, elastica
y permeable sobre el terreno, que ayudan a mantener la tierra y el mulch para prevenir
erosion. Ayuda a adherir los materiales entre si y al suelo, esto evita que el riego excesivo y la

lluvia arrastren la semilla.

Mantas organicas

Las mantas organicas biodegradables han sido desarrolladas especificamente para el control de la

erosion de la superficie causada por el agua, el viento y otros agentes desde el primer momento;

actuan como un colchon amortiguador de la energia cinéetica de los diferentes agentes, evitando el

arrastre del manto superficial de suelo.

Consiste en un colchdn de paja y fibra vegetal con o sin semilla incorporada, con una red superior

e inferior de refuerzo con hilos de propileno, que se sujeta al terreno a través de unos anclajes.

El sistema facilita también un répido desarrollo de la vegetacion en areas de reciente actuacion, al

hacer mas lenta la evaporacién y manteniendo mayor indice de humedad en el suelo, a la vez que

almacena agua al disminuir la escorrentia superficial. También se mejora la estructura del suelo

gracias a la compensacion de temperaturas extremas por su accion de sombra y creacion de

microclima.
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e Biorrollos

Se denominan biorrollos a estructuras cilindricas fabricadas a base de fibra de coco, sustratos,
gravas u otros materiales de similares caracteristicas, envueltas en una red de yute o coco, de
aproximadamente 2,5 m. de longitud y un diametro de 40 a 50 cm.

Se trata de productos naturales y ecologicos que favorecen el establecimiento de especies
vegetales por plantacion directa 0 revegetacion espontanea; su gran ligereza permite una

manipulacion e instalacion rapida y sencilla.

Son utilizados no s6lo como medida de control de la erosién en taludes y laderas de baja
pendiente, sino que también como medida complementaria de otros sistemas de control de la
erosion y estabilizacion superficial de taludes, ademas de ser utilizado para fijar orillas de cauces

de rios y crear islas artificiales, a la vez que permite la revegetacion de zonas panatanosas.

El principal inconveniente es que la revegetacion requiere un tiempo de desarrollo que depende
de las especies vegetales; esto quiere decir que sélo después de varios periodos de vegetacion
existe un arraigamiento de toda la extension, siendo entonces el tiempo un factor primordial a la

hora de tener éxito en la implantacion de esta medida de control de la erosion.

e Geosintéticos

Los geosintéticos son productos en los que, al menos uno de sus componentes, esta formado por
un polimero sintético o natural, de forma plana, como cinta o en estructura tridimensional. Estos
se dividen en varios grupos (geotextiles, geomallas, georedes, entre otros).

Su funcién es similar a la obtenida con las mantas organicas, constituyendo, por tanto, una
alternativa a éstas, motivada por la utilizacion de nuevos materiales y su posibilidad de
fabricacion industrializada. Esto las ha convertido en una solucién de mayor durabilidad por su
caracter imputrescible, y mas competitivas frente a otras.
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ANEXO B: CARACTERISTICAS DE LOS TEPES DE PASTO

Los tepes de pastos estdn compuestos por dos especies y se describen a continuacion.

e Lolium perenne (Ballica)

Descripcion: Es una graminea perenne de importancia en la creacion de céspedes y en la
produccién de forrajes en lugares de clima templado y subtropical. De todas las especies
forrajeras perennes, la Ballica es la que crece mas rapido. Al tener rapida germinacion y facil
establecimiento, estas plantas son utilizadas como componente de la mayoria de las mezclas de
hidrosiembra. Su inflorescencia esta compuesta por espigas alternadas a izquierda y derecha de

un eje central, donde las flores se retinen en una espiga lateralmente comprimida

La Ballica llega a crecer entre 8 y 90 cm. Los tallos tienen de 2 a 4 nudos y sus hojas son de color
verde oscuro y brillante. Estas poseen una ligula membranosa de hasta 2 milimetros y auriculas).
Como en la mayor parte de las gramineas, la reproduccion puede ser por semillas o por macollos.
Esta planta tiene el potencial de producir gran cantidad de biomasa de buena calidad, pero
necesita suelos con niveles altos de fertilidad y es sensible a la sequia y al exceso de agua.

Figura B1: Lolium perenne
(Fuente: Nazal, 2007)

Clima: La Ballica Perenne es una especie nativa que se adapta mejor en aquellas zonas de climas
templados o frios con buena distribucion de precipitaciones. Bajo estas condiciones se puede
obtener la maxima potencialidad de persistencia y produccién de la especie, pues es sensible al

calor y a las sequias.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gram%C3%ADnea
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9sped
http://es.wikipedia.org/wiki/Forraje
http://es.wikipedia.org/wiki/Inflorescencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Espiga
http://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Macollo&action=edit&redlink=1
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Suelo: Aunque se adapta a diferentes tipos de suelos, crece mejor en los de textura media y
prospera bien en suelos arcillosos, pesados y algo himedos. Su comportamiento mas deficiente es
en aquellos suelos de textura liviana, como los arenosos, debido al excesivo drenaje y la
consecuente falta de humedad. EI PH 6ptimo para su crecimiento fluctla entre 5.8 y 6.7, pues los

suelos demasiado acidos afectan la absorcion de nutrientes, principalmente el fosforo.

Epoca de Siembra: La época mas recomendable es el otofio después de las primeras lluvias, ya
que las siembras de primavera tienen el inconveniente de que puedan crecer con algunas

enfermedades.

e Festuca arundinacea ( festuca)

Descripcion: La Festuca es una graminea forrajera de crecimiento erecto. Posee en sistema
radicular fibroso y profundizador, sin estolones, pero que forma champas. Sus tallos, no
abundantes, pueden llegar hasta 1 metro de altura, dependiendo de la fertilidad del suelo. Sus
hojas nacen de la base de la planta y son abundantes, de color verde oscuro. Cuando alcanzan su
madurez se tornan rigidas y cortantes. Su inflorescencia es una panicula, la que produce gran
cantidad de semillas. Es una planta perenne, aunque su establecimiento es lento. Si se mantiene
en forma adecuada y en suelos de buena fertilidad, debiera mantener su persistencia y
productividad por muchos afios.

Figura B2: Festuca arundinacea
(Fuente: Nazal, 2007)
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Clima: Es una planta que no puede crecer con temperaturas muy bajas. Durante el invierno
permanece en latencia y no crece, aunque cuando las temperaturas extremas de invierno no son
muy exageradas, puede permanecer verde hasta avanzada la temporada. La tolerancia de la
festuca a grados de humedad es amplia. Soporta sequias prolongadas superiores a cuatro meses,

pero también tolera los excesos y drenajes dificiles.

Suelos: La festuca es una especie que prospera es una gran variedad de suelos, desde los
livianos a arcillosos o pesados. Prospera mejor en suelos pesados, y que tolera en mejor forma
suelos mal drenados que secos. También se adapta mejor que otras forrajeras a suelos de baja
fertilidad, soportando en amplio rango de acidez. Al respecto, Spedding y Diekmahans (1972)
sefialan que prospera mejor en suelos con pH 6.5 a 8, pero se la ha visto prosperar en pH tan

disimiles como 4.7 a 9.5.

Epoca de Siembra: La época de siembra dptima de siembra en las zonas centro norte y sur con
riego, lo mismo que en secano en la zona de transicidn, es otofio. En la zona mediterranea
hdmeda, la época puede ser otofio 0 primavera, en un suelo firme y rodillazo en lo posible antes
y después de la siembra, con el cuidado necesario para evitar enmalezamiento desde la
emergencia hasta el establecimiento del pasto. El riesgo de enmalezamiento es mayor en

siembras de primaveras.
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ANEXO C: ESTUDIO DE SUELO DEL TALUD.

Es necesario el estudio de suelo para determinar si la vegetacién es adaptable al talud
experimental. La humedad es medida el dia de la instalacién, sin embargo los ensayos de

granulometria y limites de atterberg son extraidos de tesis anteriores.

e Humedad

Tabla C1: Humedades medidas

M Tara | Tara+ muestra Tara + Peso agua Peso seco humedad
uestra muestra seca o
(@ | humedad (g) ) (©) (@) o
1 494 551,5 497,2 54,3 4478 12,13
2 714 504,7 459 45,7 387,6 11,79

(Fuente: elaboracion propia)

El promedio de humedad medido es de un 12 %.

e Granulometria

Tabla C2: Granulometria

Tamiz | Peso Retenido (gr) | % Retenido | % Retenido Acumulado | % Pasa
N° 4 3.7 2.29 0.22 97.71
N° 10 10.44 6.46 6.68 91.25
N° 20 9.98 6.18 12.86 85.07
N° 40 11.46 7.09 19.95 77.98
N° 60 19.24 11.91 31.85 66.08
N° 200 99.93 61.84 93.69 5.1

(Fuente: Rivas, 2011)

La figura B2 que a continuacion se muestra representa la curva granulométrica del suelo en

estudio.
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Figura C1: Curva granulométrica suelo.
(Fuente: Rivas, 2011)

e Limites de Atterberg

Tabla C3: Resumen ensayos para limite liquido.

Ensayo N° 1 2 3

Capsula N° J 52 I
Peso del suelo himedo + cap. 39.85 32.62 38.52
Peso del suelo seco + cap. 34.24 28.34 33.09
Peso de tara 20.68 18.09 20.64
Peso del suelo seco 13.56 10.25 12.45
Peso de agua 5.61 4.28 5.43
Contenido de humedad % 41.4 41.8 43.6

Numero de golpes, N 28 24 14

(Fuente: Rivas, 2011)
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Gréfica para determinar limite liquido:
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Figura C2: Curva de fluidez del suelo.
(Fuente: Rivas, 2011)

Para la muestra los resultados obtenidos son los siguientes:

e Limite Plastico: LP = no presenta
e Limite Liquido: LL = 41,69 %

Clasificacion: Luego de realizados los ensayos, tanto de analisis de granulometria como limites
de Atterberg, se procedi6 a clasificar el suelo segin USCS. Si se observa la curva granulométrica
se puede apreciar que se encuentra en una zona entre arenas y limos. Por otra con los limites de
Atterberg se ingresa al grafico de plasticidad y se obtiene que la muestra de suelo corresponda a

una arena limosa (SM).
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ANEXO D: FICHA TECNICA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

e Estructura de alojamiento:

Tabla D1: ficha técnica de malla hexagonal galvanizada

Resumen producto

Abertura entramado | 3/4"

Ancho 0.6 m

Largo 25m

Observaciones Rollo de malla hexagonal galvanizada tipo gallinero
Peso 4,25 kg

Uso Proteccion de criaderos de aves y animales

Precio (3$) $17.030

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla D1: ficha técnica de alambre galvanizado multiuso
Resumen producto

Diametro 0.71 mm

Rendimiento 321.8 m x kg

Display 40m

Observaciones Alambre galvanizado corriente BCC (Bajo contenido de
carbono)

Peso 0.165 kg

Uso Multiples usos profesionales y domestico

Precio ($) $ 1390

(Fuente: elaboracion propia)



e Cubierta vegetal

Tabla D1: ficha técnica de los tepes de pasto

Resumen producto

Rendimiento 0.5 m2

Riego Moderado

Observaciones Efecto visual inmediato

Exposicién Sol

Ancho 50 cm.

Largo 100 cm.

Usos Para césped en cualquier época del afio
Precio ($) $1.250

(Fuente: elaboracién propia)

e Sistema de sujecion

Tabla D1: ficha técnica de fierro liso

Resumen producto

Diametro 6 mm

Largo 6m

Peso 2,37 kg

Uso Refuerzo de hormigon
Precio($) $1.350

(Fuente: elaboracién propia)



ANEXO E: COSTO DEL SISTEMA.

Los costos del sistema de recubrimiento (Tabla E1) se refiere especificamente a los materiales
netamente utilizados en la realizacién de la experimentacién del sistema de recubrimiento,
excluyendo los costos de ejecucion y de las herramientas utilizadas tales como alicates, tijeras,
martillo, galletero, etc. Los costos de ejecucion se refieren netamente a la mano de obra.

También, se asume que las condiciones en terreno estan dadas para implementar el sistema de

recubrimiento.

Tabla E1: costos del sistema

item Descripcion Unidad | cantidad | Precio ($) | Total (%)
1- | Estructura de alojamiento
Malla ml 1 17030 17030
rollo alambre kg 1 1390 1390
2- | Cubierta vegetal
tepes de pasto palmeta 20 1250 25000
3- | Sistema de sujecion
Fierro 6 mm ml 8 1350 10808
costo total: 54220
(Fuente: elaboracién propia)
En la tabla E2 se exponen los costos de precios unitarios:
Tabla E2: costos del sistema por metro cuadrado
Item Descripcion Unidad |cantidad | Precio ($) Total
1- | Estructura de alojamiento | m? 1 1534 1534
Malla ml 2,2 681 1499
rollo alambre ml 1 35 35
2- | Cubierta vegetal m?2 1 2500 2500
tepes de pasto palmeta 2 1250 2500
3- | Sistema de sujecion m2 1 1013 1013
Fierro 6 mm ml 4,5 225 1013
costo total
($): 5046

(Fuente:

elaboracién propia)
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ANEXO F: CONFECCION DE ESTRUCTURA DE ALOJAMIENTO.

El rollo de malla se corta a 4.40 metros, para fabricar una estructura de alojamiento (Figura F1).

4 40 metros

TTITITIITTIITITIITY
| I O 0 O 0

| I O 0 O 0 0

L O 0
| e Y O 0 O 0 O
L
| O O 0 0

L 0

Figura F1. Malla total para estructura de alojamiento
(Fuente: elaboracién propia)

Posterior se realizan los cortes (lineas rojas), en las medidas indicadas en figura F2.

Scm 100 cm 10 cm 100 cm 10 cm 100 cm 10 cm 100 cm 5cm

Figura F2. Cortes para dar forma a la estructura

(Fuente: elaboracion propia)

Por altimo se realizan los dobleces en la seccion segmentada (figura F3).

Figura F3. Segmentos para dar forma a la estructura

(Fuente: elaboracién propia)
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En la figura F4, se muestran iméagenes de la etapa de elaboracion de estructura de alojamiento.

Figura F4. Elaboracion de la estructura de alojamiento.

(Fuente: elaboracion propia)
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ANEXO G: ETAPA DE INSTALACION.

La instalacion fue efectuada anclando la estructura de alojamiento desde parte superior del talud
y desenrollada hacia la base, posteriormente se anclan los tepes de pasto en cada celda de la
estructura. Asi consecutivamente ocurre con las cinco franjas experimentadas, como se observa

en las figuras 1 2 3. El trabajo es llevado a cabo por 2 personas.

Figura G1: Instalacién de la primera franja.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura G2: Instalacién de la segunda franja.
(Fuente: Elaboracién propia)

Figura G3: Instalacién de la tercera franja.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura G4: Instalacion de la cuarta franja.
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura G5: Instalacién de la quinta franja.

(Fuente: Elaboracion propia)
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