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1. PREAMBULO

La Bioingenieria

del Paisaje es

una disciplina
constructiva
aplicada
fundamentalmente
a la resolucion

de problemas de
estabilidad y de
erosion del terreno
que emplea material
vegetal tanto vivo
como muerto,
combinado con
materiales como
piedra o acero.
I
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En marzo del 2022 se public6 el Manual de Técnicas de Bioingenieria (MTB)
cuyo objetivo era dar a conocer y facilitar el disefio, el calculo y la construccién de
estas técnicas constructivas que se dirigen fundamentalmente a la estabilizacion
de los taludes. Con este nuevo manual del 2024 se incorporan nuevas técnicas y
se pretenden resolver algunas dudas que se planteaban en la primera version.

La Bioingenieria del Paisaje es una disciplina constructiva aplicada funda-
mentalmente a la resolucién de problemas de estabilidad y de erosion del terreno
que emplea material vegetal tanto vivo como muerto, combinado con materiales
como piedra o acero.

El material vegetal muerto proporciona una estabilidad inicial al conjunto
nada mas terminada la construccién, que, al descomponerse con el transcurso
del tiempo, es sustituida e incluso reforzada con el crecimiento y desarrollo del
sistema radicular de la vegetacion implantada. La evolucién natural posterior
del 4rea de intervencion crea las condiciones suficientes para que la vegetacion
autoctona del lugar colonice, se consolide y se expanda. De este modo, con esta
técnica se pretende lograr la estabilizacién, la restauracién vegetal y la regene-
racion de los ecosistemas, llegando idoneamente a fusionarse completamente
con el entorno.

Conviene recordar que la aplicacion practica en la estabilizacién de talu-
des mediante el empleo exclusivo de estas técnicas no siempre es factible y de-
pendera del problema de inestabilidad que se presente, ya que las biotecnias no
cumplen en todos los casos las condiciones de esfuerzo mecanico exigibles.

El conjunto de elementos constructivos existentes en la bioingenieria son
conocidos también con el término de “biotecnias”, y en la diversa bibliografia pu-
blicada se refieren a ellos como “Soluciones basadas en la Naturaleza” o “SbN”.

Las principales ventajas que ofrecen estas técnicas son:

. Mejora la funcionalidad de las estructuras de conectividad ecolégica, re-
duciendo en consecuencia la accidentalidad por atropellos.

. Aumentay refuerza con el paso del tiempo la estabilidad del terreno me-
diante sistemas naturales que evolucionan hacia ecosistemas naturales.

. Fomenta la infiltracién y percolacién en el terreno, asi como los proce-
sos de intercepcion, evaporacion/evapotranspiracion del agua, promoviendo el
ciclo natural del agua y frenando los procesos erosivos.

. Mejora la integracion ambiental y paisajistica de las obras, asi como la
restauracién de los ecosistemas.

. Tienen una huella de carbono menor que las técnicas de ingenieria tra-
dicional equivalentes, ya que, en muchos casos, utilizan materiales locales y na-
turales, reduciendo el transporte y procesamiento. Ademas, las plantas utilizadas
acttian como sumidero de C0O2, ayudando a mitigar el cambio climatico mientras
estabilizan y controlan la erosién.

Son técnicas implantadas s6lidamente desde la década de los afos 60 del
siglo pasado en otros paises europeos, aunque se tiene conocimiento que los ro-
manos ya usaban estas técnicas de estabilizacion.
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En un principio se dirigian al &mbito fluvial y a las obras de restauracién
hidrolégica-forestal, amplidndose paulatinamente a otros campos de aplicacion,
como las infraestructuras lineales.

La Comision Europea adopté el afio 2014 una estrategia destinada a fo-
mentar el uso de las infraestructuras verdes al reconocer que se trata de una de
las principales herramientas para abordar las amenazas a la biodiversidad, asi
como para integrar la biodiversidad en otras acciones.

Fruto de este enfoque, a nivel estatal, se ha elaborado la Estrategia Na-
cional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracién Ecolégicas,
aprobada por la Orden PCM/735/2021, de 9 de julio?, que determina que cada una
de las CC.AA. deberdn elaborar sus propias estrategias.

Aplicado a nuestro ambito de proyeccién y ejecucidn de infraestructuras,
destacamos la:

«  META 1. Reducir los efectos de la fragmentacién y de la pérdida de co-
nectividad ecolégica ocasionados por cambios en los usos del suelo o
por la presencia de infraestructuras.

«  META 2. Restaurar los habitats y ecosistemas de areas clave para fa-
vorecer la biodiversidad, la conectividad, o la provision de servicios
de los ecosistemas, priorizando soluciones basadas en la naturaleza.

En consecuencia, la estrategia estatal -y europea- se traslada a un am-
bito mas cercano, haciendo que diferentes 6rganos ambientales de nuestro en-
torno préximo (Gobierno Vasco, Diputacion Foral Bizkaia, y Agencia Vasca del
Agua) demanden la inclusion de este tipo actuaciones en los proyectos y obras
de infraestructuras.

Para finalizar, queremos agradecer el trabajo y la dedicacién de todo el
equipo que ha participado en la redaccién y la revisién de este manual. Somos
conscientes de la dedicacién de un amplio equipo multidisciplinar que sin duda
contribuye a tener visién holistica en la resolucién de los problemas de estabili-
dad de los taludes.

1 Ley 33/2015, de 21 de septiembre, por la que se modifica la Ley 42/2007, de 13 de diciem-

bre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad

El conjunto
de elementos
constructivos

existentes en la
bioingenieria es
conocido también
con el término

de “biotecnias”, y
en la bibliografia
publicada se
refieren a ellos
como “Soluciones
basadas en la
Naturaleza” o “SbN”.
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2. OBJETO, INTRODUCCION Y ANTECEDENTES Manual de técnicas de Bioingenieria

La presente guia de técnicas de bioingenieria nace por el interés en am- La Bioingenieria
pliar el conocimiento de nuevas técnicas que contribuyan a la naturalizacion de del Paisaje esya
las obras lineales que acomete la Diputacién Foral de Bizkaia. una realidad en

nuestro territorio,
principalmente
en actuaciones en
ambito fluvial e
incipientemente
No debemos olvidar que hay un vinculo estrecho entre sostenibilidad y re- en obra civil
duccion de la huella de carbono y que cualquier actuaciéon que vaya en sintonia I
debe ser explorada y puesta en valor. La bioingenieria prioriza el empleo de ma-
teriales vivos de proximidad; asi pues, se reducen considerablemente las necesi-
dades de transporte y, ademas, las especies vegetales introducidas produciran la

Estas técnicas son ya una realidad en nuestro territorio, principalmente en
actuaciones en entornos fluviales e incipientemente en obra civil, para solventar
problemas de estabilizacién, entre otros. El objetivo principal es facilitar su intro-
duccién en las obras civiles que se desarrollan en el territorio Historico de Bizkaia.

fijacion de CO,. La bioingenieria parte de la aplicacion del empleo de materiales
vivos para ejercer funciones de sostenimiento, drenaje, filtracion y depuracion,
asi como de integracién y restauracion de habitats.

El desarrollo y avance cientifico ha permitido cuantificar las diversas con-
tribuciones que los materiales vivos generan con su implantacién, tanto por si
solos como en combinacién con otros elementos. A medida que se cuenta con
mayores conocimientos empiricos y datos extraidos de obras realizadas en las
ultimas décadas, se van venciendo incertidumbres y miedos. Son tan numerosas
las aplicaciones exitosas, que las técnicas de bioingenieria se posicionan en mu-
chas ocasiones como una alternativa validada y coherente con un mundo mas
sostenible y natural.

Sibien el origen de la bioingenieria viene de épocas muy antiguas donde el
ser humano no disponia de hormigdn, pero contaba con madera, piedrasy plan-
tas, es en Europa Central donde a partir de 1960 es acogida por la ingenieria civil

y va tomando entidad propia. En este sentido, las actuaciones de bioingenieria
estarian relacionadas con los ODS 2030, en concreto, con el objetivo 15: Gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir
la degradacién de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad.




3. BIZKAIA. ENCUADRE MEDIO FISICO E
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Imagen 1. Ubicacion y mapa hipsométrico del Territorio Histdrico de Bizkaia. Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco
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3.1BREVEENCUADREDELMEDIOFiSICODELTERRITORIOHISTORICODEBIZKAIA

La Bioingenieria del Paisaje es una disciplina que se proyecta desde y para
el territorio. Es por ello por lo que, a continuacion, se lleva a cabo una breve ca-
racterizacidon del medio fisico del Territorio Historico de Bizkaia. En la aplicacion
concreta, el andlisis debe bajar a escala de proyecto, teniendo en cuenta todas
estas consideraciones previas.

El dambito de estudio del presente Manual de Bioingenieria del Paisaje apli-
cada a infraestructuras lineales esta enmarcado en el Territorio Histérico de Biz-
kaia. Ubicada al norte de la Peninsula Ibérica y limitada por el Mar Cantabrico al
norte, el Territorio Historico de Gipuzkoa al este, el Territorio Histérico de Alava
y la provincia de Burgos (Comunidad de Castilla y Ledn) al sur, y la Comunidad
Auténoma de Cantabria al oeste, Bizkaia tiene una extension total de 2.217,2 km?,
distribuidos en 9 areas funcionales y 113 municipios que albergan una poblacién
de alrededor de 1.142.000 habitantes.

En lo que a la orografia se refiere, Bizkaia presenta relieves de cabecera de
montana media en la que las cumbres mas importantes (Gorbeia, 1.482 m; Zala-
ma, 1.343 m; Anboto, 1.331 m; Udalaitz, 1.120 m; y Oiz, 1.026 m) se sitdan en la
zonasur del territorio y el paisaje con un relieve mas abrupto en las Encartaciones.

Previo al analisis de las caracteristicas propias de la red viaria de Bizkaia
y sus problematicas asociadas, y con el objetivo de identificar los aspectos
medioambientales mas relevantes a tener en cuenta a la hora de planificar y eje-
cutar actuaciones relativas a infraestructuras viarias, se presenta, a modo intro-
ductorio, una breve caracterizacion ambiental del Territorio Histérico de Bizkaia.

3.1.1Clima

El Territorio Histérico de Bizkaia se localiza sobre dos zonas climaticas: el
clima atlantico o templado himedo predominante en la vertiente atlantica, ex-
tensién que comprende gran parte de Bizkaia, y el clima subatlantico que se limi-
ta a un pequefio reducto situado al sury perteneciente a la zona media de Euska-
di. Ambos casos, con una fuerte influencia del océano Atlantico, se caracterizan
por temperaturas suaves a lo largo de todo el afio que sitlan las temperaturas
medias anuales entorno a 14 °Cen las cercanias de la costay 11-12 °Cen las zonas
interiores. Ademas, si bien las zonas pertenecientes al clima subatlantico tienden
a registrar precipitaciones mas moderadas, estas son importantes en todo el Te-
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Imagen 2. a) Temperatura media anual y b) precipitacion acumulada anual. Fuente: Sistema de Informacién Geogrdfica de Datos Agrarios

(SIGA), Ministerio para la Transicion Ecolégica
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Imagen 3. Mapa litoldgico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco

rritorio Histérico y se distribuyen a lo largo de todo el afio con maximos en las es-
taciones de otofio e invierno. La precipitacion media anual acumulada en Bizkaia
se cifra en 1.200 mm, oscilando entre los 1.000 mm de Orduiia y cercanias del
puerto de Bilbao y los mas de 2.200 mm en el macizo del Gorbeia, Urkiola y Oiz.

3.1.2 Geologia

Geologicamente, el Territorio Histdrico de Bizkaia se sitla en la zona nor-
occidental de la Cuenca Vasco-Cantabrica. Si bien esta puede considerarse la
prolongacién hacia el oeste de la barrera de los Pirineos, se encuentra fuera de la
misma y sus caracteristicas estructurales presentan diferencias.

Situada entre el Macizo Hercinico asturiano al oeste y la Cordillera Pire-
naica al este, la Cuenca Vasco-Cantabrica constituye una cuenca sedimentaria
individualizada a finales del periodo Jurasico que sirvi6 de lugar de recepcion de
aportes de sedimentos durante el Cretacico y Paledgeno. Posteriormente, du-
rante la Orogenia Alpina, el conjunto de dichos materiales fue plegado formando
una serie de estructuras que perduran hasta la actualidad y presentan una direc-
cién noroeste-sureste bastante uniforme. De los tres dominios que conforman la
Cuenca Vasco-Cantabrica, Bizkaia se sitia en la zona del Arco Vasco, aglutinando

Geologicamente,

el Territorio

Historico de Bizkaia
se sitlaen lazona
noroccidental

de la Cuenca
Vasco-Cantabrica
|
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Los rios presentes
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del Ebro

materiales pertenecientes a los Macizos Paleozoicos Vascos y los materiales me-
s0zoicos y terciarios.

En cuanto a la litologia presente en la zona, la mayoria de la superficie del
Territorio Histérico de Bizkaia se encuentra sobre calizas, margas con areniscasy
materiales sedimentarios como las dolomias. La naturaleza de dichos materiales,
bajo ciertas circunstancias, puede proyectar diversos problemas en proyectos de
construccién de infraestructuras lineales. Entre ellos se pueden encontrar la ines-
tabilidad de taludes en terrenos calizos karstificados, y la expansividad, colapsa-
bilidad, rotura fragil y consiguiente inestabilidad de las margas.
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Imagen 4. Unidades hidroldgicas en el Territorio Histérico de Bizkaia. Fuente: GeoEuskadi. Gob. Vasco

3.1.3 Hidrografia

Los rios presentes en el Territorio Historico de Bizkaia pertenecen a tres
ambitos o Demarcaciones Hidrograficas. La mayor parte de ellos se sittan en la
Demarcacioén del Cantabrico Oriental, los localizados en el extremo oeste corres-
ponden a la Demarcacion del Cantabrico Occidental y una pequefia parte, que
transcurre al sur de Bizkaia, a la Demarcacion Hidrografica del Ebro.

La mayoria de ellos, a su vez, se enmarcan en 8 unidades hidrolégicas que
vierten sus aguas hacia la cuenca cantabrica. Se trata de las unidades hidrolégi-
cas del Karrantza, Agliera, Barbadun, Ibaizabal, Butroe, Oka, Lea y Artibai, en las
que sus principales rios transcurren en direccion sur-norte, a excepciéon del rio
Ibaizabal cuya direcciéon principal es este-oeste. Se trata, en todos los casos, de
rios de corto recorrido y trazado sencillo sin relieves montafiosos en su recorrido.
Asimismo, existen otras tres pequenas areas pertenecientes a las unidades hidro-
légicas del Baia, Zadorra y Deba, por lo que, en conjunto, se establecen 11 unida-
des hidrolégicas en Bizkaia. El Baia y el Zadorra vierten a la cuenca mediterranea
y el rio Deba a la cantabrica.

Analizado el estado global de las aguas superficiales de Bizkaia, fruto de la
combinacién entre el estado quimico y ecoldgico de estas, se obtiene que en 2022
las masas de agua del Karrantza, Herrerias, Nervion |, Butroe, Asua A, Gobelas A,
Artigas A, Artibai A, Ibaizabal |, Ibaizabal Il, Elorrio Il, Elorrio I, Zadorra y Altube Il
muestran un valor ‘Peor que bueno’. Estos han de ser valores a tener en cuenta ya
que las carreteras y los presumibles elevados niveles de contaminacién del agua
de escorrentia asociada a estas pudieran empeorar el estado de las masas de agua
implicadas en las actuaciones. Dicho perjuicio, mas alla de menoscabar el estado
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Imagen 5. Estado global del agua de los rios del Territorio Historico de Bizkaia. 2018.
Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco

quimico de las aguas, afectaria también al ecolégico debido a, entre otros, la posi-
ble alteracion hidromorfoldgica de los cauces que acarrean las actuaciones.

Por ultimo, los valores hidrolégicos y de inundabilidad también resultan
relevantes, principalmente en aquellos tramos en los que la red viaria discurre
por fondos de valle y las actuaciones sobre la infraestructura lineal pueden gene-
rar alteraciones sobre los sistemas naturales de drenaje, aumentando el riesgo
de inundabilidad.

3.1.4 Biodiversidad

Segun el Inventario Espanol de Especies Terrestres, Bizkaia, como parte de
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, se sitlia en una de las Comunidades que,
junto con La Riojay Navarra, mayor riqueza en especies alberga. Dicho inventario
recoge la distribucion, abundancia y estado de conservacién de la fauna y flora
terrestre espafiola y, a través de la riqueza de especies, representa la cantidad
de especies —de aves, mamiferos, anfibios, reptiles, peces continentales, inver-
tebrados y flora vascular y no vascular— presentes en los diferentes puntos de la
geografia nacional.

Localizada entre los reinos Eurosiberiano y Mediterraneo y bien colocada
en las rutas migratorias, Bizkaia, y especialmente el sur del Territorio, se erige
como una de las mejores estancias nacionales para lafaunay la flora. En este sen-
tido, la mayor parte de las cuadriculas en las que se divide cuentan con un nimero
de especies superior a 140, siendo aquellas con una riqueza menor las localizadas
alrededor de la AP-68, N-634 y el este del Territorio. El siguiente mapa muestra el
estado de la rica diversidad biolégica del Territorio Histérico de Bizkaia.

Imagen 6. Riqueza de especies por cuadricula de 10 x 10 km en el Territorio Histdrico de Bizkaia.
Fuente: MITECO
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Imagen 7. Especies de flora y fauna incluidas en el “Catdlogo Vasco de Especies Amenazadas de la
Fauna y Flora, Silvestre y Marina” en el Territorio Histdrico de Bizkaia. Fuente: GeoEuskadi. Gob. Vasco.

3.1.4.1. Vegetacion

En el Territorio Histérico de Bizkaia, las plantaciones forestales de Pinus
radiata, con una ocupacion del 23,20 % del territorio, son el tipo de vegetacion
preponderante. En segundo lugar, se sittan los prados y cultivos atlanticos con
un 17,98 % de la superficie vizcaina, y otras plantaciones forestales con el 14,81
% de superficie del Territorio. Dentro de los diez principales tipos de vegetacion
en Bizkaia, que abarcan en total el 83,73 % del terreno, se incluye un 7,11 % de
bosque autdctono adulto.

Las infraestructuras lineales tienen una influencia directa sobre la vege-
tacion y sus efectos son apreciables desde los primeros metros inmediatos a la
carretera. Dichos espacios son ocupados por la vegetacién ruderal-nitréfila, que
ocupa los espacios mas intensamente humanizados y constituye el cuarto tipo de
vegetacion mas abundante de Bizkaia con una ocupacién del 7,84 % del territo-
rio. Ademas, esta comprobado que las zonas en las que se desarrollan actuacio-
nes (autopistas, carreteras, ensanches o arreglos de tramos existentes, taludes,
terraplenes, etc.), habitualmente desprovistas de una revegetacion adecuada,
suelen constituir focos de entrada o asentamientos de plantas exéticas invasoras,
a cuya dispersién también contribuyen las infraestructuras, siendo esta la segun-
da causa de pérdida de biodiversidad en el mundo.

3.1.4.2 Flora y fauna amenazada

En Euskadi, la Ley 16/1994, de 30 de junio, de conservacién de la naturaleza
del Pais Vasco suscit6 la realizacion del “Catalogo Vasco de Especies Amenazadas
de la Faunay Flora, Silvestre y Marina” con el objetivo de promover la proteccién
de especies y recopilar el conocimiento actualizado de las especies de flora y fau-
na amenazadas a nivel autonédmico. De dicho catalogo se obtiene que las zonas
montafosas, los acantilados, las marismas y los demas sistemas costeros son las
areas preferentes de distribucidn de plantas amenazadas; y los humedales, los
rios, los bosques de frondosas, las cuevas y los roquedos las zonas que cobijan la
mayor parte de la fauna sometida a riesgos.

Al limitar el analisis de las especies amenazadas de fauna y flora al Territo-
rio Histdrico de Bizkaia, son 25 las especies de flora que se encuentran amenaza-
das, comprendiendo una superficie total de 2.455 hectareas en los municipios de
Amorebieta y Bakio y los entornos de Urdaibai y del Parque Natural de Armafién.

Manual de técnicas de Bioingenieria

En lo que a las especies de fauna se refiere, el pez espinoso, el visén europeo, el
paifio europeo, la nutria euroasiatica y el cormoran mofiudo constituyen el lista-
do de especies amenazadas de Bizkaia.

3.1.4.3 Corredores ecoldgicos

Actualmente, Euskadi cuenta con una red de corredores ecolégicos cuyo
propdsito no es otro que responder a la necesidad de conservar y restaurar la
conexion funcional entre los espacios naturales poseedores de especies silvestres
cuyas mermadas poblaciones tendian al aislamiento.

Incluida en la actualizacién de las Directrices de Ordenacion del Territorio
(DOT), aprobada definitivamente en 2019, la Red persigue fomentar la conexioén y
la coherencia ecolégica de la Red Natura 2000, como establece el articulo 10 de la
Directiva 92/43/CEE del Consejo, relativa a la conservacion de los habitats natu-
ralesy de la fauna y flora silvestres. Concretamente, busca fomentar la conexion
de aquellos espacios Natura 2000 poseedores de habitats y especies que sufren
una fragmentacién detectable a escala regional. La delimitacién de la Red de Co-
rredores deberia suponer repercusiones en la regulacion de los usos del suelo y
establecimiento de medidas tanto de restauracion ecologica como de prevencién
de impactos.

En Bizkaia, la Red de Corredores Ecoloégicos es intersecada por siete ca-
rreteras, constituyendo puntos criticos que deberan de ser salvados para no
interferir en el papel fundamental esperado de estas figuras de infraestructura
verde. Las carreteras mencionadas son: AP-8, N-240, N-634, BI-633, BI-625, E-05/E-
70/E-80/AP-8 y N-622.

3.1.5 Espacios naturales protegidos

La superficie natural protegida estad constituida por aquellas areas que,
debido a sus valores naturales sobresalientes, estan especificamente dedicadas
a la conservacién de la naturaleza y sujetas, por lo tanto, a un régimen juridico
especial para su proteccion.

En Euskadi, y consecuentemente en el Territorio Histérico de Bizkaia, la
Ley 9/2021, de 25 de noviembre, de conservacién del patrimonio natural de Eus-
kadi, que establece las diferentes categorias de espacios protegidos del patrimo-
nio natural, clasifica estos como espacios naturales protegidos (parques natura-

Imagen 8. Red de Corredores Ecoldgicos de Euskadi en el Territorio Histdrico de Bizkaia: red azul, red
verde y obstdculos de la red . Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco.
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les, reservas naturales, monumentos naturales y paisajes naturales protegidos),
espacios naturales protegidos de la Red Natura 2000 (lugares de importancia co-
munitaria (LIC), zonas especiales de conservacién (ZEC) y zonas de especial pro-
teccion para las aves (ZEPA) y espacios protegidos en aplicacion de instrumentos
internacionales (reservas de la biosfera, humedales de importancia internacional
de la Convencién relativa a los Humedales de Importancia Internacional Espe-
cialmente como Habitat de Aves Acuaticas (Ramsar), geoparques declarados por
la Unesco, areas protegidas del convenio Ospar, sitios naturales de la Lista del
Patrimonio Mundial y reservas biogenéticas del Consejo de Europa).

Mas alla de las figuras de conservacion incluidas en la citada Ley, Bizkaia
cuenta también con humedales cuya elevada importancia es reconocida por el
Plan Territorial Sectorial (PTS) de Zonas Humedas de la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco, o por instrumentos internacionales como el Convenio de Ramsar;
y con la Reserva de la Biosfera de Urdaibai, cuya designacion fue un hito en la
conservacion de la naturaleza vasca en 1989. Todas ellas, que en la actualidad
comprenden un total de 46.514 hectareas o lo equivalente al 21 % de la superficie
total de Bizkaia, desempefian una funcién decisiva para la conservacién de los
ecosistemas, la supervivencia de las especies, y el mantenimiento de los procesos
ecoldgicos y de los bienes y servicios ecosistémicos.

En el Territorio Historico de Bizkaia existen un total de 17 espacios Red
Natura 2000 (3 Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) y 13 Zonas de
Especial Conservacion (ZEC) que abarcan una extension total de 26.665 hecta-
reas o lo equivalente al 12 % de la superficie total de Bizkaia; 3 Parques Naturales
(Urkiola, Gorbeia y Armarién) con una superficie de 15.707 hectareas (7,1 % del
Territorio); 2 Monumentos Naturales (Itxina y Gaztelugatxe) y un Paisaje Natural
Protegido (Meatzaldea) cuya area se cifra en 1.555 hectdareas (0,7 % de Bizkaia);
humedales regulados por el Plan Territorial Sectorial (PTS) de Zonas Himedas de
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco y humedales RAMSAR con areas totales
de 1.624 y 723 hectareas, respectivamente; la Reserva de la Biosfera de Urdaibai;
y 5 arboles singulares.

Imagen 9. Espacios naturales protegidos del Territorio Histdrico de Bizkaia. Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco.
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La red de carreteras del territorio historico de Bizkaia se entrelaza con nu-
merosos de estos espacios naturalesy, si bien constituye un elemento de separa-
cién y un obstaculo al necesario desplazamiento de las especies animales entre
los diferentes habitats, resulta un elemento dinamizador de estos espacios al me-
jorar su accesibilidad y contribuir a la concienciacion de la poblacion frente a la
delicadeza de estos espacios.

3.1.6 Medio antropico

El Territorio Historico de Bizkaia se encuentra constituido por 113 munici-
pios que albergan una poblacion total de 1.149.044 habitantes (a 1 de enero de
2020), con una tasa negativa de crecimiento respecto a 1976. Las mujeres repre-
sentan casi el 52 % del total. La poblacion existente y la limitada extensién del Te-
rritorio hacen que Bizkaia se sitle como la quinta provincia con mayor densidad
poblacional del estado.
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Imagen 10. Infraestructuras y servicios destinados a actividades antrépicas: suelo residencial, suelo
actividades antrépicas, equipamientos y comunicaciones (infraestructuras y transportes viarios,
infraestructuras y transportes de puertos, infraestructuras y transportes de aeropuertos, infraestructuras
y transportes de ferrocarril e infraestructuras y transportes de TAV. Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco

Dicha concentraciéon se traduce en que Bizkaia requiera de importantes
infraestructurasy servicios. En este sentido, 22.011 hectareas o el 9,9 % del Terri-
torio Historico de Bizkaia esta destinado a algun uso ligado a la actividad huma-
na. Destacan las 10.594 hectareas (4,8 %) ocupadas por terrenos residenciales y
las 5.226 hectareas (2,4 %) reservadas para actividades econdémicas. La superficie
destinada a infraestructuras de transporte (viario, puertos, aeropuertos, ferro-
carril y TAV) también sobresale al concentrar un total de 4.282,7 hectareas que
representan 1,9 % del territorio. De entre todas ellas, son significativas las 3.533
hectareas destinadas a infraestructuras y transportes viarios.

En lo que a la contaminacidn del suelo asociada a la actividad antrépica
se refiere, Euskadi cuenta con la Ley 4/2015, de 25 de junio, para la prevenciony
correccion de la contaminacion del suelo para el desarrollo legislativo de dicho
ambito. Dicha Ley define como suelo contaminado “todo suelo que presente una
alteracién de origen antrépico, en relacidén con sus caracteristicas quimicas, in-
compatible con sus funciones debido a que suponga para el uso actual, o pueda
suponer, en el supuesto de cambio de uso, un riesgo inaceptable para la salud de
las personas o el medio ambiente”.

Se define como
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Imagen 11. Inventario de suelos potencialmente contaminados de Euskadi en el Territorio Histdrico de
Bizkaia. Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco

La propia Ley, en su ORDEN de 21 de diciembre de 2017, del Consejero
de Medio Ambiente, Planificacién Territorial y Vivienda, de actualizacion del in-
ventario de suelos que soporten o hayan soportado actividades o instalaciones
potencialmente contaminantes del suelo, presenta el inventario de suelos que
soportan o han soportado actividades o instalaciones potencialmente contami-
nantes del suelo. Este inventario es actualizado periédicamente, constituyendo
la version de 2015 la mas actualizada. El andlisis de los suelos potencialmente
contaminados presentes en el Territorio Historico de Bizkaia concluye un total de
5.420 parcelas inventariadas que suman una superficie de 4.674,11 hectareas de
terreno, estando la gran mayoria de ellas en torno al Gran Bilbao, zona con una
alta densidad de infraestructuras viarias, y al eje marcado por la AP-8.

Dicha contaminacién puede suponer un grave riesgo tanto para la salud
de las personas como de los ecosistemas. Por lo tanto, al planificarse actuaciones
para la construccion, ampliacion o reparacion de viales, se requerira llevar a cabo
una investigacion de la calidad del suelo para valorar la posibilidad de que se pro-
duzcan contaminaciones significativas por la excavacién y movilizacién de suelo.

3.2 CARACTERISTICAS Y PROBLEMATICA ASOCIADA A LA
RED VIARIA DEL TERRITORIO HISTORICO DE BIZKAIA

El futuro de nuestras carreteras se enfrenta al reto del cambio climatico,
hecho que destaca por su enorme trascendencia y nos obliga a adoptar todas las
medidas necesarias para cumplir un objetivo de neutralidad de carbono. En este
sentido, el escenario que rodea al transporte y las carreteras requiere de acciones
concertadas, necesariamente trasversales que ayuden a vislumbrar un futuro mas
sostenible, con una sociedad mas adaptada al cambio climatico y mas resiliente.
La construccion de nuevas vias de transporte debe incluir entre sus prioridades la
preservacion, para las futuras generaciones, de los valores medioambientales y
paisajisticos existentes en el territorio, de modo que se garantice la conservacion
de la biodiversidad y la viabilidad de las especies amenazadas.

Ademas, debemos adaptarnos a escenarios socioeconémicos cambiantes,
donde tienen cabida las situaciones mas inverosimiles que pueden alterar nues-
tras planificaciones.

Son muchas las iniciativas, tanto legislativas como normativas, de la pro-
pia Diputacién Foral de Bizkaia como del Gobierno Vasco, Gobierno Espanol y
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Unidén Europea, que promueven un cambio para alcanzar ese reto; medidas que
van desde la movilidad sostenible, intermodalidad de los medios de transporte,
coexistencias e implantaciones tecnolégicas, todas ellas para lograr un creci-
miento nulo de la movilidad motorizada.

Hemos llegado a un momento en el que el patrimonio viario existente debe
ser utilizado de la mejor forma posible, mejorando para atender a la demanda en
detrimento de nuevas construcciones convencionales.

3.2.1 Estructura de la red de carreteras del Territorio Historico de Bizkaia

La Diputacién Foral de Bizkaia cuenta con 2 redes principales. Por una par-
te, tenemos la Red Funcional que incorpora aproximadamente 650 km distribui-
dos en la Red de Interés Preferente, Red Basica y Red Complementaria, y por otra,
mas de 500 km de la Red Local o capilar. Dentro de la Red Preferente encontra-
mos los dos grandes Ejes de Comunicacién que atraviesan el territorio: Corredo-
res Este-Oeste de conexion con Cantabriay Gipuzkoa y Norte-Sur de conexién con
la mesetay el Valle del Ebro.
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Imagen 8. Red de Corredores Ecoldgicos de Euskadi en el Territorio Histérico de Bizkaia:
red azul, red verde y obstdculos de la red . Fuente: GeoEuskadi. Gobierno Vasco

La mision de la Red Funcional de Carreteras es garantizar la conexién
de Bizkaia con otras redes de Comunicacion supraterritoriales y terminales de
transporte (Puerto y Aeropuerto). Esta Red Funcional también garantiza la es-
tructuracion comarcal de las diferentes Comarcas, garantizando una conexién
con la red de transportes principal del territorio. La Red Local, en cambio, tiene
una mision mas capilar; es decir, es la encargada de posibilitar el acceso a todos
los espacios de Bizkaia.

Imagen 13. Distribucién de las diferentes redes viarias del Territorio Histérico de Bizkaia.
Fuente: Plan Director de Carreteras. DFB
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La densidad de la red de carreteras del territorio es alta, lo que se traduce
en una importante apuesta econémica tanto en inversiéon en nuevas estructuras
como en su correcto mantenimiento y conservacion.

3.2.2 Objetivos ambientales en la planificacion de carreteras

Estas redes de comunicacién deben de ser objeto de un estudio y mejora
continua, que permita su correcto uso y funcionamiento, cumpliendo unos objeti-
vos ambientales prioritarios de acuerdo con el Tercer Plan General de Carreteras
del Pais Vasco y Plan Director de Carreteras de la DFB:

+ Mejorar la convivencia de la red de carreteras actuales y futuras con los rios y
otras masas de agua, incidiendo en la relacion entre régimen de avenidas y cali-
dad de las aguas, y la presencia de estas vias.

« Reducir la fragmentacién de habitats atribuible a la red de carreteras actuales
y futuras, particularmente en aquellos enclaves ecolégicos de conectividad de
mayor relevancia.

« Integracion en el paisaje de la red de carreteras actuales y futuras.

«Mejorar los perfiles sonoros de la red de carreteras actuales y futuras en las areas
de mayor sensibilidad al ruido.

« Promover la intermodalidad en la red de carreteras actuales y futuras, favore-
ciendo asi una mayor sostenibilidad del sistema de transportes.

+» Mejorar la habitabilidad de la red de carreteras actuales y futuras, y sus marge-
nes, favoreciendo un tratamiento adecuado del trafico.

Las nuevas infraestructuras deben contemplar la necesidad de evitar la
creacion de barreras que supongan un obstaculo para la permeabilidad del te-
rritorio a los desplazamientos de la fauna, sin incrementar la fragmentacion de
habitats y favoreciendo corredores ecoldgicos seguros.

Imagen 14. Redes viarias asociadas al Bilbao metropolitano. Fuente: Plan Director de Carreteras. DFB
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Cobra especial interés, por su repercusion tan negativa, la ocupacién del
suelo por parte de nuevas infraestructuras. Este hecho deberia forzarnos, y te-
niendo en cuenta el objetivo a largo plazo —2050— de ocupacién neta cero de
suelo establecido por la nueva Estrategia de proteccién del suelo de Euskadi
2030, a priorizar el aprovechamiento de las infraestructuras existentes en detri-
mento de un aumento de oferta viaria o nuevas ocupaciones de suelo.

El efecto Isla de Calor también es potenciado por las infraestructuras lle-
gando a elevar la temperatura localmente entre 2 y 4 grados. Este impacto tiene
dificil correccién al no poder generar sombreos por vegetacion en gran parte de
los trazados. No obstante, se deben realizar nuevas propuestas para minimizar
este impacto ya que también forma parte del calentamiento global y afecta a la
calidad de vida tanto de la especie humana como de la fauna. También parece
necesario revertir los impactos mas significativos generados en periodos con una
menor sensibilidad ambiental, regenerando las profundas cicatrices ambientales
que han quedado en el territorio tan antropizado.

Para garantizar la inclusién de todas estas mejoras, la legislacién vigen-
te contempla un procedimiento reglado y garantista de evaluacion del impacto
ambiental de las infraestructuras de transporte, a través del cual se fomenta la
participacién de los agentes sociales en diferentes fases del proceso, desde las
mas iniciales de concepcion de la actuacion (Consultas Previas) hasta la fase final
de definicion de la misma (Informacién Publica). Estos tramites terminan con la
emision de una Declaracién de Impacto Ambiental por parte del 6rgano ambien-
tal, documento vinculante y de obligado cumplimiento.

En este contexto, la bioingenieria, como disciplina basada en la naturale-
za, puede contribuir de una manera muy significante en la restauracion fluvial en
todas aquellas obras donde se producen interferencias con arroyos y rios, o bien,
en zonas adyacentes a las vias, donde se produce fragmentacion de habitats y es
necesario estabilizar, restaurar y naturalizar las intervenciones realizadas.

3.2.3 Problematica asociada a las carreteras

El Territorio Histérico de Bizkaia presenta una serie de condicionantes
para el desarrollo de las infraestructuras viarias:

« Una geomorfologia de valles con orografia de pendientes medias a fuertes, y
litologias con limitaciones o desfavorables geotécnicamente.

« Una hidrografia ampliamente desarrollada y en ocasiones muy encajada, con
zonas inundables.

« Una limitacion de espacio de ocupacion de suelos marcada por expropiaciones
que se ajustan a las necesidades funcionales de las obras.

+ Presencia de un elevado numero de suelos inventariados como potencialmente
contaminados.

+ Presencia de zonas con elementos protegidos, bien de patrimonio arquitecténi-
o, zonas de interés natural, o zonas protegidas del dominio publico hidraulico.

« Presencia de zonas densamente pobladas, con ocupaciones de propietarios
muy fraccionadas.
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Cobra especial interés tanto en la Agenda de Estado para la Regenera-
cion Estructural (estado) como para la Agenda de Estado funcional (servicio) la
aplicacién de soluciones basadas en la naturaleza, como las técnicas de bioinge-
nieria, que ayuden y contribuyan a reducir la huella de carbono de nuestras in-
fraestructuras. Caminamos hacia un futuro en el dmbito de la construcciéon donde
cuenta tanto el como hacer como el modo de construir, donde todos los interlo-
cutores tienen que velar por lograr los objetivos ambientales.

Impacio medicambiental de cameteras

' incsmments oe moacks
medasreriies

R Lacal Riad Locs

Imagen 15. Incremento de impactos ambientales segiin categoria de via. Aquellas carreteras con una
mayor entidad muestran un mayor impacto medioambiental

3.2.3.1 Fragmentacion de hdbitats y efecto barrera para la fauna

Como ya se ha comentado, entre las consecuencias mas relevantes se pro-
duce la fragmentacion de habitats, e intimamente relacionado, se da el efecto
barrera para la fauna.

Mas alla del beneficio derivado del cada vez mas eficaz transporte de per-
sonas y mercancias, la vasta y densa red de vias de transporte de Bizkaia, territo-
rio que cuenta con alrededor de 230 especies de animales, ha originado la emi-
gracion e incluso la muerte de diversas especies animales. Todo ello por el efecto
barrera que estas infraestructuras causan, tanto en habitats terrestres como flu-
viales, sobre las poblaciones que habitan en las areas atravesadas por los viales.

Imagen 16. Efecto barrera e impacto visual de las infraestructuras viarias
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Imagen 17. Barreras en los rios de Bizkaia. (Icarus Estudio Medioambientales. Identificacién de los puntos de
fragmentacién de rios por infraestructuras. 2014. Diputacion Foral de Bizkaia)

En lo que a entornos fluviales se refiere, el trabajo Identificacién de los
puntos de fragmentacion de rios por infraestructuras (Icarus Estudios Medioam-
bientales - Diputacion Foral de Bizkaia, 2014) presentay clasifica las barreras que
fragmentan los rios de Bizkaia a través del estudio de especies como el visén eu-
ropeo y la nutria euroasiatica, que se caracterizan por utilizar los rios como vias
de desplazamiento. En este sentido, de las 468 barreras fluviales identificadas en
todo el Territorio Histérico de Bizkaia, el 67 % son definidas como ‘leves’, el 12 %
‘moderadas’ y el 21 % restante obtienen la calificacion de barrera ‘total’.

Si bien es cierto que no todas las barreras analizadas en el estudio estan
asociadas a carreteras y que algunas responden a infraestructuras acuaticas, las
carreteras son importantes impedimentos para el libre desplazamiento fluvial de
animales, siendo la BI-2701, BI-636, BI-2235 y la N-634, todas ellas con 5 0 mas
barreras de categoria ‘total’, las que mas problemas de este tipo presentan.

Imagen 18. Relacidn entre la intensidad
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En el ambito terrestre, por su parte, el atropello de fauna es uno de los
impactos principales de las infraestructuras de transporte y es ocasionado, entre
otros, por el efecto barrera que genera la carretera. Existe una estrecha relacién
entre la intensidad de trafico y el porcentaje de animales que tratan de cruzar la
carretera, asi, cuando la intensidad es media y un porcentaje de animales medio
intenta cruzar, es cuando se origina el mayor nimero de atropellos. En cambio,
con altos volumenes de trafico el nimero de animales ahuyentados aumenta
mientras que el de atropellados disminuye.
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En el contexto del estudio de Mejora de la permeabilidad para la fauna de
la Red de Carreteras de Bizkaia y disefio de corredores ecolégicos (IDOM - Dipu-
tacién Foral de Bizkaia, 2019), se digitalizaron los atropellos de fauna entre el afio
2008 y 2017. De dicho proceso, en el que se analizaron total de 3.821 atropellos
(1.991 animales salvajes, 1.637 animales domésticos y 192 desconocidos), se ob-
tiene que el nUmero de accidentes registrados se ha visto incrementado, pasando
de 160 en 2008 a mas de 600 en 2017.

La modelizacién a través del método Kernel de los avisos sefiala a Za-
lla-Balmaseda (1), Glienes (2), Gumuzio - Larrabetzu (3), Urdaibai (4) y Ubide (5)
como las cinco zonas criticas de alta densidad de atropellos en el Territorio Histé-
rico de Bizkaia (imagen 19).

La Diputacién Foral de Bizkaia, consciente de la problematica asociada
con el efecto barrera, estd impulsando la instalacion de pasos de fauna que mi-
nimicen este impacto tan negativo (imagen 20). Por una parte, estan realizando
trabajos de habilitacién de pasos de fauna (imagen 22) en infraestructuras exis-
tentes que presentan puntos negros por atropellos de fauna, y por otra, en todos

Imagen 19. Mapa de densidad Kernel a partir de los datos de atropellos registrados a fauna salvaje no ave en Bizkaia. Los colores marcan

de una forma no paramétrica la densidad de atropellos (verde baja densidad de atropellos; rojo densidad muy alta). IDOM. Mejora de la
permeabilidad para la fauna de la Red de Carreteras de Bizkaia y disefio de corredores ecoldgicos. 2019. Fuente: Diputacién Foral de Bizkaia
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los disefos de nuevos proyectos se incluyen las medidas necesarias para facilitar
la migracién de animales, incluyendo barreras especificas de guiado de animales
a los pasos de fauna habilitados (imagen 21).

Cada vez son mas los departamentos que emplean técnicas de bioinge-
nieria del paisaje para resolver sus intervenciones reduciendo el impacto global
y consiguiendo una integracioén éptima con el medio. Necesitamos promover un
cambio de paradigma, ya que el modelo que definamos ahora sera determinante
para el transporte de 2050.

3.2.3.2 Interferencias de obras lineales con el medio fluvial

La contribucién de las técnicas de bioingenieria en la restauracién de las
zonas donde las obras lineales interfieren con los diferentes tipos de cauces es-
posiblemente, el campo mas trabajado y donde su aplicacion es vital para una
adecuada restauracion fluvial.

Su profusa aplicacion en actuaciones de restauracion del medio fluvial
se debe a que son técnicas que potencian la regeneracion natural por el em-
pleo de materiales vivos donde todos los elementos presentan una dinamica
de regulacién propia hasta alcanzar un equilibrio dindmico (P. Sangalli 2019,
Bioingenieria fluvial).

La importancia de naturalizar los cauces y riberas fluviales, ademas de
estabilizar los diferentes tipos de inestabilidades geotécnicas y generar elemen-
tos para la proteccion hidrica, radica en la necesidad de mantenerlos como im-
portantes corredores ecolégicos generando habitats para la fauna silvestre. Por
estos motivos, cualquier actuacién, tanto en cauce como en el talud de ribera,
debe restaurar este espacio natural. Estas transiciones entre obra lineal y el me-
dio natural colindantes son una oportunidad de regeneracién de zonas que se
encuentran fuertemente modificadas y antropizadas.

Imagen 21. Ejemplos de barreras de guiado de fauna. Corredor del Kadagua, Zalla. Fuente: DFB
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Imagen 22. Ejemplos de diferentes tipos de pasos de fauna. Carretera Arcentales, tramo Malabrigo. Fuente: DFB
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4. BIOINGENIERIA DEL PAISAJE EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

Imagen 23. Ejemplos de taludes en carreteras con entramados y enrejados vivos de madera (Biella-Italia). Fuente: Alpivert
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4.1 DEFINICION, OBJETIVOS, AMBITOS DE APLICACION
E HISTORIA DE LA BIOINGENIERIA

De acuerdo con la Federaciéon Europea de Bioingenieria (EFIB), la Bioin-
genieria del Paisaje es una disciplina especifica de la Ingenieria orientada por la
biologia, en la que plantas autéctonas y fragmentos vegetales se emplean como
material de construccién vivos para resolver problemas de erosién y conserva-
cién del suelo, contribuyendo a la regeneracion de ecosistemas degradados por
causas naturales o antrépicas, a la dindmica de los procesos ecoldgicos y geo-
morfologicosy a la recuperacion de la Biodiversidad.

La Bioingenieria del Paisaje comprende una serie de técnicas que utilizan
tanto material vegetal vivo como elementos de construccién, solos o combinados
con materiales inertes, dentro del campo de la restauracién ambiental. La Bioin-
genieria del Paisaje o bioingenieria se utiliza en todos los dmbitos de obra civil,
especialmente en el &mbito de consolidacion de taludes (imagen 23), riberas y
para el control de la erosion.

Elnombre proviene del término aleman ‘Ingenieurbiologie’ y en castellano
se traduce como Bioingenieria del Paisaje.

Esta disciplina persigue objetivos técnicos —de control de erosién o de es-
tabilizacion del suelo —ecolégicos —de restauracion de ecosistemas—, paisajisti-
cos —de integracién y mitigacién de las obras en el paisaje— y socioeconémicos
—de empleo de materiales locales y de trabajo local y verde—.

En la fase inicial, a menudo se requiere una combinacién con otros mate-
riales que asumen inicialmente la funcién de estabilidad, hasta que la componen-
te vegetal pueda desarrollar plenamente su funcion de crecimiento (imagen 24).

Los ambitos de aplicacién de la bioingenieria del paisaje comprenden di-
versas areas, como intervenciones geotécnicas y mecdnica de suelos en taludes
y laderas, en cursos fluviales, en humedales, en costas, en zonas forestales y en
zonas con intervenciones constructivas, actividades extractivas, vertederos, in-
fraestructuras lineales, urbanizaciones, etc. Estas intervenciones buscan un equi-
librio entre las necesidades humanas'y la preservacién los sistemas naturales.

La Bioingenieria del Paisaje tiene su origen en la conjuncién de técnicas
forestales con técnicas de ingenieria tradicional. Ha sido desarrollada principal-
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mente en Centro Europa: Austria, Suiza, Alemania y en menor medida Italia y
Francia, paises que, formando parte del Arco Alpino, tienen una tradicional sensi-
bilidad por el mantenimiento del entorno naturaly tratan de regenerar los impac-
tos producidos por sus grandes obras mediante técnicas que activen o potencien
la regeneracion natural. No se trata de una disciplina que sustituya a la ingenieria
clasica, pero, sin embargo, hay que entenderla como un elemento necesario y
complementario en las obras de ingenieria convencional.

Estd suficientemente documentado que una capa de plantas actia como
proteccién contra la erosion del suelo, mientras que la ausencia de vegetacién
acelera los procesos erosivos (Schiechtln, 1993). El uso de plantas como material
para estabilizar el suelo esta frecuentemente asociado al empleo de materiales
inertes, secundarios, cuya finalidad es ayudar a establecer unas condiciones fisi-
cas en las primeras fases, cuando todavia el material vegetal no ha llegado a su
efectividad 6ptima (Lovejoy, 1993).

Muchas de las técnicas que forman parte de la bioingenieria del paisaje
son conocidas en la peninsula (hidrosiembras, utilizacién de mantas organicas,
muros verdes), pero hay numerosas técnicas con gran posibilidad de aplicacién
que resultan menos conocidas (lechos de ramaje, entramados de madera, pelda-
fios de lefia y roca, fajinas drenantes, trenzados de mimbre). Existen hasta mas de
ciento cincuenta técnicas distintas que forman parte de esta disciplina.

4.1.1 Objetivos y funciones

Segln H.M. Schiechtln, la bioingenieria cumple diversas funciones: técni-
cas, ecoldgicas, paisajisticas y econémicas. Las funciones principales de la bioin-
genieria son las siguientes:

1. FUNCIONES TECNICAS

Las funciones técnicas se refieren a la proteccioén y la estabilizacién del
suelo mediante el sistema radical:

- Proteccion de la superficie del suelo contra la erosion debido al viento,
las precipitaciones y al hielo.

Imagen 24. Ejemplo del empleo de madera en las técnicas hasta el desarrollo de la vegetacion
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Imagen 25. Integracion paisajistica con técnicas de bioingenieria en tunel. Fuente: P. Cornelini
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- Proteccion contra la caida de piedras y aludes.

- Estabilizacién en profundidad del suelo.

- Eliminacién y absorcion de fuerzas mecanicas.

- Disminucién de la velocidad de la corriente en los cauces.

- Agregacién y estabilizacion superficial y/o profunda del suelo.

- Drenajes.

- Proteccion contra el viento.

- Favorecer la acumulacion de nieve y arenas para reducir el arrastre de
materiales.

- Aumento de la rugosidad del terreno.

2. FUNCIONES ECOLOGICAS

Las funciones ecoldgicas dificilmente se pueden integrar en actuaciones
de la ingenieria clasica. Debido a esto, las intervenciones de bioingenieria estan
cobrando cada vez mas importancia; ya que, favorecen la introduccion de la ve-
getacion y modifican las caracteristicas ecolégicas de la zona, tales como:

- Mejora del balance hidrico por un aumento de la interceptacién, mejo-
ra en la capacidad de retencién de agua del suelo y mejora del consu-
mo de agua por las plantas.

- Eldesarrollo de asociaciones vegetales mas estables pertenecientes a
las series de vegetacion de la zona, en especial el empleo de especies
autéctonas que contribuyen a acelerar la recuperacion del ecosistema
original.

- Drenaje del suelo.

- Proteccién contra el viento.

- Proteccion contra inmisiones.

- Desagregacién mecanica del suelo por las raices de las plantas.

- Compensacion de las condiciones de temperatura en la zona subareay
en el suelo.

- Sombreado.

- Mejora de la cantidad de nutrientes en el suelo y por consiguiente au-
mento de la fertilidad de suelos pobres.
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- Proteccion contra el ruido.
- Aumento de la productividad en areas agrarias cercanas.

3. FUNCIONES PAISAJISTICAS
Encaminadas a la mejora del paisaje, siendo algunos de estos objetivos:

- Restauracion de cicatrices en el paisaje causadas por episodios catas-
tréficos o por las actividades humanas (mineria, obra publica, escom-
breras de inertes, escombreras mineras, vertederos de residuos indus-
triales y urbanos).

- Integracién de obras y construcciones en el paisaje (imagen 25).

- Pantalla visual para la ocultacién de diferentes infraestructuras de
fuerte impacto visual.

- Enriquecimiento de los paisajes mediante la creacion de focos visuales
y nuevas estructuras, formas y colores en la vegetacion.

4. FUNCIONES SOCIOECONOMICAS

Las obras de bioingenieria no son siempre mas baratas que las obras de
ingenieria clasica. Pero teniendo en cuenta la durabilidad de estas obras, inclu-
yendo los trabajos de mantenimiento, las obras de bioingenieria normalmente
son mas econodmicas. Las ventajas mas relevantes son:

- Ahorro de costes comparado con las técnicas tradicionales de cons-
truccion, aunque este punto no siempre se cumple.

- Ahorro de costes de mantenimiento y saneamiento.

- Empleo de materiales locales cercanos a la propia obra. Km 0.
Fuente: de empleo local.

Elresultado de las obras de bioingenieria son sistemas vivos basados en la
sucesioén natural; es decir, que permanecen en equilibrio mediante una autorre-
gulacién dindmica sin necesidad de aporte de energia artificial.

Eligiendo bien las técnicas, asi como los materiales vivos e inertes, se obtiene
una persistencia extraordinaria con gastos de mantenimiento de poca consideracion.

Imagen 26. Cursos de formacion. Fuente: D. Arizpe - J. Bosch (AEIP)
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El éxito del establecimiento de la cubierta vegetal en las obras de restaura-
cion depende de diversos tipos de factores:

« Factores medioambientales (climaticos, edaficos y bioticos). Es necesa-
rio conocerlos, saber como, cuando y dénde deben ser introducidos para tener
éxito en la implantacién de la vegetacién. Determinaran en gran medida las ca-
racteristicas de las especies a utilizar.

« Factores constructivos. Las operaciones derivadas de la construccién de
infraestructuras tienen un impacto significativo tanto en el medio natural como
en las actividades necesarias para establecer la vegetacion. Por lo tanto, es pre-
ciso detenerse y describir la nueva situaciéon en la que se debe actuar. Esta nueva
situacién incluye los cambios en el suelo debido a los movimientos de tierras o
la necesidad de plantar en momentos que no siempre coinciden con la época de
ejecucién de las obras.

+ Factores productivos, comerciales y de calidad. Las especies elegidas
para realizar la restauracion deben encontrarse en el mercado en el tamafo, ni-
meroy calidad necesarias para la restauracion.

Las especies a utilizar en la recuperacion dependeran en gran medida de
estos factores y del medio en el que debamos actuar. En medio natural lo acon-
sejable es la utilizacion de especies autéctonas, mas acordes con el paisajey con
mejor adaptacidn; sin embargo, cuando la actuacion se realice en ambientes ur-
banos, puede ser mas aconsejable entrar en variedades ornamentales que mejor
se adapten a las caracteristicas del medio.

4.1.2 Ambitos de actuacion

Las técnicas de bioingenieria se pueden aplicar en todos aquellos lugares
donde las plantas que se utilizan como material vivo constructivo puedan crecer
bien: en las zonas templadas, subtropicales y tropicales. Los limites claros son las
zonas climaticas frias, aridas y semiaridas.

Imagen 27. Actuaciones de restauracion hidroldgico forestal. Finales siglo XIX
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En Europa, los umbrales de aridez pueden aparecer ocasionalmente en el
este de la regién mediterranea, asi como en las areas nivales alpinas interiores y
de Europa del Este. Mucho mas frecuentes son los umbrales de frio alpinos y arti-
cos, reconocibles en la zona limite de la vegetacion arbérea y en los limites latitu-
dinales de las praderas densas. Cuanto mas pobre en especies es una region, tan-
to mas limitada es la aplicacion en estas zonas de las técnicas de la bioingenieria.

Estas técnicas hoy en dia tienen mas utilidad que en el pasado, cuando
solo se empleaban en las zonas de montafia. En la actualidad, con los cambios en
los modelos econdmicos, y con una mayor sensibilidad hacia los temas ambien-
tales y en términos generales de calidad de vida, la bioingenieria tiene un gran
campo de intervencion en el paisaje y en la defensa del medio ambiente.

Estos ambitos de aplicaciéon son:

« Reconstruccion de ambientes hiUmedos, zonas costeras, margenes fluviales y
embalses.

+ Intervenciones en areas montafiosas, principalmente en la recuperacién de
desprendimientos, estabilidad de laderas y pistas de esqui.

« Recuperacién de obras publicas, autopistas, gaseoductos y vias férreas.

+ Renaturalizacion de minas, canteras, escombreras, y vertederos.

« Tratamientos post incendio.

4.1.3 Breve historia de estas técnicas

El origen de las técnicas de bioingenieria del paisaje se sitda en torno a la
Edad Media, época en la que las técnicas constructivas eran de tipo empirico, ba-
sadas en la experienciay en la observacion de los resultados, y en donde los Unicos
elementos constructivos que existian eran las piedras y la madera. La sujecion de
deslizamientos, caminos y terrenos erosionados por arroyos, aludes y carcavas se
efectuaba con estos materiales y su combinacion con plantas vivas.

Afinales del siglo XVIlI se tiene constancia de las primeras obras publicadas
que hacen referencia a la Bioingenieria del Paisaje como disciplina. Esto permi-
te establecer el origen de estas técnicas en la Europa Alpina, particularmente en
Austria y Suiza. En el afio 1886 se publicé una obra recopilatoria titulada “Estabi-
lizacién de las Riberas de nuestros Rios y Desprendimientos de Tierras” (Robert
Lauterburg). Durante el siglo XIX e inicios del XX estas técnicas se aplicaron princi-
palmente en obras de restauracién hidrologico-forestal (imagen 27), pero la apa-
ricién de nuevas técnicas y materiales, sobre todo el hormigon, hizo que las técni-
cas de Bioingenieria del Paisaje quedaran relegadas al &mbito rural y forestal de
la zona centroeuropea y perdieran relevancia a favor de estas ultimas.

En la décadade los 30 del siglo XX, se sufrid una de las crisis econémicas mas
graves de Europa Occidental, esto permitié que muchas de las técnicas de bioin-
genieria se rescataran debido a su bajo coste. En la Alemania anterior a la segunda
guerra mundial, se integraron en la ingenieria de rios y autopistas, y en 1936 se
cred un centro oficial para investigacién en Bioingenieria del Paisaje. En una época
de fuerte recesion, los deslizamientos, la erosion de los torrentes, las avalanchas y
los aludes necesitaban técnicas artesanales baratas, con materiales disponibles in
situ, de manera inmediata y a un coste minimo. Fueron los operadores forestales
pertenecientes a la Administracion Pablica los que empezaron a experimentar, va-
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lorar, codificar y consolidar algunas tipologias y criterios de intervencién basados
en la utilizaciéon de material vivo (plantas) y /o natural (madera, piedras).

Las investigaciones cientificas de los tltimos cincuenta afios, la incorpora-
cion de nuevos materialesindustrialesy la evolucién de los criterios y capacidades
técnicas han llevado a la consolidacién cientifica de la bioingenieria del paisaje.
Estos avances, junto con nuevas demandas sociales y culturales, y un cambio en
la escala de valores, especialmente con la emergente conciencia ambiental, asi
como sus posibilidades de intervencién en la mitigacion frente a la emergencia
climatica, han convertido a esta disciplina en un instrumento operativo. No solo
se utiliza para el control de la erosién, sino también para protecciéon del ambiente
natural y la restauracion ecolégica. Se ha pasado de la actuacién empirica de la
agricultura de montafa, centrada exclusivamente en la defensa del suelo, a la po-
tencialidad de estas técnicas en el campo general de la defensa del paisaje y del
medio ambiente, como una efectiva solucion basada en la naturaleza.

4.2 EL ENFOQUE Y LA ESTRATEGIA EN LA OBRA DE BIOINGENIERIA.
FASES DE LA VIDA DE SERVICIO DE LA OBRA DE BIOINGENIERIA

La bioingenieria comprende una serie de técnicas que utilizan material ve-
getal vivo, solo o combinado con materiales inertes, como material de construc-
cién dentro del campo de la restauracién ambiental (Schiechtl, 1980). La bioinge-
nieria 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 iran paulati-
namente cediendo su funcidn estabilizadora a la vegetacién en desarrollo. El ob-
jetivo final perseguido es que la vegetacion sea el principal y/o Unico agente res-
ponsable de la estabilidad y refuerzo de la zona de intervencion. Los materiales
biodegradables en esta ultima fase de la vida de servicio de la obra ya se habran
deteriorado y cumpliran exclusivamente una funcion 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 vegetales inertes
utilizados suelen ser biodegradables (madera, troncos, mantas organicas, mallas
organicas, biorrollos, etc.) con lo que sus propiedades van cambiando progresiva-
mente con el paso del tiempo (la resistencia mecanica de estos materiales dismi-
nuye). Por otro lado, la vegetacién va desarrollando su parte aérea y subterranea
aumentando con el tiempo su capacidad de refuerzo y estabilizacién del terreno
(Tardio et al., 2018).

Por tanto, incorporary reflejar la componente temporal en el andlisis y di-
sefio de una obra de bioingenieria 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), 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 calculo. Dicha metodologia permite incluir en el
proceso de disefio de las obras de bioingenieria los siguientes puntos y procesos:
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« Definicion de una estructura temporal de hitos de comprobacion para el ana-
lisis a corto y largo plazo.

« Avancey efectos de los procesos de deterioro de la madera en las comproba-
ciones de estabilidad.

« Desarrollo de los efectos de refuerzo y estabilizacién de los sistemas radicales
de la vegetacién en desarrollo. Incorporacion de dicho refuerzo en las com-
probaciones de estabilidad a largo plazo de las obras de bioingenieria.

+ Incorporacién integraday articulada de los anteriores procesos en el disefio y
calculo a corto y largo plazo de las obras de bioingenieria.

4.2.1 Procesos de deterioro de la madera

La definicion 6ptima de los procesos de deterioro de la madera en una de-
terminada zona de intervencién se consigue a partir de la utilizacién de datos ex-
perimentales que podamos extrapolar a nuestra situacién. Algunos organismos
de investigacion cuentan con datos sobre la durabilidad natural de distintos tipos
de madera (por ejemplo, AITIM - Asociacion de Investigacion Técnica de las Indus-
trias de la Madera) y para distintas clases de servicio. Aparte, existen experimen-
tos (imagen 28) e informacion sobre la vida de servicio de algunas estructuras de
madera expuestas a la intemperie (por ejemplo, pérgolas, postes telefénicos, va-
llados, etc.). Los trabajos de seguimiento de obras de bioingenieria también apor-
tan una informaciéon muy valiosa sobre los procesos de deterioro de la madera.

S50x50 mm
L]
150 mm
7777 7777
300 mm | /magen 28. Dimensiones de estacas utilizadas en
experimentos para analizar los procesos de deterioro y
] udricién de la madera en contacto directo con el suelo
60 mm P _
[ " ] (Adaptado de Leicester et al., 2003)

En el caso de las obras de bioingenieria, la madera esta 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 evolucion de los procesos de deterioro de la madera es el modelo
de Leicester et al. (2003) (imagen 28).

Por la experiencia acumulada, este método arroja resultados conservado-
res lo cual permite disefios del lado de la seguridad (Tardio & Mickovski, 2016; Bis-
chetti et al., 2021). En este modelo, la ecuacion que expresa la tasa de avance de
los procesos de deterioro de la madera es la siguiente:

= ’q'.u-r.f}-!.'ﬁa.' : ‘t‘{ LM A
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Donde:
I = tasa de avance de los procesos de deterioro de la madera (mm/afio).

KMADERA = coeficiente que depende del tipo de madera (albura o duramen) y la

durabilidad natural de la especie arborea de la que procede la madera.

KCLIMA: coeficiente que depende de la precipitaciéon anual media, la temperatu-
ra anual media y el nimero de meses secos de la zona donde se vaya a utilizar

la madera.

Para los anteriores coeficientes, en Leicester et al. (2003), existen datos ta-
bulados y un mayor detalle de su determinacién y calculo.

Cabe senalar que la madera de albura se deteriora mas rapidamente que
la de duramen debido a su mayor contenido en humedad. Dado el rango de los
didmetros utilizados en las obras de bioingenieria (entre 10-30 cm), la presencia
de madera juvenil serda importante, lo cual implica también una mayor presencia
de la madera de albura. Debido a esta situacion, 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 continuacién, se incluyen las expresiones de los coeficientes para el cal-
culo de Kcuivate para el caso de la provincia de Bizkaia:

K: LIMATE — .II{F-.rrm.r.l]" : 'H{Tw.'.u.r-ljnz

Donde:

S gy ) =10 [l — g PO (A _J:D'I]

g e =-14+02-T\ 0,

PMEDIA = precipitacion media anual de la zona de intervencién.
TMEDIA _ . ~ 2
=temperatura media anual de la zona de intervencion.

Por otro lado, los procesos de deterioro no comienzan en el momento jus-
to de colocar la madera en obra. El tiempo transcurrido hasta que los procesos de
deterioro se activan se denomina tiempo de retardo (t0). En el modelo de Leices-
ter et al. (2003), el tiempo de retardo (t0) se estima a partir de la siguiente férmula
(Wang et al., 2007):

EREL]

. =55.p

L1 ]

En este método se supone que la seccion 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 es-
timacién de la parte del radio de la pieza afectada por los procesos de deterioro.

d=r-(t-t,)
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Imagen 29. a) Cambios en el didmetro y profundidad de deterioro; b) avance de los procesos de deterioro mostrando el significado de las

variables del modelo (Adaptado de Tardio & Mickovski, 2016)

dt = profundidad (parte del radio) afectada por los procesos de deterioro (mm)
tras t afios (tras la finalizacion de las obras). La parte del diametro afectada sera
igual a 2dt.

Apartirdelvalor de dt se puede obtener el médulo resistente residual (WR):

W, = ;; (D-2d.)

Donde WR es el médulo resistente residual de la seccidn circular del tronco
de madera y D es el diametro inicial del elemento de madera. En la metodologia
Tardio & Mickovski, las comprobaciones de estabilidad interna (a flexiéon y a cor-
tante) tienen en cuenta las pérdidas de didmetro de las piezas en el calculo de las
solicitaciones y el calculo de las secciones eficaces.

El anterior modelo puede ajustarse y alcanzar niveles de mayor compleji-
dad. Por ejemplo, se puede obtener una grafica de la variacion de la tasa de dete-
rioro para cada tipo de madera (alburay duramen) y comprobar si la profundidad
afectada tras t afios de la vida de servicio se mantiene dentro de la zona de albura
0, por el contrario, entra en la zona de duramen.

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

Taly como se desarrollara en otros capitulos de la presente guia, dicho re-
fuerzo se podra estimar a partir de los distintos métodos disponibles (p.ej., Wu et
al., 1979; Gray & Leiser, 1983; Schwarz et al., 2010; Tardio & Mickovski, 2015). Una
explicacion de este tipo de modelos se puede encontrar en Norris et al. (2008).
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Imagen 30. Troncos de un entramado de madera en fase de descomposicién muy avanzada (rio Artia,

Iran). Las raices de la vegetacion ocupan el espacio anteriormente utilizado por los troncos y absorben
sus nutrientes. Fuente:: G. Tardio.

4.2.2 Fases e hitos temporales de la metodologia Tardio & Mickovski

Una metodologia realista de disefio y calculo de una obra de bioingenie-
ria 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 dife-
renciados en el funcionamiento conjunto de una obra de bioingenieria del paisaje
(Tardio & Mickovski, 2023; Bischetti et al., 2021):

- FASE 1: durante la cual las labores de refuerzo y estabilizacion estan de-
sarrolladas principalmente por los materiales inertes (naturales y/o manufactu-
rados) empleados en la obra.

- FASE 2: en la cual la vegetacion ya ha alcanzado un buen grado de desa-
rrollo y cobertura y los materiales inertes son capaces todavia de asegurar la es-
tabilidad externa e interna del sistema. Existe, por tanto, una colaboracién en las
labores de estabilizacion entre los materiales inertes y la vegetacion en desarrollo.

- FASE 3: durante la cual la vegetacion es ya el principal agente estabiliza-
dor de la zona de intervencion. Los materiales inertes pueden seguir desarrollan-
do alguna funcién residual de refuerzo aun cuando en esta fase ya no sea necesa-
ria. Los elementos de madera funcionan ahora como un abono de liberacién lenta
que nutre a la vegetacion en desarrollo (imagen 30).

La anterior estructura de fases necesita de la definicion de un marco tem-
poral que permita calcular las pérdidas de seccién, las pérdidas de propiedades
mecanicas de los elementos de maderay los efectos de refuerzo de la vegetacién.
También se han redefinido, desde el punto de vista del disefio y el calculo de la
obra, los elementos principales a tener en cuenta en las anteriores fases.

Se propone el siguiente esquema de hitos temporales (adaptado de Tardio
& Mickovski, 2023):
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FASE 1: Momento 0. Momento justo después de la finalizacion de las obras.
Se comprueban las estructuras de la obra de bioingenieria sin incluir ningun efec-
to de la vegetacién.

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 sirven para asegurar el buen de-
sarrollo de la vegetacion y, por tanto, dar viabilidad al progresivo trasvase de las
funciones estabilizadoras entre la estructura y la vegetacion.

La variacién de las secciones de los elementos de madera se realizara se-
gun el método de Leicester et al. (2003) y Tardio & Mickovski (2016 y 2023). El hito
temporal a comprobar en esta fase se encontrara dentro de los siguientes 15-25
afos desde el momento de finalizacion de las obras. Para el tipo de vegetacion
utilizada en la provincia de Bizkaia, el tipo de material vivo empleado (estacas
vivas, ramas vivas, plantaciones arboreas y arbustivas) y la tasa de crecimiento
de las especies vegetales, 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 (Zaimes et al., 2019; Bischetti et al., 2021).

FASE 3: Corresponde al momento en el que la vegetacion es el elemento
principal de refuerzo y estabilizacién en la zona de intervencion. En esta fase se
realiza una comprobacion de la estabilidad global del conjunto en el mismo hito
temporal que la FASE 2 (como minimo, a los 15 afios de vida de servicio de la obra).
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de material vivo
empleadoy la tasa
de crecimiento

de las especies
vegetales, se
propone un hito
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Imagen 31. Metodologia Tardio & Mickovski. Metodologia de diserio de las obras de bioingenieria incluyendo procesos de deterioro de los

materiales y efectos de refuerzo de la vegetacion. En el ejemplo de la imagen se ha definido un hito temporal en t = 15 arios (como valor

minimo). Se ha de asegurar, en las FASES 2 y 3, la estabilidad del sistema durante un periodo minimo de 15 afios
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En laimagen de la pagina anterior se muestra tanto la estructura temporal
como las comprobaciones a realizar en cada fase de acuerdo con la metodologia
Tardio & Mickovski (imagen 31).

Con las anteriores comprobaciones e hitos temporales minimos se asegura:

- Enla FASE 2, se asegura un adecuado comportamiento mecanico duran-
te, como minimo, los primeros 15 afios por lo que la resistencia mecanica ultima
de las estructuras de bioingenieria se alcanzara siempre en un intervalo de tiem-
po entre los 15 y los 50 afos de vida de servicio de la obra (dependiendo de la
especie de madera utilizada y las condiciones de la zona de intervencion). A partir
del modelo de Leicester et al. (2003) se puede calcular este hito temporal en el
que se alcanza la resistencia Gltima de la estructura.

- En la FASE 3, se realiza la comprobacién de estabilidad global en el mis-
mo hito temporal que en la FASE 2. De esta manera se asegura un solape de tiem-
po en el que existe colaboracion 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).

Por tanto, con el anterior enfoque se asegura la estabilidad y la colabora-
cién de los elementos del sistema durante un intervalo de tiempo suficiente para
que la vegetacion pueda desarrollarse y evolucionar. Es decir, con el anterior es-
quema de FASES, hitos temporales y comprobaciones de seguridad, 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 vegetacion ya consolidada.

Por supuesto que, al anterior objetivo puramente mecanico, hay que afa-
dir todos los beneficios ecologicos y ecosistémicos obtenidos en paralelo. De
hecho, una valoracion global y justa de las soluciones basadas en la naturaleza

Tabla 1. Fases de la vida de servicio de una obra de bioingenieria y parametros a tener en cuenta en cada una de ellas a la hora de realizar

las comprobaciones de estabilidad de acuerdo a la metodologia Tardio & Mickovski

Fase de la vida de servicio de la obra de bioingenieria Informacion necesaria para evaluar la estabilidad del sistema

FASE 1

- Propiedades mecénicas originales de los materiales inertes

(naturales y manufacturados).

FASE 2

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

- Estimacion de las pérdidas de seccion mecénica de los elementos
de madera de las estructuras de bioingenieria.

- Los elementos de madera han de asegurar un periodo minimo
de 15 afos de estabilidad estructural para el desarrollo de la

vegetacion.

FASE 3

- Estimacion del crecimiento radical de la vegetacion.

- Estimacion de las nuevas propiedades resistentes del
terreno (estimacion del valor de la cohesion adicional
debida a la vegetacion). Comprobacion de la estabilidad

global del sistema incluyendo el refuerzo de las raices.
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Imagen 32. Andlisis, mediante resistégrafo, del estado de deterioro de los troncos utilizados en un

entramado de madera en el rio Artia (Iriin, Guiptizcoa). Fuente: G. Tardio.

(SbN) y las técnicas de bioingenieria ha de incluir todas las tipologias de los bene-
ficios y los efectos conseguidos a lo largo de la vida de servicio de la intervencion.

La informacién necesaria para evaluar la estabilidad del sistema en cada
una de las anteriores fases se indica en la Tabla 1:

Se ha de conseguir que los materiales inertes (vegetales y manufactura-
dos) mantengan el sistema estable hasta la FASE 3. La profundidad del aparato
radical (dato necesario para la estimacion del refuerzo debido a la vegetacion) se
podra estimar a partir de trabajos de campo (Béhm, 1979), de los modelos te6ri-
cos de distribucion de raices (Laio et al., 2006; Preti et al., 2010; Tardio et al., 2019;
Preti et al., 2022) o a partir de la alometria y parametros sintéticos de las distintas
especies (Cornelini et al., 2008). La obtencidn de los valores de refuerzo de la ve-
getacion se desarrolla en otros capitulos de la presente guia.

Las comprobaciones de estabilidad interna se pueden realizar segiin Me-
negazzi & Palmeri (2013). Las comprobaciones de estabilidad externa y global se
pueden realizar siguiendo las pautas de Gray & Sotir (1996) o Tardio & Mickovski
(2016). Los coeficientes de mayoracién de fuerzas y minoracion de las propieda-
des resistentes se realizaran 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 acomparien y recopilen informacién a lo largo de la vida de
servicio de la obra (Tardio et al., 2019). La informacién recogida (imagen 32), no
solo servirad 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 gestién adaptativa de la informacién). Ejemplos de
protocolos de seguimiento de obras se pueden encontrar y descargar en http://
ecomedbio.eu/protocols (Zaimes et al., 2019).

A este esquema

de disefio hay que
anadir unas labores
de mantenimiento
y seguimiento

que acompanen

y recopilen
informacién alo
largo de la vida de
servicio de la obra
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4.3 MATERIALES Y CARACTERISTICAS

Como hemos visto anteriormente, lo que caracteriza la Bioingenieria del
Paisaje es la utilizacion de plantas o partes de ellas como material de construc-
cién vivo.

En la fase inicial es a menudo necesaria una combinacién con otros ma-
teriales que inicialmente se hacen cargo de las funciones de sostén o de estabi-
lizacién hasta que la planta se desarrolla. Los sistemas resultantes y sus compo-
nentes tienen ventajas y limitaciones que necesitan ser consideradas antes de
seleccionarlos para su uso.

De acuerdo con la NTJ 12-5 (Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajis-
mo) los materiales en bioingenieria se clasifican en cuatro grupos:

Materiales vegetales vivos.
Materiales vegetales muertos.
Materiales naturales inertes.

Materiales artificiales manufacturados.

El resultado de las obras de bioingenieria son sistemas vivos, basados en
la sucesion natural, es decir, que permanecen en equilibrio mediante una auto-
rregulacion dindmica sin necesidad de aporte de energia artificial. Eligiendo bien
las técnicas, asi como los materiales vivos e inertes, se obtiene una extraordinaria
durabilidad con bajas necesidades de mantenimiento.

4.3.1 Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas

Constituyen los componentes caracteristicos y distintivos de las técnicas
de Bioingenieria. Este grupo de materiales estd formado por plantas lefiosas y
herbaceas o partes de ellas con buenas caracteristicas biotécnicas.

Una correcta eleccién del material vegetal vivo a utilizar en el ambito de
las obras de bioingenieria constituye la premisa fundamental para el éxito de
las intervenciones.

En este contexto, se indican los siguientes criterios basicos:

- El material vegetal se elegird después de una evaluacion especifica del
ambiente en el cual se opera, identificando y prefigurando, siempre que sea posi-
ble, las caracteristicas vegetales de las diferentes sucesiones ecoldgicas que pue-
dan ser interesantes para el area de intervencién.

- Laeleccion,ademas, deberd estar dirigida a la proteccion de las especies mas
idoneas no sélo desde el punto de vista ecoldgico, sino también funcional, sobre todo
donde se trata de intervenciones de reorganizacién y reequilibrio hidrogeolégico.

- Debe subrayarse que la eleccidn del material vegetal debera privilegiar,
en el ambito de las especies consideradas, las que sean autéctonas de la zona; es
decir, aquellas que ofrezcan la maxima adaptabilidad ecolégica a las caracteristi-
cas edaficas y climaticas de la zona.

El conjunto vegetal, en lo posible, debera ser suficientemente diversificado
entre especies arboreas y arbustivas de diferente especie y tamafio, a fin de cons-
tituir unas poblaciones de suficiente variabilidad y estructura.
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Imagen 33. Disposicién de gramineas y leguminosas con efecto consolidante del suelo. Fuente: Bautipenbuch EFIB

Segln los caracteres morfologicos y dimensionales, se clasifican en los
grupos siguientes:

- Fragmentos de planta no enraizados con capacidad
de reproduccion vegetativa.

- Plantas jévenesy estacas enraizadas.

- Semillas.

- Tepesy herbazales.

- Rizomas.

Dentro de estos grupos, en bioingenieria cabe distinguir las especies lefio-
sas, arbustivas y arboreas, de las especies herbaceas.

Especies herbaceas

La vegetacion herbacea ofrece una proteccion duradera contra la erosiéon
superficial (lluvia y viento), y es casi siempre usada juntamente con las técnicas
de estabilizacién y con otras técnicas de recubrimiento en bioingenieria. Estas
ayudan a prevenir dicha erosion mediante:

- Laretencién de las particulas del suelo.

- Lareduccién del desplazamiento de los sedimentos.
- Lainterceptacion de las gotas de lluvia.

El retardo de la velocidad de dispersion del agua.

- Elaumento y mantenimiento de la capacidad de infiltracién.

Dentro de las especies herbaceas se emplea una mezcla de especies gra-
mineas, con funcion de sujecion, y de especies leguminosas, capaces de fijar el
nitrégeno y enriquecer por tanto el suelo (imagen 33).

Especies lefiosas

La vegetacién lefiosa, en comparacion con la vegetacion herbacea, enraiza
generalmente mas profundamente y puede estabilizar de 2 m a 2,5 m de profun-

La vegetacion
herbacea ofrece
una proteccion
duradera contra la
erosion superficial
(lluviay viento),

y es casi siempre
usada juntamente
con las tecnicas
de estabilizaciony
con otras técnicas
de recubrimiento
en bioingenieria
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Imagen 34. Estacas, varas y ramas. Fuente: P. Sangalli. Manual Técnico de Bioingenieria Fluvial en dmbito cantdbrico
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didad; asi pues, proporciona una proteccion mayor contra los deslizamientos de
tierra mediante:

- Elrefuerzo mecanico del suelo con el ramaje enterrado y el sistema
radical mas profundo.

- Eldrenaje de las aguas superficiales por medio de la transpiracion
y de la interceptacion.

Dentro de las especies lefiosas se distinguen: fragmentos no enraizados de
especies lefiosas y plantas enteras enraizadas.

A- Fragmentos no enraizados de especies lefiosas

Los fragmentos de especies lefiosas, con capacidad de multiplicacion ve-
getativa y con determinadas caracteristicas biotécnicas, son la parte mas impor-
tante de los materiales de construccion vivos para las técnicas de estabilizacion.

La época idénea para la preparacién del material, como norma general,
es el periodo de parada vegetativa, de noviembre a febrero, y se recolectan de la
vegetacion existente en las proximidades.

En funcién de su morfologia y tamafo distinguimos:

« Estacas: brotes no ramificados y lefiosos, de 2 cm a 7 cm de didmetro
y de 50 cm a 150 cm de longitud. En funcion de la parte de la planta de la que
procedan, pueden ser: estacas apicales, estacas radiculares, estacas de rizomas,
estacas de fragmento de cafia y estacas de yema.

« Ramas: son brotes ramificados y flexibles, con una longitud minima de
60 cm y de diferente espesor.

« Varas: brotes rectos, poco ramificados, con una longitud de 150 cm a 300
cm,de3cma 10 cmde didmetro.

La vegetacidn lefiosa, en comparacion con la vegetacion herbacea, enraiza
mas profundamente y proporciona una proteccion mayor contra los deslizamien-
tos de tierra mediante:

« El refuerzo mecanico del suelo con el sistema radical.
« El drenaje de las aguas superficiales por medio de la
transpiracién y la interceptacion.
« El refuerzo mecanico del suelo producido por el ramaje enterrado.
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Las especies de las familias de las salicaceas y tamaricaceas, entre otras,
han sido seleccionadas y evaluadas en las obras de bioingenieria.

B- Plantas enteras enraizadas

Se emplearadn cuando las obras de bioingenieria se ejecuten fuera del pe-
riodo de reposo vegetativo y en terrenos de dificil revegetacion o como comple-
mento para favorecer la diversidad y la sucesion vegetal. El material vegetal pro-
cede de viveros especializados, y es necesario contemplar un adecuado periodo
de cultivo para su suministro correcto.

Elsuministro puede ser de planta joven (1-2 savias) a raiz desnuda o planta
en envase (3 0 mas savias), priorizdndose la utilizaciéon de planta autéctona fo-
restal, que ofrece un buen enraizamiento y por tanto un menor indice de marras.

Las especies lefiosas en envase deberan haber sido cultivadas en éste el
tiempo suficiente para que las nuevas raices se desarrollen de tal manera que, en
el suministro, el cepellon mantenga su forma, esté suficientemente cohesionado
y se aguante de manera compacta cuando se extraiga. Los tipos de envases utili-
zables son el contenedor, la maceta y la bandeja alveolar

4.3.1.1 Propiedades biotécnicas de los materiales vivos

La Bioingenieria del Paisaje aprovecha determinadas caracteristicas de los
materiales vegetales, propiedades biotécnicas, que pueden dividirse en dos cate-
gorias: biolégicas y técnicas (Cornelini et al. 2005, 2008, 2015).

Propiedades biolégicas

« Capacidad de propagacién vegetativa por estacas o esquejes.

« Capacidad de emitir raices adventicias en el tallo.

« Capacidad de tolerar la inmersion de las raices durante varios dias.
« Capacidad para tolerar suelos arenosos.

« Capacidad de soportar vientos fuertes.

La disponibilidad local de especies con estas propiedades bioldgicas en
cantidades suficientes puede ser muy util para optimizar los costes de construc-
cién y, sobre todo, para utilizar plantas que seguramente ya estan adaptadas al
lugar en el que se va a trabajar (tabla 2).

Tabla 2. Propiedades bioldgicas de las especies mds utilizadas en Bizkaia
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S Tipologia Reproduc_cién Emision !'a'ices Desarrollo fina en
vegetativa adventicias estructura (altura en m)
Salix atrocinerea Arbusto Si-Facil Facil 5m-6m
Salix caprea Arbusto Si-Facil Medio 5m-6m
Salix eleagnos Arbusto Si-Facil Facil 5m-6m
Tamarix sp. Arbusto Si-Facil Facil 5m-6m
Corylus avellana Arbusto Si-Medio Medio 4m
Euonymus europaeus Arbusto Si-Medio Medio 2m
Sambucus nigra Arbusto Si-Facil Facil 4m
Betula pendula Arbol Si-Medio Medio 15m
Fraxinus excelsior Arbol Si-Medio Medio 12m
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Propiedades técnicas

« Mejora de las caracteristicas geotécnicas del suelo (angulo de rozamiento
interno, cohesién).

» Reduccién del contenido de agua del suelo, gracias a los procesos de
evapotranspiracién de las plantas.

« Proteccion contra la erosion superficial del suelo por la lluvia, gracias a
las partes epigeas de las plantas.

« Resistencia a la traccién y al arranque.

« Tolerancia y absorcion de contaminantes en el agua, el suelo y el aire:
plantas con capacidad para tolerary absorber contaminantes.

« Proteccién contra el ruido y el viento en las excavaciones.

La cubierta vegetal desempena un papel clave en la proteccion del suelo,
gracias a sus efectos anti erosivos (mecanicos) y reguladores del agua (hidrologi-
cos), que reducen la erosion y el transporte de sélidos aguas abajo.

Indicadores para evaluar las propiedades biotécnicas

Se pueden utilizar determinados indicadores para evaluar las propiedades
biotécnicas de diferentes especies (Cornelini et al., 2015).

A- Relacién entre el volumen de la raiz y el volumen del tallo (alometria)

A mayor relacion, mayor idoneidad a priori para las estructuras (tabla 3).

Tabla 3. Relacién entre el volumen de la raiz y el volumen tallos/troncos. Fuente: Schiechtl (1973),
Florineth (1993), Adam et al. (2008), Sauli et al. (2003b, 2005)

Arboles y arbustos
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B- Resistencia al arranque o extirpacion de la planta entera (tabla 4)

Fuerza de traccién es la fuerza en N a la que se somete a la planta hasta su

entera extirpacion.

Tension de traccién es la fuerza que se opone a la fuerza que tiende a

extirpar la planta entera.

C- Resistencia a la traccidn de las raices (tabla 5)

Este aspecto se evalia mediante ensayos convencionales de resistencia

de materiales.

Resistencia a la Traccion de las raices: es la resistencia que ofrece como
media la raiz de una planta a ser extirpada.

Tabla 4. Resistencia a la extirpacion de plantas enteras. Fuente: F. Florineth (1993)

Fuerza de traccion
eslafuerzaenNa
la que se somete a
la planta hasta su
entera extirpacion
I

Salix glabra 2,4
Viburnum Lantana 2,3
Erica carnea 2,0
Salix eleagnos 1,8
Salix nigricans 1,8
Alnus viridis 1,6
Salix purpurea 1,5
Fraxinus excelsior 1,5
Ligustrum vulgare 1,2
Acer pseudoplatanus 1,1
Hippophae rhamnoides 1,0
Berberis vulgaris 0,6
Salix alba 0,5
Populus nigra 0,4
Salix triandra 0,4
Stipa species 5-15
Equisteum arvense 5,5
Rumes scutatus 55
Deschampista caespitosa 1,6
Festuca ovina 1,1
Anthyllis vulneraria 0,8
Achillea millefolium 0,7

Especie Fuerza de traccion Diametro raiz Tension de traccion
Poa annua 1,04
Agrostis stolonifera 1,24
Festuca duriuscula 2,04
Deschampsia caespitosa 2,90
Lolium perenne 5,00
Nardus striata 7,60
Bromus inernis 9,09
Trifolium repens 3,50 0,90 547
Anthyllis vulneraria 86,00 3,50 901
Trifolium hybridum 125,00 3,10 1658
Lotus corniculatus 142,00 3,60 1404
Trifolium pratense 154,00 3,70 1438
Onobrychis sativa 350,00 10,00 443
Medicago sativa 3250,00 30,00 460
Salix caprea 5500,00 85,00 97
Betula pendula 3000,00 53,00 136
Carpinus betulus 4000,00 78,00 83
Tabla 5. Valores de resistencia a la traccion de las raices. Fuente: Sauli et al. (2003b) y Greenway D. R., (1987)
Especie Resistencia de las raices a la traccion (Mpa valores medios)
Spartium junceum 1,04
Salix purpurea 1,24
Euonymus europaeus 2,04
Rhamnus alaternus 2,90
Quercus robur 5,00
Cytisus scoparius 7,60
Acer campestre 9,09
Viburnum tinus 3,50
Phillyrea latifolia 86,00
Coronilla emerus 125,00
Pistacia terebinthus 142,00
Salix elaegnos 154,00
Populus nigra 350,00
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Tabla 6. Propiedades biotécnicas de las especies mds utilizadas en Bizkaia

Resistencia media Resistencia al arranque

Alometria (vol. aparato

Especie atraccion (MPa) (Pull out strength) (kN) UEOCOERETEIELIE] radical/vol. parte aérea)
. . Extensivo.
Salix atrocinerea 25 14 Profundidad media 1,7
) Extensivo.
Salix caprea 48 9 Profundidad media 19
. Extensivo.
Salix eleagnos 15 18 Profundidad media 1,8
Tamarix sp. 50 12 Profundo 1,5
Coryllus avellana 70 Extensivo 0,7
Euonymus europaeus 35 Extensivo 0,7
Sambucus nigra 34,6 Mas bien superficial 0,7
Betula pendula 37 3 Mas bien superficial 0,5
Fraxinus excelsior 40 38 Extensivo y profundo 1,5

Estos valores se obtienen generalmente mediante ensayos de laboratorio
como los que se describen a continuacion:

Ensayos del material vegetal: se recomienda la realizacidon de ensayos de
caracterizacion del sistema radical, asi como la medicion de la biomasa aérea de
la planta. Se recomienda realizar ensayos a cortante (in situ y/o en laboratorio) de
muestras de suelo con y sin raices. En caso de realizarse una cata o trinchera para
el estudio del sistema radical, se tomardn muestras de raices para la realizacién
de ensayos a traccion de éstas (De Baets et al., 2008). Para la caracterizacion de la
distribucién del sistema radical con la profundidad, se seguiran las recomenda-
ciones de Bohm (1979).

4.3.2 Materiales vegetales muertos

Los materiales vegetales muertos que se utilizan en las técnicas de bioin-
genieria son materiales de origen organico como maderas, geoproductos orga-
nicos de fibras naturales, que actian como elementos estructurantes del suelo,
y estructuras de geo-productos revegetados. Todos son productos, por tanto, de
origen organico; asi pues, se descomponen con el tiempo y los residuos produci-
dos en la obra deberan ser reincorporados a la misma para aprovechar su capaci-
dad de mejorar la fertilidad del suelo.

Maderas

La madera es un componente de las técnicas mixtas que, en ocasiones,
se usa de forma combinada con piedras y aridos. Su funcion es temporal para la
consolidacion de las estructuras hasta que las plantas vivas se hagan cargo de la
funcién estructural.

La madera es un Se emplean troncos de madera de diametros variables, ramas e inclu-
componente de las so arboles enteros y tocones de especies tales como el pino y el alerce, entre
técnicas mixtas que, otras. Para aumentar su durabilidad se recomienda descortezar los troncos, es-
en ocasiones, se usa pecialmente en las maderas de crecimiento rapido, para evitar que se pudra la
de forma combinada  madera antes de que la planta la sustituya en su funcién estructural. El tamafio,
con piedrasy aridos longitud y didmetro varian dependiendo de las técnicas aplicadas y de la dispo-
I nibilidad en la obra.
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Los materiales
organicos de
fibras naturales
proporcionan

una proteccion
temporal contra la
erosion superficial
y ayuda en el
establecimiento
de la vegetacion
I

Imagen 35. Troncos de madera descortezados para estructuras como entramados y empalizadas

Geoproductos de fibras naturales

Los materiales organicos de fibras naturales proporcionan una proteccién
temporal contra la erosién superficial y ayuda en el establecimiento de la vegeta-
cién. Los materiales mas utilizados en las técnicas mixtas de revestimiento son de
origen vegetal: coco, esparto, yute, paja, celulosa, residuos forestales, etc. A veces
estdn compuestos por mas de un componente: coco y paja, por ejemplo.

En funcion de cdmo se ensamblen los materiales encontramos:

« Mantas organicas: las fibras estan tejidas.
« Mallas organicas: Las fibras, ademas de tejidas, se encuentran
entrelazadas formando una red.

Las mantas organicas y mallas de fibras naturales son productos degrada-
bles que se utilizan para el control temporal de la erosién hasta que la vegetacion
ha enraizado y estabilizado el terreno. En estructuras en ambito fluvial también
pueden tener la funcién de contener los finos y evitar el lavado de la tierra en
época de crecida.

Las fibras de esparto o coco tienen una mayor longevidad y resistencia a
la traccién. Dependiendo del tipo de actuacion a realizar, bien sea soporte o cu-
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Los materiales
naturales también
pueden ser
obtenidos sobre

el terreno en el
transcurso de la
obra reduciendo

el coste de las
actuaciones
|

Imagen 37. Biorrollos y manta orgdnica en talud y biorrollos en cdrcavas. Fuente: P. Sangalli.-SCIA S.L.

bierta protectora de hidrosiembras y/o plantaciones, y en funcién de la granulo-
metria del terreno, la pendiente, etc., se determinaran el tipo de fibra a utilizar, el
tipo de gramaje (gr/m?) y el tipo de material (manta o red).

Estructuras de geoproductos revegetadas

Existen diversos productos manufacturados que junto con las fibras vege-
tales incorporan semillas o tierra vegetal, productos absorbentes e incluso ve-
getales precultivados, como en el caso de los herbazales estructurados o de las
mantas vegetadas (imagen 37).

4.3.3 Materiales naturales inertes

Este grupo de materiales estad formado por materiales naturales como tie-
rra vegetal, rocas, piedras, material de excavacion... Se trata de materiales te-
rrosos y pétreos de diferentes tamarios que actian como material de relleno, de
drenajey para la consolidacion y proteccién de la base en las estructuras.

Estos materiales naturales (imagen 38) normalmente cuestan menos, son
ecoldégicamente mas compatibles y son mas apropiados para las revegetaciones
que los materiales manufacturados. Los materiales naturales también pueden
ser obtenidos sobre el terreno en el transcurso de la obra reduciendo el coste de
las actuaciones.

Imagen 38. Piedra de escollera y tierra vegetal
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Imagen 39. Elementos de fijacion: grapas, clavos de acero corrugado, tornillos

Imagen 40. Elementos de refuerzo: mallas de triple torsién, gaviones cilindricos flexibles

Materiales de origen pétreo: Se emplean en la creacién de pequerias esco-
lleras, relleno de gaviones o cimentacién de estructuras.

Materiales terrosos: Se emplea tanto tierra vegetal como tierra proceden-
te de la excavacion.

4.3.4 Materiales artificiales manufacturados

Este grupo de materiales estad formado por un conjunto diverso de mate-
riales metalicos o sintéticos que se emplean como material de fijacién (grapas,
clavos), como material de refuerzo o sujecion (redes, mallas sintéticas...).

Aunque no siempre es posible, se recomienda utilizar elementos biodegra-
dablesy naturales frente a los artificiales y manufacturados.

Elementos de fijaciéon. Pueden ser flexibles, como el alambre, o rigidos
como las barras de acero corrugado, las grapas, los clavos o los tornillos y los bu-
lones. Los clavos para fijar las estructuras de madera pueden ser barras de acero
corrugado de didametro 10 mm - 12 mm con punta o bien tornilleria metalica para
madera (imagen 39).

Elementos de refuerzo. Son mallas sintéticas, geoceldas, redes metalicas
de doble o triple torsién o estructuras como los gaviones (imagen 40).

Los materiales
artificiales
manufacturados
son un conjunto
diverso de
materiales metalicos
o sintéticos que

se emplean como
material de fijacion
(grapas, clavos),
como material de
refuerzo o sujecion
(redes, mallas
sintéticas...)
I
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

Las técnicas de
bioingenieria

del paisaje

tienen multiples
aplicaciones en

la construcciény
mantenimiento de
las infraestructuras
lineales
|

Las técnicas de Bioingenieria del Paisaje tienen multiples aplicaciones en
la construccidon y mantenimiento de las infraestructuras lineales. Las principales
actuaciones son:

- Control de la erosién superficial y estabilizacién de terraplenes con
siembra, siembras hidricas, mantas organicas, estaquillados,
plantacion de arbustos y arboles, etc.

- Estabilizacion de los taludes.

- Estabilizaciéon de deslizamientos.

- Integracion paisajistica de las obras.

- Drenaje de las obras: cunetas y bajantes.

- Balsas depurativas.

- Consolidacién y estabilizacion de emboquillados de tuneles.

- Barreras verdes anti-ruido, antideslumbrantes, etc.

- Revegetacion de taludes bajo viaductos.

- Medidas de continuidad de la fauna (pasos elevados y subterraneos,
barrerasy redes de desvio para la fauna menor, etc.).

- Restauraciones de los cursos de agua en las interferencias con regatas.

- Contencion de rellenos.

En la infografia bajo estas lineas se muestran ejemplos de aplicacion de la
bioingenieria en infraestructuras lineales.

En este capitulo se analizaran las potenciales aplicaciones de las técnicas
de bioingenieria en los proyectos de infraestructuras lineales. Asi mismo, se mues-
tra una comparativa entre dos modelos de intervencién para ejecutar una obra:
por una parte, tendriamos la construccién convencional, y por otro, las técnicas
de bioingenieria, donde prima la contribucién de la naturaleza para realizar fun-
ciones de estabilizaciéon depuracién, integracién, mejora de condiciones ambien-
tales y como precursor de habitats naturalizados. Se establece una comparativa
entre ambas técnicas, y se ilustran estas actuaciones a través de ejemplos o casos

Imagen 41. Ejemplos de potenciales actuaciones de bioingenieria en infraestructuras lineales. Fuente: REG
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llevados a cabo en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, cuyos condicionantes
se asumen muy similares a los del Territorio Histérico de Bizkaia.

El analisis contempla ventajas y desventajas de cada sistema para plan-
tear posibles reflexiones sobre el modo en que debemos intervenir en el medio.
Hay que tener en cuenta que no en todas las ocasiones puede aplicarse la bioin-
genieria de forma genérica y se requieren estudios mas detallados.

En ese equilibrio entre mantenimiento y eficiencia debemos incluir tam-
bién la naturalizacién de nuestras obras como elemento que nos ayude a reducir
la huella de carbono en nuestro territorio.

CONTROL DE LA EROSION SUPERFIC

No en todas las
ocasiones puede
aplicarse la
bioingenieria de
forma genérica
|

1AL

Talud hidrosembrada,

Cubricidn de taludes €on mantas bisdegradables

anlierosivas que contribayen a la perminaciin de semillas.
Estas técnicas s¢ coemplementan con reperfilados,

bermias v estagqudllados,

Hipida aplicacidn.
Técnica con muchas experiencias y procedimientos
iy exterdsdos.,

Gieneracitn de regueros erosivos oon climatologia
midwersa. Desarrollos muy desiguales de la coberiern
vigetal,

Lo restngracidn de regucros evosivos ¢ una labor muy
cosicaa. Conllevan reperi ladas v aplicacion de fxjinas
wonformando dremajes o drokicmbras con aporto de
sustraios.

Cantrol cromidn,

Hoena imegracitn paisajistica.

Almacenamiento ndicionsl de agua para b germinacitn
de semillns,

Bayar coste,

Las mantas hiodegradabdes -
ndemds de comimibuir & ovitar 11- .r"""
Is erosién del wahud frvorecen o

£l arvaigo do ks semillas.
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ESTABILIZACION DE DESPRENDIMIENTT
Y DESLIZAMIENTOS DE LADERA

Muro de contencion tipo escollera convencional

con cimicnto de bormigdn,

Bajo mantenemicnio

Al resisiencia ¢ impermeabilidad,

Téemica con mischas experiencias v procedimemnios
oy extendidos,

Baga imtcgracion paisajistica.
Alta huella de carbono

Las estrociuras de hormigon
o las escolleras convencionales
no evolucionan, s& van deterioranda
con ¢l paso del tiempo,

>

Entramada de troncos en mund Krainer simphe v
emipalizadas de troncos con dronaps de piedras.

Bucna integracian paisajistica

Contmbuye a penerar habitais

Reduccon presion hidnca por actuacedn de sceado por
el sistema radicular de las planias estaguilladas.

Huetla de carbana neatm,

Comstruccion rapida

Increments de ressstencia con ¢l paso éel tiempo.

Requicre um cicrio mantenemicnio {Poda
¢ imspoccioncs)

La estabilidad aumenta con ¢l tempo con ¢l amaipo
de la vegetacion.

Taled gunitado com hormigon proyectado ¥ bulonado.

Mo redquiere manlerimienio,

Su imegracion paisajistica ¢s muy baja,

Esios taludes gunilades normalmenie son iniegrados

medianic enredaderas o empleando painturas envgjecedoras

que polencian [onos ocres de axidos.

Manual de técnicas de Bioingenieria

Sostenimientos realizados medianie csructuras
de madera, empalizadas vivas.
Todas [as cstructuras s¢ estaquillan vie ¢ planian,
Las estructuras buscan minimizar €] impasse visual

gencrando ik verdes,

Buena imbegracidn paisajistica.

La vegetacson gencra cobijo v resguardo a 13 fwna
Los arbustos que se plantan absorben polvo v reducen
los infrarmopos reflejados.

Requicre un mamicrimicaio de jardineria .
Neoesila espacio para su instalacion.

Las estructuras cvolucionan, ba vegelacion croce v se
van renovando las plantas.
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CONSTRUCCION DE ALETAS Y BAJANTES

Obra de muros dc hormigon, encofrados y con
armadura metdlica. Sucho de losa armada de hormigan.

Bajo mantenemicngo.

Ala resistencia ¢ impermeabikidad,

Técmica con mschas cxperienias v procedimicnios
mry exiendidos

Mala imtcgracion paisajistica,
Baja laminacién del agea,
Alta hiclla de carbono,

Las estructuras de hormigon
no evolecionan, s¢ van deteriorando
i con ¢f paso del tiempo,

CONSTRUCCION BIOINGENIERIA

Entramado de troncos en mura Krainer simple v bajante
cscabonada con empaliadas de troncas con picdras
encachadas.

Buena micgracion pasajistica.
Contribuye a generar habitsts

Laminacion de fhupos de agua y fillracion de solidos.
Huetla de carbano nentr.

Construccion ripada

Imcremento de resistence oom el pasa del tiempo.

Requicre un cicrio manicnmicnio (Poda
¢ inspecciones)

Las estructuras evolocionan,
la vegetacion crece v se

yan renovande las

La estabilidsd aumenta con ¢l
(Bempo.
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CONSTRUCCION DE BAJANTES ESCALONADAS

Bajantcs escabonadas de hormigan prefabricadas
tipa B-

Bajo manienimicnd.

Son cstructuras impermeables

Su imlegracion paisajistica cs muy baja,
Con ¢l paso del tiempo los blogques
ticnden a desplazarse debido a asicntos

diferenciales cn los escalones

Esios aludes guniados normalmente son inbegradios
medianie enredaderas o cmpleando pinturas envgjecedoras
que polencian Lonos ocres de axidos.

Soslenimientos realizados mediante estiruciuns
de madera, empalizadas vivas.
Todas las cstnaciuras 5¢ calaguillan v'e s¢ plaman.

Buena mbegracion paisapistica.

Estas bajantes ienen efecto de lammacion del apea.
Las arbustos que s plantan absorben polve v reducen
v contribuyen a depurar &l agua por aumento de
microonzanismos én el swelo.

Requicre un manteaimicnto de jardineria
MNeresity cspacio pars su instalacidn,
Su impermeabilizacon o5 conpleja.

Las estructuras cvolucionan, la vegelacion croce ¥ se
van renovando las plantas.
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CONSTRUCCION DE BALSA DEPURATIVA

M DE PANTALLAS ANTIRRUIDO

CONSTRUCCION BIOINGENIERIA

Instalacion de arquitas de retencion de solidos ¢
hidrocarburos. Arquctas hidrociclonicas
construidas ¢n hormigones cspeciabes v resinas .

Ceupa muy poco espacio
Alia resisiencia ¢ impermeabilidad,

Succitn periddica de residuos acumulbados,
Son trampas para pequefios animales.,

Las cstrucluras de hormigén
mo evolucionan, sc van delenorando
com el paso del sempo.

Balsa con geometria nubicharca, revegetada con
lechos impermcablcs v con coberiura de peodras, (Obra
de¢ entrada realizada medianic bajanie
cxcabonada con empalizadas de troncos con picdras
encachadas.

Buena mbegracidn pasajistica.
Contribuye a generar habitats para anfibios
Lamunacion de flugos de 2o v filiracion de solidos.
Biodegradacion de hidrocarburos.

Requicre un cierio Mmanicnmyicnio
WNecesita espacio para su instalacion.

Las estructuras evolucionan, la vegetacion crece v s
van renovando las plamias,

Estas balsas laminan, depuran y gencran habitats pam
especies amenazadas como son los anfibics ¥ suponen
reservas de agua en momentos de estiage.

Pantallss construidss con diferemtes mateniales: madera,
policarbomatos y vigas de acero sobre bosas o zapatas
de cimentacion .

Ocupa muny poco cipacio,

Requicren cimentaciones de hormigon,
La madera tratada tiene una vida @il entre 10y 15
afios, después se deben sustituir,
Al huclla de carbono,

Las estructuras de hormigon no evobucionan,
s¢ van defcriorando con el paso del tiempo.

Caballones de tiema estabilizadas mediante estnecturas
de madera upo Krainer doble ¢ empalizadas vivas,
Toda 3 cstruciura s cstaquilla o s¢ plasia

Buena miegracion paisajistica.

Regula la iemperatura por sombréo v gencracion de
humedad ambiental.

La vegctacson absorbe polve én suspension v
comtribuye 3 redscir o mmpacta samaro.

Se emplean Derras sobrantes de excavacion reduciendo
bos vemederos de sobranics

Requicre un cheno manicnimicin
Neoesita espacio para su instalacion.

Las estructuras cvolucionan, la vegelacion crece ¥ se
van renovando las

Este tipo de pantallas conforman vierdaderos sclos
vegelados.

La fierma & un material anspliamende wiilzado como
clemendo de insoponzacion va que absoerbe v no reflgja
¢l sonido.
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CONSTRUCCION DE PASOS DE FAUNA

Comstruccion de bancos scoos con picdra de
escolbera v hormigdn.

Mo requicre masterimienio,

Su integracion paisajistica s muy baja.
El entorno af paso de fauna no resula atractivo
o favorccedor para dingir la fauna v evitar que
bos animales sean atropellados en las cameteras.
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Sostemmienios realizados mediante estnecluras
de madera tipo Krainer simiple o empalizadas vivas,
Todas las ctnaciurss s¢ cslaquillan y'o s¢ plamtan.

Buena micgracin pasajistica.
La vegetacson gencra cobijo y resguardo a la faana.
Se natoraliza [a actuacion sobre ¢l cance.

Requicre un cirio manicnimicnio.
Necesita espacio para su instalacicm.

= Las estructuras cvolucionan, b vegelacion croce v se

van renovando las plantas.
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CONTENCION DE RELLENOS

CONSTRUCCION BIOINGENIERIA

Oibra de comtencion realizada mediante escoller.
Contenciin de tierras en rellenos v vertederos.

Bajo mantenimienio,

Alla resistencia ¢ impermeabilidad.

Técnaca con muchas expenencias v procedimientos
muy extendidos,

Mala infegracion paisajistica.
Alla huella de carbono.

o .,
i

SRS s¢ van deteriorando

-

con ¢l pase del tiempo, Su
integraciin se dificubia si los
blogues se asientan en hommigon.

Emramado de troncos, mure Krainer doble con
estaquillado de¢ sauces, Funcidn
contencion de tierras sobrantes, Estas técnicas se
complementan con reperfilados, bermas y estaguillados.

Buena integracion paisajistica.

Contribuye a generar hibilats

Laminacidn de flujos de agua v fillrcion de sdlidos.
Huella de carbono neutra.

Construccicn ripida.

Incremento de resistencia con ¢l paso del tiempo.

Requiens un cierto mantenimiento (Poda
€ MEPeCciones)

Las estracturss. evolucionan,
la vegetackin crece v se

van removando las plantas,

La estahilidad sumenta con ¢l
Gienpa,
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5.1 EJEMPLOS DE ACTUACIONES MEDIANTE EL EMPLEO DE BIOINGENIERIA

5.1.1 CASO DE ESTUDIO 1: Estabilizacion de un desprendimiento ubicado
en el PK 411-300 de la N-1 (Gipuzkoa) en la estructura P.2.4

DATOS CLAVE

ldia %J-, .

Carretera: N-1 5]
Localizacion: Idiazabal

Coordenadas UTM: X 562332,616; Y 4759606,854
Técnicas empleadas:

Entramado loricata

Enrejado vivo

Fajinas

Cuneta escalonada

Siembras y plantaciones

Ejecucion: diciembre 2011. 3 semanas

Area afectada: 620 m?

Propiedad de los terrenos afectados:
Diputacion Foral de Gipuzkoa

Proyecto: SCIAS.L. e Ikerlur S.L.

Promotor: Departamento de Carreteras

de la Diputacion Foral de Gipuzkoa Imagen 42. Localizacién desprendimiento

CARACTERIZACION

Superficie de la intervencion: 620 m2.
Altitud sobre el nivel del mar: +342 m - +385 m.

Rango de carretera: Carretera Nacional.

Datos climaticos

Tipo de clima: templado-atlantico

transicion mediterraneo.

Precipitacion maxima anual: 101 mm noviembre.
Precipitacion minima anual: 34 mm agosto.
Precipitacion media anual: 1.070 mm.

Temperatura media minima: 4 °C, mes enero.
Temperatura media maxima: 26 °C mes agosto.
Temperatura media anual: 14,5 °C.
Evapotranspiracion potencial: de 600 mm a 700 mm.

Geologia

Litologia dominante: rocas dendriticas, alternancia de
limonitas y argilitas mas o menos calcareas de grano
medio, areniscas con granos de cuarzo y micaceas en
matriz con cierta componente arcillosa.

Edafologia

Tipo de suelos: suelos de naturaleza coluvial, bolos y
gravas arcillosos con algo de arena de compacidad me-
dianamente densa a densa.
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Breve caracterizacion hidrolégica de la ladera
Calculado por el método racional.

Periodo de retorno Caudal
t=2,33 afos 0,27 l/s
t=10 anos 9,301/s
t=100 afnos 32,751/s
t=500 anos 57,83 /s

Breve caracterizacion botanica de la zona de
intervencion

Vegetacion potencial:

Robledal-bosque mixto atlantico.

Vegetacion actual en las inmediaciones:

- Estrato arboreo: plantaciones forestales de Pinus
radiata y ejemplares aislados de Fraxinus excelsior,
Betula pendula, Pinus radiata, Chanaecyparis lawso-
niana, Quercus rubra, Robinia pseudoacacia.

- Estrato arbustivo: Ulex europaeus, Citysus scoparius,
Ulex europaeus y Rubus ulmifolius.

Observaciones

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION Geotecni Previamente a la propuesta con bioingenieria existia
eotecnia
una propuesta desde la ingenieria tradicional median-

La actuacién consiste en la estabilizacién de un desprendimiento en la N-1 en un punto en el que existe
un muro anclado de hormigén armado construido en el afio 2000 de 75 metros de longitud y de hasta
seis metros de altura constituido en dos alturas.

Angulo de rozamiento interno del suelo (°): 30°. . . o i .
te micropilotes. Se desestimé porque requeria el cierre

Caracterizacion de la ladera de la carretera durante un mes.

Pendiente: 45° - 35°. El drenaje del muro requiere solucion al estar colapsa-
El muro esta instrumentalizado, lo que permite el seguimiento de las sobrecargas a las que se ve afec- Orientacion: Oeste.
tadoy equilibra un deslizamiento previo de tipo rotacional en suelos de gran didmetro: la cota superior

es +385 metros y el pie esta a cota de la actual carretera N-1 en sentido Vitoria (+342 metros).

do por los finos procedentes del deslizamiento.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Imagen 43. Situacién del deslizamiento y cuneta rota. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L. - IKERLUR S.L.

La roturatiene lugar tras unas intensas lluvias y afecta a una superficie variable entre (13 - 20) metros de anchu-
ray 40 metros de longitud. La diferencia de cotas entre el pie y la cabeza del deslizamiento es de unos 18 me-
tros. La ladera tiene una pendiente media de 35° y antes del desprendimiento se encontraba completamente
vegetada. El estudio de campo realizado revela que la causa que provoca el deslizamiento es el mal funciona-
miento de la cuneta de coronacion que se encuentra desplazada, agrietada y hundida debido a un deslizamien-
to anterior provocado por el mal drenaje de una pista forestal (imagen 43). Durante una de las visitas realizadas
ala zona en un dia de lluvia pudo constatarse que por la bajante de la cuneta apenas bajaba agua.

La saturacion de los materiales que constituyen la ladera natural después del periodo de lluvias implica un
incremento de peso de la masa potencialmente inestable y una menor resistencia al corte.

El estudio de campo se ha completado con informacién adicional entre la que se encuentra la realizacion de
una topografia de detalle (imagenes 44 y 45), la realizacion de sondeos in situ, el estudio hidrolégico de la
ladera, o el estudio de la vegetacidn existente y potencial.
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

PROPUESTA DE INTERVENCION
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Imagen 45. Localizacién del desprendimiento 2011. Perfil de intervencion y planta con
soluciones propuestas. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L. - IKERLUR S.L.

Acontinuacion, se detallan las diferentes actuaciones desarrolladas e indicadas en laimagen 45. Localizacion
del desprendimiento 2011, perfil de intervencién y planta con soluciones propuestas.:

Recuperar la funcionalidad hidraulica de la cuneta de hormigén.

Reperfilado del talud. Compensacion, excavacion y relleno.

Drenaje del muro dren mediante grava y tubo poroso recubierto de geotextil.

Estabilizacién al pie del talud y donde el talud supera la pendiente de estabilidad mediante entrama-

do loricata revegetado.

Construccion de enrejado vivo en el punto de mayor pendiente.

6. Drenajes superficiales mediante fajinas colocadas transversalmente a la ladera y con inclinacion de
30°, dirigidas hacia la zona exterior del deslizamiento donde el agua se recoge con una canaleta de
madera vegetada.

7. Recubrimiento superficial mediante hidrosiembray plantaciones de arbolado y arbustos aut6ctonos

con objeto de incrementar la biodiversidad y mejorar la estructura de la vegetacion.

Hw N

o
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TECNICAS DE BIOINGENIERIA EJECUTADAS
Técnicas mixtas de estabilizacion:
Entramado loricata colocado al pie del talud y en media ladera (imagen 46).

El entramado loricata es una estructura mixta compuesta por una estructura en acero, anclada a una placa de
cimentacién, que sirve de soporte a troncos de madera. De este modo, se genera una cara vista en la que se
insertan estacas vivas de especies autéctonas con capacidad de reproduccion vegetativa.

En el caso de la parte baja de la intervencién de la N-1, se plantearon entramados loricata a pie de talud. En
cuanto a la longitud, se construyen dos loricatas de tres metros, colocadas en la parte central y dos de cuatro
metros situadas a los lados (imagen 47).

Imagen 46. Estructura loricata, loricatas superiores en ejecucion y loricatas superiores terminadas. En la imagen 45 se corresponde con el
nimero 4. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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Imagen 47. Loricatas superiores recién terminada y loricatas superiores terminada. En la imagen 45 se corresponde con el punto 4.
Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.

Enrejado vivo para poder subsanar el problema de la pista abierta en la parte superior por la maquina y que
habia dejado pendientes entorno a los 50° (imagen 48).

Imagen 48. Enrejado y fajinas. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L. En la imagen 45 indicado por el nimero 5.
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

Técnicas de drenaje:

Canaleta viva de piedra y madera que se conecta con el drenaje existente (imagenes 49 y 50).

Imagen 49. Canaleta de piedray madera y encaje con el desagtie existente. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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Imagen 50. Perfil que muestra la canaleta (piedra y madera) y el encaje con el desagtie existente

Las fajinas de drenaje se construyen sobre la superficie que queda entre las dos hileras de loricata y se
incluyen en la canaleta de piedra y madera (imagen 51). Asimismo, se plantea una fajina en el trasdés de
las loricata superiores.

Imagen 51. Fajinas antes de cubrir y fajinas brotadas. En la imagen 45 indicado con el nimero 6. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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Técnicas de recubrimiento:
Se llevé a cabo una siembra de herbaceas gramineas y leguminosas y una plantacién de arbustos.

. Especies arbustivas plantadas: Corylus avellana, Cornus sanguinea, Euonymus europaeus.
. Especies empleadas en las estructuras: Salix atrocinerea, Cornus sanguinea, Euonymus europaeus.

COMENTARIOS A LA EJECUCION

Para poder arreglar la cuneta de guarda, se abri6 una pista en medio del talud que provocé un incremento
deinclinacién por lo que se tuvieron que replantear las soluciones inicialmente proyectadas. En la propues-
tainicial el enrejado no estaba previsto y el encaje de ambas loricatas resulté algo distinto al planteado.

Los troncos que llegaron a obra tenian un gran tamafo, siendo preferible que tengan menor didmetro
para facilitar su manejabilidad en obra.Todas las estaquillas utilizadas en las estructuras proceden de
las inmediaciones de la obra. A pesar de que la obra se llevara a cabo en diciembre, debido a un otofio
suave, los sauces llegaron todavia con hojas, pero en perfecta parada vegetativa, por lo que la brotacion
fue muy buena ya en los primeros dos meses de obra.

La obra se desarroll6 en tres semanas, requiriendo el corte de un carril durante unas horas para la descar-
ga de los materiales y de la loricata. El resto de la obra no hizo falta mantener el carril cortado (imagen 52).

Imagen 52. Situacién durante la obra y situacién en 2021. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES Manual de técnicas de Bioingenieria

5.1 EJEMPLOS DE ACTUACIONES MEDIANTE EL EMPLEO DE BIOINGENIERIA

5.1.2 CASO DE ESTUDIO 2: Trabajos de revegetacion y estabilizacién en los taludes situados
a la altura del PK 1.650 de la GI-3920, Viaducto Basagoiti AP1-Aretxabaleta (Gipuzkoa)

DATOS CLAVE

Carretera: GI-3920

Localizacion: Aretxabaleta

Coordenadas UTM: X 539875,684; Y 4765143,052
Técnicas empleadas:

Hidromanta

Hidrosiembra enriquecida

Fajinas de drenaje

Estaquillado

Estaquillado en escollera

Lechos de ramaje

Escollera revegetada

Plantaciones de arboles y arbustos
Ejecucion: enero-febrero 2013. 3 semanas
Area afectada: 2.000 m?

Propiedad de los terrenos afectados:
Diputacion Foral de Gipuzkoa

Proyecto: SCIAS.L.

Promotor: Departamento de Carreteras
de la Diputacion Foral de Gipuzkoa

Imagen 53. Localizacién desprendimiento

CARACTERIZACION

Superficie de la intervencién: 12.000 m2

Altitud sobre el nivel del mar: +280 m - +253.

Rango de carretera: Carretera Provincial y Autopista
del Norte AP-1.

Datos climaticos

Tipo de clima: templado-atlantico

transicion mediterraneo.

Precipitacién maxima anual: 121 mm noviembre.
Precipitacion minima anual: 58 mm julio.
Precipitacion media anual: 1.066 mm.

Temperatura media minima: 4,9 °C mes enero.
Temperatura media maxima: 18,4 °C mes agosto.
Temperatura media anual: 11,5 °C.
Evapotranspiracion potencial: de 500 mm a 600 mm.

Geologia

Litologia dominante: la zona de intervencion se co-
rresponde con la sombra del viaducto de Basagoiti.
En esta area, los materiales son casi en su totalidad de
relleno, concretamente, limolitas procedentes de la ex-
cavacion de los tuneles de la propia AP-1.

Edafologia
Tipo de suelos: escasez de suelo. Restos de tierra vege-
tal arcillosa en zonas bajas.

Geotecnia
Angulo de rozamiento interno del suelo (°): 38°.

Caracterizacion de la ladera
Pendiente: 45° - 35°.
Orientacion: Norte y Sur.

Breve caracterizacion hidroldgica de la ladera

El area de intervencién esta marcada por varios proble-

mas relacionados con la escorrentia superficial debido

a la presencia de la infraestructura:

1. Bajo los tableros: las escorrentias superficiales que
corren desde los estribos abren facilmente carca-
vas y surcos en la superficie no vegetada.

2. Los desagiies del drenaje longitudinal de los tableros,
gue existen en ambas calzadas cada 15 metros apro-
ximadamente, provocan un chorro de agua concen-
trada en esos puntos, provocando zonas de erosion.

Breve caracterizacion botanica de la zona de
intervencion

Vegetacion potencial: Robledal-bosque mixto atlantico.

Vegetacion actual en las inmediaciones:

La vegetacion bajo el viaducto practicamente no existe,
a excepcioén de algunas manchas de vegetacién herba-
cea irregulares. En la margen oeste se halla bosque au-
toctono y en el norte plantacion forestal de coniferas.

Observaciones
Se trata de recuperar la vegetacion superficial para evi-
tar la erosién hidrica.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION

ElViaducto Basagoiti es una estructura perteneciente a la AP-1, a su paso por el municipio guipuzcoano
de Aretxabaleta. Se trata de un viaducto de mas de 440 m de longitud que se termin6 de ejecutar en
2009. El viaducto esta conformado por dos tableros. La actuacion se encuentra bajo el Viaducto sobre

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Las laderas bajo el viaducto, sus estribos y las zonas de sombra de los tableros presentaban un aspecto mejora-

una superficie afectada de 12.000 m2,

Imagen 54. Lado sur y lado norte bajo el tinel de Basagoiti. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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ble debido a que la revegetacion no tuvo el éxito deseado. Varios puntos presentaban tierra desnuda, sintomas
de pérdida de suelo, erosion superficial y escasa integracién visual de la infraestructura, especialmente observa-
da desde la carretera GI-3920 que pasa por debajo.

La zona en cuestion, sobre relleno de limolitas procedente de la excavacion de los tiineles de la propia AP-1, presen-
taba zonas poco vegetadas. Esto se debia, en parte, a que la ejecucién de las hidrosiembras se realizé en época no
idonea, a la escasez de sustrato del terreno, y, sobre todo, a la dificultad afiadida que supone el encontrarse bajo
la sombra del propio viaducto. Asi mismo, se observaron problemas de erosién superficial provocados por la esco-
rrentia del agua, la apertura de una pista forestal y la presencia de zonas inestables de pronunciadas pendientes.

Ante esta situacidn, los principales objetivos de la actuacién fueron:

. Atajar los problemas de erosion y pérdida de suelo.

. Mejorar la estabilidad de los caminos de la zona de sombra del viaducto.

. Mejorar la funcionalidad y estabilidad del curso de agua que pasa bajo la estructura.
. Mejorar la integracion paisajistica y visual del area bajo el viaducto Basagoiti.
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

PROPUESTA DE INTERVENCION
A continuacién, se detallan las diferentes actuaciones desarrolladas e indicadas en la imagen 55:

1. Control de la erosion y aprovechamiento de las aguas de lluvia bajo los drenajes mediante pozos de
retencion.

2. Control de la erosion y mejora de la humedad bajo el viaducto con drenajes de fajinas.

Revegetacidn de las areas de sombra bajo los tableros con plantacién en zanja de especies trepadoras

aprovechando la fajina.

Estabilizacion del talud del camino a través de lechos de estacas.

Estabilizacion de suelos con elevada pendiente a través de la aplicacion de hidromanta.

w

Estabilizacion de suelos de pendiente moderada mediante hidrosiembra enriquecida con sustrato.
Tratamiento paisajistico mediante la plantacion de bosque: trasplante de parte del arbolado existente
y plantacion de arbustivas.

8. Integracién de las escolleras del estribo norte mediante estaquillado.

9. Mejoray estabilizacion de la regata: estaquillado de la escollera y orla de ribera.

10. Integracion de la bajante de hormigén del estribo sur.

No o s

Imagen 55. Planta con soluciones propuestas.Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.

talud 1

talud 2
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TECNICAS DE BIOINGENIERIA EJECUTADAS
Técnicas mixtas de estabilizacion:

Revegetacion de escollera (8) y (9). No se trata de una escollera vegetada o vegetalizada sino de la revegeta-
cién a posteriori de una escollera. Se ha podido llevar a cabo debido al poco espesor de la escollera, que es
menor a un metro y permite que se llegue al trasdds de la estructura (imagen 56).

Imagen 56. Esquema de estaquillado en escollera. Fuente: P. Sangalli- SCIAS.L.

Técnicas de drenaje:

Fajinas de drenaje (2) bajo los tableros y revegetacion bajo los mismos con plantacién de trepadoras y
rastreras (3).

Las fajinas parten desde la parte exterior del tablero y recogen también el agua de los pozos de retencién
lo que permite mantener las trepadoras que se han plantado junto a las fajinas y que recubren las zonas
bajo los tableros.

Imagen 57. Esquema de implantacidn de fajinas y lechos de ramaje/fajina transversal en ejecucién. . Fuente: P. Sangalli- SCIAS.L.
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

Lechos de ramaje (4). Se han realizado para la estabilizacion de la pista forestal mediante estaquillado de
Salix atrocinerea.

—=

58. irudia. Adar-mailak jartzeko lanaren eskema. Iturria: P. Sangalli - SCIA SL

Técnicas de recubrimiento:

Hidromanta (5). Se llevo a cabo una hidromanta sobre la superficie de limolitas, en las zonas de mayor pen-
diente (40°). Se emplea debido a la ausencia de tierra vegetal.

Hidrosiembra enriquecida (6). Se lleva a cabo una hidrosiembra enriquecida con sustrato (turba en este caso)
para conseguir un suelo mas organico. Se empled en las zonas de menor pendiente.

Imagen 59. Hidromanta.. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.

Plantaciones:

« Especies arboreas: Quercus robur, Acer campestre, Betula pendula, Fraxinus excelsior.

« Especies arbustivas: Crataegus monogina, Corylus avellana, Cornus sanguinea, Euonymus europaeus.

« Especies empleadas en las estructuras: Salix atrocinerea, Cornus sanguinea y Euonymus europaeus en
escollera; y Salix atrocinerea en la escollera de la regata.

+ Especies trepadoras plantadas en fajinas: Hedera helix.
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COMENTARIOS A LA EJECUCION
La ejecucion se llevd a cabo en tres semanas durante los meses de enero a febrero de 2013.

Durante la ejecucion el tiempo fue frio y lluvioso, por lo que para proyectar la hidromanta se tuvo que es-
perar a que las lluvias pararan, evitando asi el lavado del material proyectado. La obra también se detuvo
durante tres dias a causa de una nevada.

Como resultados de la intervencion se observa que la hidromanta ha permitido mejorar considerablemen-
te la cobertura vegetal, siendo la primera ocasién en la que se utilizd esta técnica en Gipuzkoa. Por su parte,
las fajinas han permitido llevar el agua a las especies trepadoras plantadas, consiguiendo una buena reve-
getacion bajo tableros. Asi mismo, han contribuido a frenar la erosién bajo los tableros provocada por los
drenajes longitudinales de estos. Los lechos de ramaje han estabilizado las erosiones y desprendimientos
puntuales junto al camino.

Imagen 60. Resultado de las técnicas de recubrimiento cuatro arios tras la ejecucién . Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.

Imagen 61. Funcionamiento de los pozos de recogida de agua y brotacién de los lechos de ramaje un afio tras la ejecucion de las
obras . Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

5.1 EJEMPLOS DE ACTUACIONES MEDIANTE EL EMPLEO DE BIOINGENIERIA

5.1.3 CASO DE ESTUDIO 3: Estabilizaciéon de un desprendimiento en una pista forestal

DATOS CLAVE

Carretera: Pista forestal
Localizacion: Berastegi, dentro del parque natural
de Leizaran

Coordenadas UTM: X 562332,616; Y 4759606,854
Técnicas empleadas:

CARACTERIZACION

Superficie de la intervencidn: 100 m2.
Altitud sobre el nivel del mar:
Rango de carretera: Pista forestal.

Datos climaticos

Tipo de clima: templado-atlantico.

Precipitacion maxima anual: 309,7 mm noviembre.
Precipitacion minima anual: 84,7 mm agosto.
Precipitacion media anual: 2.232 mm
Temperatura media minima: 2,3 °C, mes febrero.

Manual de técnicas de Bioingenieria

Breve caracterizacion botanica de la zona de
intervencion

Vegetacion potencial:

Robledal-bosque mixto atlantico.

Vegetacion actual en las inmediaciones:

- Estrato arbéreo: plantaciones forestales de
Larix decidua.

- Estrato arbustivo: Ulex europaeus, Salix atrocinerea,
y Rubus ulmifolius.

Entramado vivo doble tipo Krainer
Enrejado vivo

Estaquillado

Entramado vivo doble tipo Krainer modificado
Siembras y plantaciones

Ejecucion: febrero 2008. 4 semanas
Area afectada: 100 m?

Propiedad de los terrenos afectados:
Diputacion Foral de Gipuzkoa
Proyecto: SCIAS.L.y Ekolur SLL
Promotor: Departamento de Montes de
la Diputacién Foral de Gipuzkoa

Temperatura media maxima: 23,2 °C mes agosto. .
i Observaciones
Temperatura media anual: 11,5 °C. . » 5 ) )
. . La intervencion se llevé a cabo de urgencia debido a
Evapotranspiracién potencial: de 670 mm. . L.
las adversas condiciones meteorolégicas y a la loca-

Geologia lizacion del deslizamiento, en pleno parque natural y
Litologia dominante: pizarras y areniscas plegadas. con muy dificil acceso, a mas de seis kildmetros de la

rimera pista hormigonada.
Edafologia 2 2 <

Tipo de suelos: suelos de naturaleza coluvial arcillo-  Todo el material empleado se obtuvo de las inmedia-
sos, de elevado espesor, bolos y gravas con algo de  ciones de la obra.

arena de compacidad medianamente densa a densa. . . . »
El personal que intervino en la ejecucién de los traba-

i o o Geotecnia jos no tenia experiencia previa en técnicas de Bioinge-
Imagen 62. Localizacién desprendimiento ; . X L L.
Angulo de rozamiento interno del suelo (°): 29°. nieria del Paisaje y fue formado durante el desarrollo

de la misma obra.

Caracterizacion de la ladera
Pendiente: 45° - 55°.
Orientacion: Sur. plotacion forestal para Diputacion Foral de Gipuzkoa.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION Se trataba del mismo equipo que llevaba a cabo la ex-

El deslizamiento a estabilizar afectaba a una pista forestal dejandola impracticable para la saca de ma-
dera. Elorigen mas probable del deslizamiento fueron la excesiva pendiente de la ladera, junto con unas
lluviasintensasy el tipo de terreno existente, con poca cohesion. El deslizamiento tuvo lugar tras el paso . .
., , . . . . DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA
de un camién cargado con los troncos y afecté tanto a la parte superior como a la inferior de la pista.
Se planteé una solucién desde la bioingenieria al encontrase la zona dentro del parque natural de Leizaran,
serterrenos publicosy estar las pistas impracticables, lo que dificultaba la resolucién con otras técnicas. Toda
la obra se llevé a cabo con el material presente en la zona, no siendo necesario ningln aporte exterior, lo que
consideramos de interés en la resolucién de las posibles interferencias entre infraestructuras y pistas foresta-

les, tan abundantes en la provincia de Bizkaia.

En total, la superficie del deslizamiento era de unos 100 m2. La longitud del talud de 13 my con un des-
nivel medio de 7 m. La ladera tiene una pendiente media entre 45°y 55° y antes del desprendimiento, se
encontraba parcialmente vegetada con Larix decidua que sirvié para la obra, fresnos y Salix atrocinerea.

Imagen 63. Situacion del deslizamiento desde la parte baja y desde la parte alta del talud. Fuente: P. Sangalli -SCIA S.L. - EKOLUR S.L.
: : La saturacion de los materiales que constituyen la ladera natural después del periodo de lluvias implica un
incremento de peso de la masa potencialmente inestable y una menor resistencia al corte.

Esta obra se llevd a cabo de urgencia, por lo que no se hicieron estudios de detalle, sino que se parti6 de la infor-
macion topografica, el analisis de los materiales geoldgicos in situ, un dimensionamiento de las actuaciones pre-
vistas y una busqueda de materiales en las proximidades de la obra, dada las dificultades de acceso a la misma.

PROPUESTA DE INTERVENCION

Dadas las caracteristicas del deslizamiento se opt6 por una estabilizacién al pie mediante un entramado vivo
doble tipo Krainer sobre el que se apoyan los enrejados vivos que tienen como funcién la de recuperar la
ladera. En la parte alta, con objeto de estabilizar la pista se construye un segundo entramado de madera mo-
dificado en su parte superior de manera que pueda soportar el transito de camiones.
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES
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Imagen 64. Topografia del desprendimiento, perfiles de intervencion.

Fuente: P. Sangalli- SCIAS.L. - EKOLUR S.L.L.
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Imagen 65. Técnicas propuestas. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L. - EKOLUR S.L.L.

A continuacion, se detallan las diferentes actuaciones desarrolladas:

1. Reperfilado del talud.
Excavacion para la cimentacién.

3. Estabilizacién al pie del talud y donde el talud supera la pendiente de estabilidad mediante entramado
vivo a doble pared tipo Krainer con una longitud de 16 metros y una altura de un metro y medio. Se

cimenta directamente en tierra.

4. Construccién de enrejado vivo de un total de cuatro médulos de 5 x 4 metros cada uno.

5. Construccion de un entramado superior de medio metro a un metro de longitud con el nivel superior

reforzado para absorber el peso del transito rodado.

6. Siembray plantaciones.
TECNICAS DE BIOINGENIERIA EJECUTADAS

Técnicas mixtas de estabilizacion:

Entramado vivo a doble pared tipo Krainer colocado al pie del talud y en la zona alta para recuperar la pista.

Enrejado vivo para recuperar la pendiente del talud 50° (imagen 66).
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Técnicas de recubrimiento:
Se llevé a cabo una siembra de herbaceas gramineas y leguminosas y una plantacién de arbustos.
+ Especies arbustivas plantadas: Corylus avellana, Cornus sanguinea, Euonymus europaeus.

« Especies empleadas en las estructuras: Salix atrocinerea de las inmediaciones de la obra.

« Madera empleada en las estructuras: Larix decidua de las inmediaciones de la obra.

| St = e R - 5P

Imagen 67. Imagen del talud una vez brotado.
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COMENTARIOS A LA EJECUCION

La obra se llevd a cabo con materiales procedentes de las inmediaciones de la obra, tanto la madera,
apeas de Larix decidua; asi como, Salix atrocinerea presente en el talud. Las estaquillas utilizadas en
las estructuras también proceden de las inmediaciones de la obra.

Las zonas distales, de menor diametro se emplearon en los enrejados vivos mientras que los de mayor
didmetro se utilizaron para el entramado de base.

El personal encargado de la ejecucion fue el equipo de forestalitas presentes en la explotacion y que no
tenian experiencia previa en bioingenieria.

La obra se desarrollé en cuatro semanas, estando una semana parada a causa de una fuerte nevada
que impidié el acceso a la obra.

Imagen 68. Situacién en primavera 2009. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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5.1 EJEMPLOS DE ACTUACIONES MEDIANTE EL EMPLEO DE BIOINGENIERIA

5.1.4 CASO DE ESTUDIO 4: Estabilizacion de desprendimientos en senda ciclable de
Arrigorriaga, zona ubicada entre los poligonos Agirre y Martiartu (Bizkaia)

DATOS CLAVE

Carretera: Senda ciclable

Localizacion: Arrigorriaga

Coordenadas UTM: X 562332,616; Y 4759606,854
Técnicas empleadas:

Entramado loricata

Entramado de madera simple

Mulching paja y manta biodegradable de coco
Siembras y estaquillados

Ejecucion: noviembre 2022. 5 dias

Area afectada: 205 m?

Propiedad de los terrenos afectados:
Diputacion Foral de Bizkaia

Proyecto: Rafael Etxebarria

Promotor: Departamento de Carreteras

de la Diputacion Foral de Bizkaia Imagen 69. Localizacién de desprendimientos

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION

La actuacion consiste en la estabilizacion de tres desprendimientos que afectan a la senda ciclable de
Arrigorriaga (Bizkaia). La rotura tiene lugar en unos taludes con una baja cobertura vegetal, tras las
intensas lluvias caidas en noviembre de 2021, y afecta a una superficie variable entre 3-7 metros de
anchuray 24 metros de longitud. La diferencia de cotas entre el pie y la cabeza del deslizamiento es de
unos 7 metros. La ladera tiene una pendiente media de 35° a 45°.

Imagen 70. Situacién de deslizamientos y la ausencia de elementos vegetales que anclen los suelos en profundidad.

Fuente: R. Etxebarria. Bidegorri Arrigorriaga. DFB
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CARACTERIZACION

Superficie de la intervencion: 205 m2.
Altitud sobre el nivel del mar: +62 m.
Rango de carretera: Senda ciclable.

Datos climaticos

Tipo de clima: templado-atlantico.

Precipitacién maxima anual: 153 mm noviembre.
Precipitacion minima anual: 53 mm agosto.
Precipitacién media anual: 1.060 mm
Temperatura media minima: 5 °C, mes enero.
Temperatura media maxima: 26 °C mes agosto.
Temperatura media anual: 16,5 °C.

Evapotranspiracion potencial: de 600 a 700 mm.

Geologia

Litologia dominante: alternancia de areniscas y mar-
gas, rellenos antropogénicos para conformacion de
rotonda y ramales.

Caracterizacion de la ladera
Pendiente: 45° - 35°,
Orientacion: Noreste.

Breve caracterizacion botanica de la zona de
intervencion

Vegetacion potencial:

Robledal-bosque mixto atlantico.

Vegetacion actual en las inmediaciones:

- Estrato arbdreo: plantaciones forestales de Pinus
radiata y ejemplares aislados de Fraxinus excelsior,
Salix atrocinerea, Pinus radiata, Populus tremula,
Quercus rubra, Robinia pseudoacacia.

Observaciones

Se observa la surgencia de agua a pie de relleno por po-
sible mal drenaje de plataforma de vial de acceso a la
autopista AP-68.

Edafologia La zona esta afectada por vibraciones por el paso de
Tipo de suelos: rellenos arcillosos y suelos de naturale-  trafico pesado.
za coluvial, bolos y gravas arcillosos con algo de arena.

Geotecnia
Angulo de rozamiento interno del suelo (°): 35°.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

El estudio de campo realizado revela que la causa que provoca el deslizamiento es el mal funcionamiento de
la cuneta de coronacion que no recoge correctamente el agua durante fuertes precipitaciones y/o presencia
de surgencias hipodérmicas en zonas transmisivas del relleno.

También resaltar la posible influencia provocada por las vibraciones generadas por el paso de vehiculos pe-
sados que afectan a la zona de rellenos. Estos rellenos ofrecen una heterogeneidad grande pudiendo generar
zonas de afluencia de agua o comportamientos geomecanicos variables.

En las tres zonas deslizadas se observa la ausencia de arbustos o arboles jévenes; es decir, ausencia de ele-
mentos que ejercen una funcién de anclaje pasivo, que aumente la resistencia al corte de los suelos que con-
forman el talud. Indicar la presencia de tres zonas con escolleras en zonas colindantes.

PROPUESTA DE INTERVENCION

Los deslizamientos se han estabilizado mediante técnicas mixtas de estabilizacién, entramados y enrejados
principalmente. En el grafico de la pagina siguiente se indican las técnicas seleccionadas para corregir los
deslizamientos presentes en la senda ciclable.

A continuacioén, se detallan las diferentes actuaciones desarrolladas:

1. Reperfilado del talud. Compensacion, excavacion y relleno.
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Imagen 71. Localizacién del desprendimiento 2022 y perfil de intervencion

2. Estabilizacién al pie del talud y donde el talud supera la pendiente de estabilidad mediante entramado
loricata revegetado.

3. Construccion de elementos de transicion, entramado de madera simple en el punto de encuentro con
escollera existente.

4. Recubrimiento superficial mediante manta biodegradable de coco y acolchado de paja, siembras y esta-
quillado de sauces con objeto de incrementar la resistencia al corte y el bombeo de aguas hipodérmicas.

TECNICAS DE BIOINGENIERIA EJECUTADAS
Técnicas mixtas de estabilizacion:

Entramado loricata colocado al pie del talud.

Imagen 72. Montaje de estructura loricata. Fuente: R. Etxebarria. Bidegorri Arrigorriaga. DFB
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5. POTENCIALES APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA EN INFRAESTRUCTURAS LINEALES

El entramado loricata es un muro anclado compuesto por una estructura en acero, fijada a una placa de
cimentacion, que sirve de soporte a troncos de madera. De este modo, se genera una cara vista en la que se
insertan estacas vivas de especies autoctonas con capacidad de reproduccion vegetativa.

Imagen 73. Loricatas tras seis meses desde su instalacion. Fuente: R. Etxebarria. Bidegorri Arrigorriaga. DFB

Entramado de madera simple para poder enlazar y dar continuidad al talud. Este elemento refuerza la zona
entre una escollera existente y la estructura loricata.

Imagen 75. Materiales y maquinaria empleada durante
la obra. Fuente: REG

Imagen 74. Escollera existente, entramado de madera simple de transicion y
entramado loricata. Fuente: R. Etxebarria. Bidegorri Arrigorriaga. DFB

COMENTARIOS A LA EJECUCION

La eleccién de la técnica ha venido marcada por la necesidad de evitar dafios en el firme de la senda
ciclable que presenta un slurry antideslizamiento menos resistente que las capas de asfalto convencio-
nales. Este hecho ha requerido la seleccién de la técnica, que soporte los empujes de las tierras pero
que permita un transporte liviano de las estructuras y una necesidad de maquinaria de excavacion
ligera. Ademas, se ha tenido en cuenta el criterio de sostenibilidad, no sacar excedentes fuera del tajo
en ejecucion, lo que se traduce en el ajuste de la cubicacién de volimenes a excavar con los requeri-
mientos de rellenos destinados al entramado, en funcién del posicionamiento de la estructura.

Todas las estaquillas utilizadas en las estructuras proceden de las inmediaciones de la obra en el mo-
mento de parada vegetativa ya que la obra se ha realizado en noviembre.

La obra se desarrollé en cinco dias, requiriendo el corte de un carril de la senda por requisitos de segu-
ridad. La ejecucién se ha visto ralentizada por la necesidad de cubrir la senda, para no dafiarla, y por el
traslado manual de las estructuras y troncos.
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5.2 COMPARATIVA ENTRE INGENIERIA CIVIL CLASICA Y BIOINGENIERIA DEL PAISAJE

A continuacidn, se establece una comparativa entre las posibles actuaciones de Bioingenieria del Pai-
sajey las técnicas de Ingenieria Civil.

Tabla 7. Tabla comparativa ingenieria civil y bioingenieria. Fuente: Cornelini P. Modificada por P. Sangalli y G. Tardio

Mecanismo de
rotura o accion
desestabilizante

Actuaciones con
técnicas tradicionales
de ingenieria civil

Actuaciones con técnicas de
bioingenieria del paisaje

Otras actuaciones

Colapso del macizo

Anclajes, atirantado,
pantallas dindmicas,

galerias de desprendimiento

Red metdlica con geotextil y revegetacion,

barreras de tierra armada vegetada

Regularizacion de la ladera (retira-
da de bloques inestables), reperfi-

lado de taludes

Caida de bloques
por vuelco (toppling)

Anclajes, atirantado,

muros de contencién

Tratamiento y revegetacion de los suelos

y materiales deslizados

Reperfilado (modificacion) del

macizo rocoso

Deslizamiento

planar

Sistema de drenaje del tipo Soluciones

basadas en la Naturaleza (SbN)

Trincheras o cunetas de drenaje
profundas con sistemas de moni-

toreo (inclindmetro y piezémetro)

Deslizamiento

Muros de contencion,

atirantado (nailing),

Entramado vivo de madera, escollera ve-

getada, control de la erosion, recupera-

Modificacion de la pendiente de la

rotacional o cién de la ladera con tierra armada, reve- | ladera
micropilotes. »
getacion de la ladera tratada
Entramado simple de madera, creacién
de compartimentos en ladera con empa-
Coladas Muros de contencion lizadas longitudinales y transversales, re-

vegetacién, protecciéon de superficie con

herbaceas o acolchado

Deslizamientos

locales

Escolleras

Geosintéticos y material de fibras natu-
rales con efecto antierosivo, entramados
simples, enrejado vivo, compartimentos
en ladera mediante acordonados o empa-
lizadas, revegetacion y proteccion superfi-

cial con herbaceas o acolchado

Movimientos en

masa en torrentes

Diques trasnversales en

hormigoén

Diques de maderay piedras

Compartimentos de laminacion y
zonas inundables renaturalizadas,
barreras de cable de parada de se-

dimentos

Erosion en ladera

Muros de estabilizacion

Enrejado vivo, entramado vivo de madera
a pared simple o doble, Latina, Aquila o

Loricata

Tierra armada con paneles metali-
cos con manta organica o geosin-

tético y revegetacion

Erosion en

margenes fluviales

Muro en pie, defensas en

hormigén, gaviones

Defensas vegetadas, escollera, técnicas
de cubricion, revegetacion, entramados

vivos

Actuaciones sobre la hidromorfo-
logia del cauce, proteccion de los
margenes fluviales, renaturaliza-
cion del cauce e integracion pai-

sajistica
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6. PROYECTO DE BIOINGENIERIA DEL PAISAJE

Un proyecto en el
que intervienen
técnicas de
bioingenieria

del paisaje se
caracteriza por
ser un proyecto
multidisciplinar,
que requiere

la intervencion

de diversos
especialistas, y el
analisis de la zona
de intervencion
I
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6.1 ANALISIS PRELIMINAR PARA PROYECTAR BIOINGENIERIA

La realizacién de un proyecto en el que intervienen técnicas de bioingenie-
ria del paisaje se caracteriza por ser un proyecto multidisciplinar, que requiere
la intervencién de diversos especialistas, y el analisis de la zona de intervencién.

El andlisis preliminar requiere disponer de la informacion de cada uno de
los ambitos descritos en este apartado: climatica, del ecosistema, edafica, legisla-
tiva, morfologica, topografica y de usos del suelo y actividades econémicas. Esta
es una relacién bastante exhaustiva de los aspectos que deben consultarse para
realizar correctamente las obras de bioingenieria del paisaje. El técnico respon-
sable del proyecto debera particularizar esta relaciéon para cada caso concreto
y conocer todos los antecedentes y estudios realizados de la zona de actuacién.

A continuacioén, se enumeran los principales elementos a tener en cuenta
para desarrollar el proyecto de bioingenieria.

Tabla 8. Areas de andlisis de la ingenieria cldsica y las dreas mds especificas de la Bioingenieria

AREAS DE ANALISIS "ESPECIFICAS" DE LA
BIOINGENIERIA DEL PAISAJE

AMBITOS DE ANALISIS DE LA
INGENIERIA CIVIL "CLASICA”

« EDAFOLOGIA

e MICROCLIMA
« LITOLOGIA + BOTANICA, ECOLOGIA VEGETAL
«  GEOMORFOLOGIA « ROPIEDADES BIOTECNICAS DE LAS ESPECIES
«  GEOMECANICA VEGETALES
«  ANALISIS DE ESTABILIDAD « INTERFERENCIA CON LA FAUNA SILVESTRE LOCAL
«  TOPOGRAFIA (la presencia de animales, ganado o fauna silvestre
«  HIDRAULICA (vias navegables) puede dafar las obras)
«  HIDROLOGIA « INTERFERENCIA CON ESTRUCTURAS Y ACTIVIDADES

«  TECNOLOGIA DE MATERIALES HUMANAS (que pueden afectar a las plantas)
+ PRESENCIA DE CONTAMINANTES (en el suelo, el

aguay el aire), que pueden afectar a la vegetacion)

Mucha de esta informacion es propia del andlisis de proyecto de ingenieria
civil, al que se le suman otros andlisis especificos de la bioingenieria del paisaje.

6.1.1 Informacion climatica

Se tendran en cuenta las caracteristicas macroclimaticas y microclimati-
cas, considerando diversos pardmetros para evaluar el microclima.

Para la valoracién del microclima se podran considerar los parametros:

« Pluviometria media, distribucién y variabilidad intra e interanual, inten-
sidad de lluvia maxima horaria. Duracién de los periodos de sequia y de
fuertes precipitaciones, riesgo de fendmenos climaticos extremos.

+ Humedad relativa del aire y probabilidad de ocurrencia de nieblas.

« Temperaturas medias, maximas y minimas. Duracion de los periodos de
heladas a lo largo del ano.

Manual de técnicas de Bioingenieria

« Viento: direccién, fuerzay persistencia.

« Radiacién solar.

+ Localizacién y zona climatica: continentalidad, distancia al mar, altitud,
exposicion.

6.1.2 Informacion geolégica

Se llevara a cabo un analisis de estabilidad que abarcara la geometria, los
parametros resistentes del terreno y la presencia y presién de agua; asi como, la
evaluacion de los procesos activos naturales como la erosién, los desprendimien-
tos, los deslizamientos y la solifluxién.

Para la valoracion del peligro de erosion se podran considerar los pardme-
tros geotécnicos siguientes:

« Altura, superficie y orientacién del talud o ladera.

+ Inclinacién del talud.

« Dimensién de las particulas del terreno.

+ Angulo de rozamiento del terreno y del mismo con los materiales aportados.
» Cohesion del terreno, peligro de deslizamiento de parte del terreno.

+ Indicadores de presencia de agua, posicion del nivel freatico.

+ Presencia de elementos nocivos o agresivos.

+ Propiedades geomecanicas de resistencia y compresibilidad.

Para el andlisis de la estabilidad de taludes en suelos se podran considerar
los parametros y consideraciones geotécnicas siguientes:

« Métodos de célculo: Ordinario (Fellenius), Bishop, Janbu, Método general
de equilibrio limite, etc.

« Geometria y estratigrafia: Multiples tipos de suelos, parcialmente sumer-
gidos, de espesor variable, estratos discontinuos, capas impenetrables,
grietas de traccion secas y saturadas.

+ Superficie de deslizamiento: Circular, compuesta, total de rotura, por bloques.

« Presion hidrostatica.

« Propiedades de los suelos: Tensiones totales y efectivas, resistencia al cor-
te, materiales impenetrables (lechos rocosos), criterios de rotura bilinea-
les, incrementos de la cohesion con la profundidad, resistencia a la corte
anisotropa, criterios de rotura especificos.

« Cargas: Rellenos, bulones, anclajes, bermas de carga al pie del talud, car-
gas sismicas.

6.1.3 Informacion edafica

En cuanto a las caracteristicas del suelo, se evaluara la permeabilidad y el
grado de alteracién tanto del suelo como del relieve. Para la valoracion del suelo
se podran considerar los parametros:

+ Espesorde lacapade suelo.

« Texturay estructura.

« Reacciones del suelo (valor del pH).

+ Grado de humedad del suelo.

« Contenido de nutrientes, de carbonatos y en materia organica.
« Contenido de metales pesados y sustancias toxicas.

El analisis preliminar
requiere disponer
de lainformacion

de cadauno

de los ambitos
descritos en este
apartado: climatica,
del ecosistema,
edafica, legislativa,
morfoldgica,
topograficay de
usos del suelo

y actividades
economicas

I
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Serealizara un
analisis detallado
de la estructuray
funcionamiento de
los ecosistemas,
teniendo en cuenta
parametros clave
como la vegetacion
y la fauna presentes
en el area de estudio
|
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+ Permeabilidad del suelo y capacidad de retencién de agua.

« Microfaunay microflora.

+ Disposicion y composicion estratigrafica del suelo.

« Presencia de costras salinas o calcareas, pedregosidad y erosionabilidad.

6.1.4 Hidrologia de la ladera

Se lleva a cabo un estudio hidrologico para determinar los caudales de
avenida para diferentes periodos de retorno en la cuenca que afecta al trazado.
Este calculo se lleva a cabo aplicando el método racional, que establece la gene-
racién de escorrentia en una determinada cuenca a partir de una intensidad de
precipitacion uniforme en el tiempo, sobre toda su superficie.

La metodologia que se sigue es la siguiente:

« Delimitacién de la cuenca drenante de la ladera a intervenir.

« Descripcion de la morfologia de la cuenca drenante, estableciendo su su-
perficie, la longitud maxima y la pendiente.

« Determinacién de los coeficientes de escorrentia en base a los diferentes
usos del suelo identificados mediante fotografia aérea.

« Calculo de caudales maximos en los diferentes periodos de retorno em-
pleando el tiempo de concentracion de Témez.

« Los datos de lluvias proceden de los coeficientes y de la metodologia de la
Instruccion de Carreteras 5.1.

La ecuacién a aplicar es:

C-I-4

=360

Donde:
Q: Caudal maximo [m3/s]

C: Coeficiente de escorrentia, encontraras algunos valores para cuencas
rurales y urbanas

I: Intensidad de la Lluvia de Disefio, con duracién igual al tiempo de con-
centracién de la cuencay con frecuencia igual al periodo de retorno seleccionado
para el disefio [mm/h]

A: Area de la cuenca [Ha]
6.1.5 Informacion topografica

Elestudio topografico comprendera el analisis de la pendiente y desarrollo
del terreno; asi como, la determinacion de la superficie real.

6.1.6 Informacion del ecosistema y analisis botanico

Se realizara un analisis detallado de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas, teniendo en cuenta parametros clave como la vegetacién y la fauna
presentes en el area de estudio.
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Se llevara a cabo también un analisis botanico. El objeto del analisis bo-
tanico es el de determinar la situacion de partida del lugar de intervencién, su
vegetacion potencial e individualizar las especies autéctonas mas iddneas en
inventario floristico, determinando los taxones presentes en el estrato arbédreo,
arbustivo y herbaceo.

Para la valoracion de la vegetacion se podran considerar los parametros
botanicos siguientes:

« Analisis fitosocioldgico del drea de intervencion (caracterizacion mediante
el método Braun-Blanquet de la composicion de la vegetacion actual y po-
tencial del lugar de actuacion).

« Determinacion de las especies autdéctonas mas acordes, segun los condicio-
nantes edafoclimaticos y de su presencia o disponibilidad en las cercanias.

« Caracteristicas biotécnicas de la especie (capacidad de desarrollo vegeta-
tivo, capacidad de consolidacién del terreno (tipo de raices: axonomorfa o
fasciculada), flexibilidad, resistencia a la traccion, éxito de la reproduccién
vegetativa, etc.

También se tendran en cuenta las siguientes variables:

« Caracteristicas eco-fisiolégicas de las especies (tolerancia a la sequia; al
encharcamiento; a las condiciones edéficas de salinidad, a la presencia de
cal, a la acidez; velocidad de crecimiento, etc).

« Facilidad de reproduccién, trasplante y colonizacién.

» Combustibilidad e inflamabilidad.

« Estrategia ecolégica: competicidn interespecifica en el periodo de estable-
cimiento y colonizacién, tipo de estrategia de recolonizacién.

6.1.7 Otras informaciones
Se tendran en cuenta ademas otras informaciones relevantes:

+ Legislativa. Legislacién de la Administracion General del Estado, de las co-
munidades autdbnomas y entes locales que afectan.

« Paisajistica. Analisis paisajistico del entorno.

+ Usos del suelo y actividades econémicas. Usos agricolas, ganaderos,
forestales, recreativos, talas de ribera, graveras, infraestructuras, obras
hidraulicas.

« Densidad de poblacion y evolucidn en las ultimas décadas.

« Planes de ordenacion urbana que afecten al tramo en estudio.

« Otros aspectos de valoracién (historicos, culturales, ecoldgicos, etc.).

6.2 GEOTECNIA APLICADA A LA BIOINGENIERIA
6.2.1 Introduccion

Las obras de bioingenieria pueden cumplir funciones de contencién y esta-
bilizacién de laderas. Ademas, es importante destacar que los sistemas radicales
de la vegetacion desempeiian un papel crucial al fortalecer el terreno y aumentar
su resistencia al corte. Por ello, es necesario conocer los aspectos fundamentales
de la mecanica del suelo aplicables a este tipo de intervenciones. En particular,
los conceptos de empuje del terreno, analisis de estabilidad de taludes y resisten-
cia a cortante del terreno.

Es necesario
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No se incluyen en las siguientes secciones conceptos basicos del tipo: gra-
do de saturacién del terreno, peso especifico natural, peso especifico seco, peso
especifico saturado, tensién total y tensidn efectiva. Se recomienda al lector la
lectura de cualquier manual basico de mecanica de suelo para aclarar cualquier
duda relacionada con los anteriores conceptos. Asi mismo, tampoco se incluyen
en este capitulo los conceptos de analisis en condiciones drenadas, condiciones
no drenadas ni sobre las distintas tipologias de test a cortante.

6.2.2 Empuje de tierras

En la mayoria de los casos, el empuje de tierras es la principal fuerza des-
estabilizante en las laderas. Por tanto, son las primeras fuerzas y presiones a de-
terminar para el calculo de las estructuras de contencién.

Para el calculo del empuje de tierras se pueden utilizar la teoria de Cou-
lomb o la teoria de Rankine. En general, la mas utilizada para el caso de muros
jaula y entramados de madera es la teoria de Coulomb. Esto se debe a que la
teoria de Rankine no tiene en cuenta la friccion entre el muro y la estructura y esta
circunstancia, en el caso de un entramado de madera, hace a este método menos
realista, aparte de dar lugar a sobreestimaciones del valor de los empujes.

Una estructura de contencién recibe cargas procedentes de fuerzas pun-
tuales, sobrecargas distribuidas (uniformemente o no) y la presién del terreno y
el agua en su trasdos. En laimagen 76 se muestran estas variables.

La presién horizontal de las tierras se determina a partir de la formula:
S H(Z) = Ka *S V(Z) = Ka *Z*g

Eq.1
Donde:
o,,(z) = presion horizontal de terreno a la profundidad z (kN/m?)
K, = coeficiente de empuje (activo, en reposo o pasivo) (adimensional)
o,(z) = presion vertical del terreno a la profundidad z (kN/m?)
z=profundidad (m)
Y = peso especifico del terreno (kN/m?3)

De acuerdo con la teoria de la mecanica de suelos, se pueden definir tres
tipos de presion de tierras:

1. Presion en reposo: presion lateral existente en ausencia de deformacion
lateral de la estructura de contencion. Esta situacién se da cuando el elemento de
contencion tiene impedido su movimiento por la presencia de arriostramientos o
anclajes (por ejemplo, en muros sétano, pantallas entibadas, muros con anclajes
en su trasdos, etc.). Se calcula a partir del coeficiente de empuje en reposo.

2. Presion activa: se trata del empuje lateral que aparece cuando el
muro, al deformarse, se aleja de las tierras lo que provoca que estas se descom-
priman. Tiene un valor inferior al de reposo. Se calcula a partir del coeficiente
de empuje activo.
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Imagen 76. Esquema de fuerzas de una estructura de contencidn. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.

3. Presidn pasiva: presion lateral desarrollada cuando el muro se mueve
hacia el relleno dando lugar a empujes superiores al de reposo (el muro se mueve
en sentido inverso respecto al estado activo). Se calcula a partir del coeficiente de
empuje pasivo.

Para el calculo del empuje en el trasdds del muro se utiliza en general el
coeficiente de empuje activo. Para los empujes en elintradés del muro se utilizara
el coeficiente de empuje pasivo.

El valor de los coeficientes de empuje depende de la resistencia a cortante
delterreno (funcién del angulo de rozamiento internoy la cohesién), de la geome-
tria del relleno, la geometria del trasdds del muro y el rozamiento entre el trasdo6s
y el material de relleno (o terreno). El desplazamiento necesario para desarrollar
la condicién de empuje activo es relativamente pequefio mientras que el despla-
zamiento necesario para desarrollar el empuje pasivo es aproximadamente diez
veces que el correspondiente al del empuje activo.

Para una primera aproximacion, se puede utilizar la teoria de Rankine. De
acuerdo con ella, cuando el relleno es horizontal, el coeficiente de empuje activo y
pasivo para el caso de suelos granulares (arenosos) y cohesivos sigue las expresiones:

Waturalers del suehs | Formuls del cosfelanle de ermguje sliva § pasien

o ks pranular -]

A, =tan g4a -0 Donde:

Eg. &
. = angulo de friccién
K, mean'i45s %) ® &

. interna del relleno o

Ey. ¥
terreno (°)
hurlo cohepniven - i 3 .,
E stm'{d5=") = % .ian (8 :I"'. ¢ = cohesion del suelo
- o Fi
kN/m?
s (kN/m?)
K, =45+ %) = un 254 %) o, = presion vertical a
. la profundidad
q. 5

z (kN/m?)
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En la anterior tabla, el efecto de reducciéon del empuje debido a la cohesion
es expresada por el término sustraendo.

De acuerdo con lo anterior, la presion activa a la profundidad z estara ex-
presada por:

plzy=K, pez

pizi= K yez =2 K

De acuerdo con la teoria de Coulomb, el coeficiente de empuje activo para

el caso general (talud con inclinacién, trasdés de muro con inclinacién y roza-
miento entre trasdos y relleno) se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

. cos’ (g +a)
i C senlp- f*semg+y) |
sl ooda—a) " l1-| sl Cra semd |
cos(a — &) cosla + ) |
! Eq.8
Donde:

6 = angulo de friccion terreno-muro que es practicamente igual al angulo de
friccion interna del terreno (6=0,8 0 0,9*angulo friccién interna).

¢ = angulo friccion interna del terreno
a =inclinacién del trasdo6s del muro
B =inclinaciéon del talud del trasdés

Los angulos y sus signos se muestran en la siguiente imagen:

Imagen 77. Convenio de signos utilizados en la férmula de coeficiente de empuje activo
(adaptado de Acharya, 2018)

Perndientedel terrenn

Muro de
contencian
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En el caso de los entramados de madera, la inclinacion del trasdés esta
limitada ya que una excesiva inclinacion limitaria mucho la capacidad del en-
tramado para transmitir los empujes de las tierras a su base. Por otro lado, una
cierta inclinacion minima es necesaria para permitir la plantacion y el desarrollo
del material vivo empleado en la obra. Teniendo en cuenta las anteriores circuns-
tancias, la inclinacién del entramado (dngulo a de la anterior imagen) suele estar
entre 10-35° (1H:5V a 1H:1,5V).

De acuerdo con lo anterior, el empuje activo (P ) se puede calcular a partir
de la siguiente expresion:

P =K % i r ) 2 H
o }‘_ :
Eq. 9

Donde K_ es el coeficiente de empuje activo, H es la altura del muroy g es
el valor de las sobrecargas existentes. En la anterior férmula, la presencia de una
sobrecarga uniformemente distribuida ha sido incorporada como una altura fic-
ticia calculada como z' = q/y.

En el calculo de las presiones y empujes del terreno, se ha de incluir la ca-
suistica de cada caso; es decir, puede ser necesario incluir el empuje hidrostatico
del agua, el efecto sismico de la zona, en el caso de laderas sumergidas, el uso
del peso especifico sumergido, etc. El punto de aplicacion del empuje de tierras
resultante se determinara también teniendo en cuenta las anteriores casuisticas.

En el caso de presencia del nivel fredtico, se utilizara el peso especifico na-
tural en las zonas por encima del mismo. Por debajo del nivel freatico, se utilizara
el peso especifico sumergido del terreno. En esta misma zona se afiadira el empu-
je hidrostatico del agua a la hora de obtener el empuje total. Es decir, por debajo
del nivel fredtico (o en el caso de considerar un suelo totalmente saturado), se
utilizara la siguiente expresién:

") I -
E, = I;-Z:f., ~Yu) Kt oy I

£Q. 10

Donde H representa la altura bajo el nivel fredtico o la altura total del muro
en caso de terreno completamente saturado. Es decir, se deben tener en cuenta
tanto las presiones de las particulas sélidas como la presién del agua.

6.2.3 Analisis de estabilidad de taludes. Comprobaciones de estabilidad global

Los taludes se desmoronan debido a la insuficiencia mecanica del terreno
frente a las tensiones a las que esta sometido.

Por tanto, este tipo de analisis necesita conocer la siguiente informacion:

- Cargas actuantes sobre el talud. En general, la principal fuerza desestabilizan-
te es el propio peso del talud.

- Métodos para transformar las anteriores cargas en tensiones internas del talud.

Enelcasode
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- Larespuesta del talud a estas tensiones internas.

- Los parametros resistentes del terreno (la resistencia mecanica de los distin-
tos suelos de la ladera).

Para transformar las cargas actuantes en tensiones internas se utilizan los
modelos de comportamiento que son desarrollados en el campo de la geotecnia.
Uno de los modelos mas utilizados en ingenieria geoldgica es la ley de comporta-
miento de Mohr-Coulomb que tiene la siguiente expresién:

r=c+0o-tg(d)
Donde:

T=tension tangencial (cortante) (kN/m?)
¢ = cohesién del suelo (sin raices) (kN/m?)
o = presion vertical (kN/m?)

¢ =angulo de friccion interna del suelo (°)

En la anterior formula, la cohesién y el dngulo de friccion interna son los
parametros resistentes del suelo. Es decir, son las variables que expresan la resis-
tencia mecanica del terreno. Los términos Ty o son las tensiones internas.

De la representacion grafica de la anterior ecuacion en unos ejes coorde-
nados, donde las abscisas sean las tensiones normales y las ordenadas las tensio-
nes tangenciales, se obtiene la siguiente recta:

w (3 |
Cafacizs imgosbies -~
r
*im __.ﬂ--- Eamndion o pofirg
e
b -

- |1|r___.-'"
- ) Calbod, (oasties

E\.l " b

Imagen 78. En la imagen izquierda se representa la ley de comportamiento de Mohr-Coulomb. En la
imagen derecha se indican los estados de tension posibles y los que dan lugar a rotura o fallo del talud

Todo aquel estado de tensiones internas que quede por encima de la recta
de resistencia se considera imposible; es decir, son estados inestables que darian
lugar a fallo o colapso del talud.

Un parametro con gran influencia en la resistencia de los taludes es la pre-
sion intersticial (presion del agua presente en el interior de los poros del suelo).
La presién del agua se incorpora en la ley de Mohr-Coulomb dando lugar a la co-
nocida ecuacién de Terzaghi que tiene la siguiente expresion:

r=c+{o-u)-tgid)
Eq. 12
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Donde:
u = presion intersticial (kN/m?)

Se puede observar como, la presion intersticial, disminuye notablemente
la resistencia del terreno. De ahi la importancia de contar con buenos drenajes
en el disefio y estabilizacion de laderas y taludes. En los casos mas sencillos, la
presion intersticial se puede calcular como la presion estatica que se determina a
partir del peso especifico del agua y la profundidad del punto que se analice. Para
esto, es muy util dibujar la red de flujo de agua (con sus lineas de corriente y sus
lineas equipotenciales) en el interior del talud.

Imagen 79. Profundidad a utilizar para calcular la presion intersticial en un punto
En el ejemplo, el punto A

El valor de la presién intersticial se calcula como:

¥ N
"r INTERSTTCTAL — "Irr a"-'JF'
Eq.13

Donde:
h = profundidad del punto analizado obtenida a partir de la red de flujo
Yw = peso especifico del agua (kN/m?)

En caso de no disponer de la red de flujo se puede utilizar la profundidad
obtenida directamente con respecto al nivel freatico, aunque en este caso se es-
tara sobreestimando el valor de la presion intersticial.

La comprobacion de estabilidad global consiste en el analisis de estabi-
lidad del conjunto terreno-entramado. Para ello, se suelen utilizar los métodos
de equilibrio limite en los que se compara, para cada una de las superficies de
deslizamiento analizadas, las fuerzas desestabilizantes y la resistencia a cortante
del terreno. Esta comprobacion es posterior a las anteriores comprobaciones de
estabilidad externa; por lo que se asume que, el entramado es estable frente al
vuelco y al deslizamiento. Estos métodos son los mas utilizados en la practica
debido a su sencillez y porque, tras décadas de comparacién y calibracién de los
modelos, el valor del coeficiente de estabilidad obtenido da buenas aproximacio-
nes del valor real o exacto.

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se pro-
duce a través de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma,

La comprobacion
de estabilidad
global consiste

en el analisis de
estabilidad del
conjunto terreno-
entramado. Para
ello, se suelen
utilizar los métodos
de equilibrio

limite en los que

se compara, para
cadaunadelas
superficies de
deslizamiento
analizadas,

las fuerzas
desestabilizantes

y la resistencia a
cortante del terreno
|

109



6. PROYECTO DE BIOINGENIERIA DEL PAISAJE

La estabilidad del
talud o ladera se
expresa a partir del
factor de seguridad
o estabilidad. Este
factor compara la
resistencia maxima
del talud con las
fuerzas a las que
esta sometido.
Valores superiores a
la unidad expresan
condiciones estables
de ladera. Por el
contrario, un valor
del coeficiente

de estabilidad
inferior a la unidad
expresa situaciones
inestables de

la ladera
I

110

se interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza res-
pecto la masa inferior, produciéndose asi la rotura del terreno. Justo en el mo-
mento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie
de deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en
equilibrio estatico.

La estabilidad del talud o ladera se expresa a partir del factor de seguridad
o estabilidad. Este factor compara la resistencia maxima del talud con las fuerzas
a las que esta sometido. Valores superiores a la unidad expresan condiciones es-
tables de ladera. Por el contrario, un valor del coeficiente de estabilidad inferior a
la unidad expresa situaciones inestables de la ladera.

Rosisiemela  marimg
A

R sinsermcia  macniiseda

bg. 18

En la anterior férmula, la resistencia movilizada a lo largo de la superficie
de deslizamiento analizada es igual al valor de las solicitaciones (fuerzas exter-
nas) a las que esta sometido el talud.

Un valor aceptable del factor de seguridad es de 1,3 para situaciones tem-
poralesy de 1,5 para situaciones permanentes. Aparte, el valor minimo del factor
de estabilidad adoptado también puede ser mayor si la rotura del talud pudiera
dar lugar a graves pérdidas materiales o a riesgos para la salud humana.

En los métodos de equilibrio limite mas modernos se discretiza el suelo en
fajas o dovelas y se analiza el equilibrio de fuerzas y/o momentos en cada una de
ellas. La generalizacion del anterior calculo al conjunto del volumen del terreno
nos permite obtener un valor del coeficiente de estabilidad del talud o ladera.

Mediante el uso de métodos de andlisis por dovelas o fajas se consigue una
mejor aproximacion a la distribucién de tensiones normales a lo largo de la su-
perficie de deslizamiento. Aparte, el uso de dovelas facilita el analisis de taludes
no homogéneos.

Imagen 80. Discretizacion del terreno inestable analizado en dovelas o fajas

ol
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Imagen 81. Fuerzas incluidas
en el andlisis por dovelas en

los métodos exactos. W son las
'_'{ L 'ﬁ- cargas verticales externas,
EL y ER son las fuerzas normales
izquierda y derecha entre
E L dovelas; XL y XR son las fuerzas
verticales entre dovelas a
izquierda y derecha; Py S son
L la fuerza normal y tangencial
Er

E/P\.\;R

En estos métodos, en cada una de las dovelas se analiza el equilibrio de

a la base de la dovela

fuerzas y/o momentos. En los métodos exactos se analizan los dos equilibrios.

En el analisis de fuerzas y momentos a nivel dovela se deben incluir los
efectos de los refuerzos (e.g., anclajes, bulones, geosintéticos, etc.) y el efecto de
refuerzo de las raices.

En los métodos exactos, se plantean dos expresiones para comprobar la
estabilidad en cada una de las dovelas. Una que muestra el equilibrio de fuer-
zas y otra que muestra el equilibrio de momentos. En las siguientes férmulas se
muestran las expresiones correspondientes al método general de equilibrio limi-
te (MGEL) (Fredlund, 1970).

E[.‘.rj posa ¢ [N~ uFyiane- cosa |

F5 . -
o l"-' THTT l."} U ik
Eg. 1%
e S e - R+ (N - w1 - tng)
= VIR - T s , )
S W ox=3 N f£y Dd
Eq. 16

En la imagen 82 (en la pagina siguiente) se muestra el significado geomé-
trico de las distintas variables.

La estabilidad de la ladera debera estar asegurada a lo largo de la toda
la vida de servicio de la obra de bioingenieria (ver esquema de FASES en epigra-
fe 3.2.2). En la primera fase de la obra (FASE 1), la estabilidad se conseguira a
través de los elementos inertes (naturales o manufacturados) utilizados en la
obra. En la ultima fase (FASE 3), la estabilidad estara asegurada por el efecto de
refuerzo hidromecanico de las comunidades vegetales desarrolladas en la zona
de intervencion.
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Imagen 82. Significado geométrico de las variables utilizadas en el MGEL (adaptado de Khran, 2004)
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Imagen 83. Mapa mostrando los factores de estabilidad local obtenido con el
programa ssap (Borselli, 2013)

En la practica, para realizar el andlisis de estabilidad se utilizan programas
especialmente disefiados para ello. Existen diversos programas, tanto comer-
ciales, para cuyo uso es necesario adquirir una licencia, como de uso libre, muy
completos que permiten analizar la practica totalidad de los distintos tipos de
problemas de estabilidad de taludes. Un ejemplo de este dltimo caso es el pro-
grama ssap (slope stability analysis program) desarrollado por un equipo de per-
sonas liderado por el profesor Lorenzo Borselli (https://www.lorenzo-borselli.eu)
de la Universidad Autébnoma de San Luis Potosi (Méjico). Este programa se puede
descargar libremente (https://www.ssap.eu/) y estad continuamente actualizado
por su equipo técnico.

Manual de técnicas de Bioingenieria

DEFORMED
ROOT
/ H"“\.i |
L
I
—_—— —— — I —_— S ——
T g SHEAR
- Tr FONE
Tr
T AF, W?"'."'-."i'f HE I ke
)=
1l{k
iUk

ROOT

Imagen 84. Detalle del modelo de Wu et al (1979) y Waldron (1979). Fuente: Norris et al. (2008)

6.3 ESTABILIDAD DE LAS LADERAS VEGETADAS:
PAPEL DE LA VEGETACION EN LA ESTABILIDAD

6.3.1 Introduccion

Los efectos positivos de la vegetacion en la estabilidad de las laderas se de-
ben tanto a la proteccién frente a procesos erosivos, como a la mejora de la propia
estabilidad de los terrenos donde se desarrolla la vegetacion.

A pesar de que en ocasiones la vegetacion puede tener efectos negativos—
como la generacion de sobrecargas en zonas desfavorables para la estabilidad del
terreno, la transmisién de efectos del viento a través de las copas y troncos, y la
aparicién de zonas de flujo preferencial en el suelo—, en general, el efecto neto de
la vegetacidn es ampliamente positivo.

En este capitulo se analizan los efectos del refuerzo hidromecanico relacio-
nados con el andlisis de estabilidad de laderas vegetadas.

6.3.2 Efectos del desarrollo de la vegetacion en
las comprobaciones de estabilidad

a) Cohesion adicional debida a las raices de las plantas

Existen distintos métodos para calcular el efecto de refuerzo hidromecani-
co de las raices de las plantas. En funcién de la informacién disponible, se pueden
utilizar métodos mas complejos (Schwarz et al., 2010) e incluso considerar la com-
patibilizacién 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 aplicacién. El método que se expone a
continuacién traduce el efecto de refuerzo de las raices en un valor de cohesion
adicional que se afiade a la cohesién propia del terreno sin vegetacién. Se trata del
“modelo de refuerzo de raices perpendiculares e inclinadas” desarrollado por Wu
etal. (1979) y Waldron (1977).

Los efectos positivos
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Siguiendo este método, la expresidn para el calculo de la cohesién adicio-
nal (Ac) es la siguiente (Bischetti et al., 2005):

Ac=05-1.1-1,

Donde:

La constante 0,5 representa un factor de correccién que refleja la incerti-
dumbre asociada a la distribucidn real del sistema radical y a la suposicién de que
todas las raices alcanzan de forma simultanea su maxima resistencia a traccion.
Este valor estd ampliamente aceptado por los investigadores del sector.

La constante 1,1 refleja las caracteristicas medias de anchura de la ban-
da de cortante y del angulo de interseccién de las raices y la banda cortante; asi
como, valores medios del dngulo de friccién interna.

t.: resistencia a traccion media de las raices por unidad de superficie de
suelo (kPa).

ty= 9 T RAR (2)=T,- RAR(z)
1=l

Donde:

n: numero de clases diamétricas de las raices.

T i: resistencia a traccion de las raices de la clase diamétrica i (kPa).
T, resistencia media a traccion a la profundidad z (kPa).

RAR(z): indice Root Area Ratio que expresa la relacion entre la suma de sec-
ciones trasversales de las raices (m?) y la superficie de suelo explorado por las
raices (m2) a la profundidad z (m).

RAR(z)= 72
Ars(z)
Donde:

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

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

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 traccién de las raices (obtenida de bibliografia).
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La variacion de la suma de las secciones transversales de las raices con la profun-
didad se puede calcular a partir de modelos tedricos como el que se muestra a
continuacioén (Laio et al., 2006; Preti et al., 2010; Tron et al., 2014):

Ar(z) = Are™

Donde:
Ar0: seccion transversal (m?) a la altura del cuello de la raiz (a z=0).

bm: profundidad media de las raices (m). Se puede adoptar un valor del
25 % respecto a la profundidad maxima de las raices. Esta, a su vez, se puede
obtener en campo o en la bibliografia recomendada (Coder, 2014; Bischetti et al.,
2005). Se escoge un 25 % por ser la ordenada del centro de masas de una distribu-
cion de las raices de tipo cono invertido.

El Unico dato por obtener, en campo o en viveros, es el area del suelo explo-
rada por las raices en las zonas cercanas a la superficie. A partir de este dato, y uti-
lizando la profundidad maxima del sistema radical, se puede interpolar la varia-
cién del suelo explorado de forma lineal. Con este Gltimo dato se puede conocer,
a cualquier profundidad, el valor de RAR y utilizarlo en el método de refuerzo de
raices. En el caso de no disponer de datos sobre la evolucién de la vegetacién em-
pleada, se podra hacer este calculo a la profundidad de 0,5 m (escenario critico).

Otra opcion, totalmente teodrica, 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 y las rela-
ciones alométricas de la especie), la profundidad maxima del sistema radical (ob-
tenida de bibliografia) y bajo la hip6tesis de una distribucién cénica de la misma
(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 esta-
rian relacionadas a través de la siguiente expresién:

TR Tardio et al, 2016)

Donde:
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 incognita.

A partir de R se obtendria el valor del circulo de superficie explorada por
las raices en la zona cercana a la superficie la cual permitiria obtenerelRARaz=0
metrosy, a partir de él, el valor del RAR a cualquier profundidad (bajo la hipétesis
de distribucién coénica del sistema radical o a partir de la tipologia del sistema
radical; ver tabla en pagina siguiente).
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Tipo de sistema radical Morfologia Geometria simplificada Ars(z)
¥
Esférico -f-*;?, T 4*(R2-22)

Pivotante (cénico)

4*(R-2)2

Cilindrico

4*R2
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La variacion 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 ve-
getal analizada.

Elvalor obtenido de cohesién adicional se utilizara en los distintos factores
de comprobacion de estabilidad. También se podra utilizar en la reduccién de la
magnitud de los empujes activos del terreno.

b) Efectos sobre los empujes del terreno

El principal efecto del refuerzo de las raices sobre el valor de los empu-
jes de tierra se debe a la cohesién adicional generada por éstas. Esta cohesién
puede reducir el valor neto de los empujes activos de tierra de acuerdo con la
siguiente expresion:

Pﬂ:fm-r:ru—:i-c'-fﬁ

Donde:

Pa: presion activa (kPa).

o, : tension normal (kPa).

Ka: coeficiente de empuje activo.

c: cohesion adicional debida a las raices (kPa).

Esta reduccion de los empujes activos afectara solo al volumen de terreno
explorado por las raices. En el caso de incluir los efectos de esa misma cohesién
en los empujes pasivos, se utilizara la siguiente expresion:

Pp=1'{*,u-:r,,,+2-c-,,.."'.‘f_p

Manual de técnicas de Bioingenieria

Donde:
Kp: coeficiente de empuje pasivo.
Pp: presion pasiva (kPa).

En el caso de que el suelo tuviera un cierto valor de cohesion para el analisis
a largo plazo (condiciones drenadas), éste se afadiria al aportado por las raices.

6.4 METODOLOGIA DE CALCULO Y JUSTIFICACION DE LAS SOLUCIONES
6.4.1 Introduccion

El calculo y comprobacién de una obra de bioingenieria ha de tener en
cuenta tanto las particularidades de este tipo de intervenciones como la evolu-
cion del comportamiento mecanico de este tipo de estructuras vivas.

Esta situacion se puede articulary organizar a través de las fases de la vida
de servicio de este tipo de intervenciones de acuerdo con el esquema de FASES
explicado en el epigrafe 3.2.2. En una primera fase (FASE 1), los materiales inertes
(naturales o manufacturados) aportan la rigidez inicial necesaria para estabilizar
la zona de intervencién mientras que la vegetacién no cumple ningun (o casi nin-
gun) papel de refuerzo hidromecanico.

En una segunda etapa (FASE 2), la vegetacion ya ha alcanzado un cierto nivel
de desarrollo, pero todavia no es capaz de estabilizar la zona de intervencién 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 todas (o casi todas) las funciones de estabilizacion y refuer-
zo de la zona de intervencion. Los materiales inertes apenas cumplen ya funciones
de estabilizacion (o, en cualquier caso, ya no son necesarios). Estos materiales sir-
ven ahora como abono de liberacién lenta para la comunidad vegetal existente.

Se observa cémo, en el enfoque de la obra de bioingenieria, los conceptos
de economia circulary rehabilitacién ecoldgica estan intimamente entrelazados.

Por tanto, durante la primera fase (FASE 1) de una obra de bioingenieria,
el principal objetivo es asegurar la rigidez necesaria que permita el proceso de
trasvase del papel estabilizador entre los materiales inertes y el material vivo. De
esta manera se da viabilidad a la segunda y tercera etapa de la vida de servicio
de la obra. En la FASE 1, hay que calcular y justificar la obra de la misma manera
que en el caso de una obra de ingenieria tradicional. También hay que incorporar
los efectos de los procesos de deterioro de los materiales biodegradables en las
comprobaciones de estabilidad a medio y largo plazo.

Las anteriores particularidades han de tenerse en cuenta en las comproba-
ciones de las distintas técnicas de bioingenieria propuestas.

6.4.2 Mecanismos de refuerzo de las técnicas
En general, existen dos tipos de mecanismos de refuerzo de las laderas:

1. Elementos de refuerzo externos: Representadas por elementos de con-
tencién tales como muros, entramados, escolleras, gaviones, etc. En este caso,

Se observa como,
en el enfoque
delaobrade
Bioingenieria

del Paisaje, los
conceptos de
economia circular

y rehabilitacion
ecologica estan
intimamente
entrelazados
I

117



6. PROYECTO DE BIOINGENIERIA DEL PAISAJE

Los elementos de
refuero interrnos
estan representados
por los distintos
tipos de tierra
reforzada tales
como geotextiles,
geomallas, telas
metalicas, etc. Se
caracterizan porque
se instalan dentro
del propio terreno

y se extienden

mas alla de la

zona inestable del
suelo (atraviesan

la superficie de
deslizamiento
critica)
I

118

las fuerzas estabilizantes se movilizan sobre una estructura externa. La teoria'y
metodologias de comprobacién de la estabilidad de la obra son las que tradicio-
nalmente se utilizan para los muros de contencion, los muros jaulay las estructu-
ras de madera (Gray & Sotir, 1996). En la Fase | de la vida de servicio de la obra el
refuerzo se debe a las propiedades y configuracion de los materiales empleados.

2. Elementos de refuerzo internos: Representados por los distintos tipos
de tierra reforzada tales como geotextiles, geomallas, telas metalicas, etc. Se ca-
racteriza porque 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). En este caso las metodologias de comprobacion que se
utilizan es la teoria de disefio y calculo de tierras mecanicamente estabilizadas.
En la Fase | de la vida de servicio de la obra el refuerzo se debe a las propiedades
y configuracion de los materiales empleados.

La incorporacién de los distintos mecanismos de refuerzo en el dimensio-
nado y comprobacién de una obra de bioingenieria se indican en el epigrafe 3.2
—Elenfoquey la estrategia en la obra de bioingenieria. Fases de la vida de servicio
de la obra de bioingenieria—. En dicha seccidn se muestra tanto el tipo de refuer-
zo como la fase de la vida de servicio.

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 6.3: Estabilidad de las
laderas vegetadas: papel de la vegetacion en la estabilidad.

6.4.3 Las comprobaciones de estabilidad de las obras de bioingenieria

Generalmente, la comprobacién de las estructuras de contencion y/o esta-
bilizacion de laderas incluyen los siguientes aspectos:

- Comprobacion 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 formu-
lacion y enfoque a utilizar se define en el epigrafe de calculo de cada técnica.

- Comprobacion de estabilidad global: esta comprobacién 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 que incluya los efectos de
refuerzo de la técnica empleada. Las comprobaciones a realizar vienen definidas
en el epigrafe correspondiente al calculo de cada técnica.

- Comprobacién de estabilidad interna: consiste en la comprobacién 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 elemen-
tos de madera, la resistencia necesaria de las uniones entre los distintos elemen-
tos, el peso minimo de las rocas de una escollera, la longitud de anclaje de un
geotextil o geomalla, realizamos la comprobacién a cortante de las jaulas de un
entramado de madera, etc. En estas comprobaciones han de tenerse en cuenta
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los procesos de deterioro de los materiales utilizados. Las comprobaciones a rea-
lizar vienen definidas en el epigrafe correspondiente al calculo de cada técnica.

Las anteriores comprobaciones han de combinarse con un marco tempo-
ral 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.

Por otro lado, en el corto plazo, las comprobaciones relacionadas con el
analisis de estabilidad y la utilizacion de los pardametros resistentes del terreno se
realizaran tanto en condiciones no drenadas como drenadas.

En cualquier caso, las comprobaciones se adaptaran al tipo de técnica que
se esté proponiendo. Asi, por ejemplo, si utilizamos una escollera vegetada, un
gavion vegetado, un entramado de madera (simple o doble), un enrejado o una
empalizada vivos de madera, tendremos que definir y dimensionar las obras y los
elementos utilizados de forma que las comprobaciones de estabilidad se cum-
plan en todo momento durante un periodo de tiempo que permita que la vegeta-
cién se desarrolle.

Es decir, las comprobaciones de la FASE 1 han de asegurar el desarrollo ade-
cuadoYy eficiente de la vegetacion durante las FASES 2 y 3. Una vez conseguido este
objetivo, los materiales pueden seguir deteriorandose y desapareciendo poco a
poco ahora que la vegetacion es la principal Fuente: de refuerzo del terreno.

6.5 CRITERIOS DE SELECCION DE LAS TECNICAS

A la hora de elegir las técnicas, y en base al analisis realizado y descrito
en el apartado 5.1, se podra establecer cual es la situacién de nuestra ladera y
seleccionar las técnicas siguiendo el principio: realizar todo lo necesario pero lo
menos posible.

En la fase de proyecto el principio de las intervenciones en bioingenie-
ria es el de adoptar siempre la tecnologia menos compleja a igual resultado,
considerando siempre la hipétesis de no intervencién. Se entiende por soluciéon
menos compleja la que requiera menor nivel de energia, esto es menor comple-
jidad, mas sostenible.

Ademas, siempre se debe considerar la opcion cero o de no intervencion;
asi como, considerar la existencia de limites a partir de los cuales se deben utilizar
las técnicas de ingenieria tradicionales. No pueden admitirse obras sobredimen-
sionadas o excesivamente complejas con relacion al problema a resolver.

De esta manera, nos debemos interrogar acerca de las condiciones concre-
tas de nuestra obra, que en el caso concreto del talud hacen referencia a:

+ La presencia o ausencia de agua en el talud, que en funcién de su profun-
didad puede resolverse con drenajes superficiales con materiales tradicio-
nales combinados con drenajes biotécnicos, o requerir drenajes técnicos
mas profundos.

« El peligro de erosion: si es superficial puede resolverse mediante técnicas
de recubrimiento como las siembras o si requieren de un aporte de materia
organica, empleando entonces hidromantas o hidrosiembras enriquecidas.
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« Silaerosién es mas profunda, nos debemos interrogar si esta erosion esta
siempre dentro de la esfera de enraizamiento de las plantas, o fuera de ella
y, por tanto, en el limite del empleo de la bioingenieria del paisaje.

En el caso de que la erosion afecte a la esfera de enraizamiento de las plan-
tas, existen dos posibilidades:

a) Las intervenciones utilizando exclusivamente plantas, como el estaquilla-
do, las fajinas y los lechos de ramaje, son suficientes y adecuadas para ges-
tionar el terreno en funcién de la pendiente.

b) Si se requieren técnicas mixtas de bioingenieria. Es importante plantearse
las siguientes cuestiones:

« ;Es suficiente la consolidacion al pie y es suficiente una estructura tempo-
ral? En este caso, se recomiendan los entramados.

« ;Es suficiente la consolidacién al pie, pero requiere una estructura perma-
nente? En este caso, se sugiere una escollera vegetada.

« Si se requiere una recuperacion completa de la ladera, se recomienda el uso
de enrejados.

En la pagina siguiente, se establece una matriz de seleccion de las distintas

técnicas en base a lo indicado.

Imagen 85. Cédigo deontoldgico de la bioingenieria del Paisaje. Fuente: G. Sauli
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Imagen 86. Directrices de Bioingenieria del Paisaje EFIB (Hacker et al. 2015), modificado de P. Sangalli y G. Tardio

LEYENDA

Grado de eficacia técnica

1=bajo

2 =medio

3=elevado

Inicio de la eficacia

1=inmediato

2 =tras diversas semanas

3 =tras diversos meses

Duracion de la eficacia

1=acorto plazo (1-5 afios)

2 =medio plazo (5-10 afios)

3=largo plazo (mas de 10 afios)

Efectividad espacial

1=puntual

2 =lineal

3=4drea

Coste

1=bajo

2 =medio

3=alto
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7. PRINCIPALES TECNICAS

7.1 TECNICAS DE RECUBRIMIENTO

SIEMBRAS POR PROYECCION HiDRICA

Imagen 87. Hidrosembradora proyectando una hidromanta. Fuente: P. Sangalli-SCIA S.L.

7.1.1 Definicion y alcance

Las siembras por proyeccion hidrica son técnicas de recubrimiento consistentes en proyectar una mezcla de
semillas, agua y otros elementos que tienen por finalidad la revegetacién del suelo y el control de la erosion
superficial de un talud o ladera.

Se distinguen tres tipos de hidrosiembras, en funcién de la densidad y caracteristicas de sus componentes:

+ Hidrosiembra tradicional: consiste en una siembra por proyeccién hidrica de una mezcla de agua,
semillas, coberturas protectoras, aglutinantes, fertilizantes y aditivos que favorece la adhesién de
las semillas al terreno, su germinacion y la formacion de una cubierta vegetal en superficies expues-
tas a la erosion.

« Hidrosiembra enriquecida: es una hidrosiembra de alta densidad. Es una variante de la hidrosiembra
tradicional que incorpora a la mezcla habitual un sustrato triturado muy fino en varias pasadas.

« Hidromanta: tipo de hidrosiembra con una cobertura protectora especifica que se incorpora de forma
complementaria al aglutinante y forma un recubrimiento continuo en el suelo. Es una técnica permea-
ble y con una persistencia mayor en el tiempo que la de una hidrosiembra tradicional, que favorece la
germinacion de las semillas y la proteccidn superficial en terrenos expuestos a la erosion.

Las hidromantas también presentan una densidad mas alta con una mayor proporcién de cobertura protec-
tora especifica que permite un recubrimiento continuo muy parecido al de la técnica de las mantas organicas,
sin que ello perjudique la viabilidad de las semillas. No obstante, para asegurar dicha viabilidad se evitara la
utilizacién de productos de cobertura protectora que puedan crear costras en el terreno o dificulten la germi-
nacién y el desarrollo de las plantulas.

Las principales ventajas de las siembras por proyeccién hidrica son:

Técnica adecuada para realizar un trabajo rapido y eficaz, sobre todo para el tratamiento de grandes super-
ficies de suelos pobres o terraplenados inaccesibles y que no pueden sembrarse con los medios habituales.
Asimismo, contribuye a conseguir una proteccién superficial del talud practicamente inmediata, evitando la
aparicién de carcavas y surcos de erosion y, por tanto, evitando la pérdida de suelo.
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7.1.1.1 Aplicaciones

Las siembras de proyeccién hidrica son técnicas de bioingenieria del paisaje de recubrimiento o de
control de erosion superficial que permiten una proteccién rapida de la superficie del suelo. Esta técni-
ca se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Para controlar la erosién superficial.

« Pararevegetar zonas con escasa tierra vegetal o zonas de dificil acceso.

« Pararevegetar taludes de hasta 40°de pendiente en taludes de suelos y de hasta 50° en suelos
poco desarrollados o regolitos algo meteorizados.

« Para complementar la revegetacion en areas estabilizadas con otras técnicas de bioingenieria.

« Parazonas en las que se necesite una mejora de la estabilidad de un talud a poca profundidad.

De manera particular:

« Las hidrosiembras enriquecidas se emplean especialmente en zonas de escasa tierra vegetal.
« Las hidromantas se emplean en aquellos taludes donde hay necesidad de una ulterior protec-
cién del talud.

7.1.2 Materiales

En los siguientes apartados se describen los materiales comunes a utilizar para realizar todos los tipos de
siembras de proyeccién hidrica.

7.1.2.1 Agua

Dosis comprendida entre 2-5 litros/m? en funcién de la pendiente y la orientacion, superior cuanto mayor sea
la pendiente y la orientacién sur frente a la orientacion norte.

Se admiten todas las aguas aptas para uso agricola y aguas clasificadas potables.
Las caracteristicas son:

+ pHcomprendido entre 6y 8.

« Oxigeno disuelto superior a 3 mg/L.

« Contenido en sales solubles inferior a 2 g/l.

+ Contenido en sulfatos (SO,) menorde 0,9 g/|, en cloruro (Cl) menor de 0,29 g/l y en boro menor de 2 mg/!L.
« Nodebe contener bicarbonato ferroso, acido sulfhidrico, plomo, selenio, arsénico, cromatos o cianuros.

7.1.2.2 Semillas

La mezcla de semillas debe ser disefiada para cada caso, de acuerdo con el analisis de la vegetacidn autdcto-
nay local de la zona.

Especies herbdceas

Si bien, en determinados casos, se incorporan también determinadas especies lefiosas de arboles y arbustos,
las herbaceas constituyen la mayor parte de las semillas de la mezcla. Por lo general, se trata de una mezcla
de semillas de gramineas y leguminosas.

Las gramineas son las especies prevalentes dentro de las praderas naturales como especies de gran recubri-
miento y se adaptan a una gran amplitud de condiciones edafoclimaticas. Ademas, las gramineas tienen una
gran capacidad para cohesionar el suelo.

Se recomienda incluir especies que presenten una buena dispersion lateral mediante rizomas o estolones.
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Las leguminosas son plantas con un sistema radical profundo que viven en simbiosis con bacterias fijadoras
de nitrégeno, lo que permite enriquecer el suelo. Dado que las leguminosas son plantas con mayor capacidad
vegetativa que las gramineas, el porcentaje de semillas de leguminosas no deberia superar el 30 % en peso
del total de la mezcla de semillas.
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Imagen 88. Integracidn de especies en una pradera con los distintos aparatos radicales: en verde gramineas y en negro leguminosas.
Fuente: Bautipenbuch EFIB

Se tendran en cuenta la tipologia, los periodos de latencia y los tratamientos pregerminativos de las semillas.
Se recomienda utilizar especies sin latencia o, como mucho, con una latencia ligera. Las semillas no podran
estar germinadas.

Tal y como se recoge en el articulo dedicado a las hidrosiembras del P.P.T.P. del Departamento de Infraes-
tructuras y Desarrollo Territorial de la D.F.B. (Herrilan), la mezcla de semillas utilizada en Bizkaia para dicha
técnica deberd estar constituida por unas especies basicas en un 85 % en peso de la mezcla, estando el 15 %
restante supeditado a los problemas concretos de la estacion en la que se realice la actuacion. Asimismo, se
limita el porcentaje méximo en peso que cada una de las especies pueda representar en la mezcla final. Estos
maximos marcados para cada especie no podran ser sobrepasados, asegurando asi una mayor biodiversidad
que no se limite a tres o cuatro especies exclusivamente.

Tabla 9. Porcentaje mdximo en peso de especies de herbdceas empleadas en hidrosiembra. Fuente: Herrilan (modificado)

Especie Tipo Porcentaje maximo en peso

Graminea 25
Festuca arundinacea Graminea 15
Festuca rubra Graminea 15
Poa pratensis Graminea 10
Dactylis glomerata Graminea 5
Trifolium pratense Leguminosa 15
Trifolium repens Leguminosa 5
Lotus corniculatus Leguminosa 5
Vicia sativa Leguminosa 5
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Las hidrosiembras con solo especies herbaceas son las que en el Herrilan corresponden a las de Tipo H1.
Especies lefiosas (drboles y arbustos)

Dado el tamafio de las semillas de lefiosas, por lo general, tan solo se podran incorporar a la mezcla aquellas
semillas de pequefio tamafio. Las semillas de plantas arbustivas y plantas arbéreas tendran una procedencia
ecoldgica similar a la zona a implantar y seran autéctonas.

De cara a la composiciéon de la mezcla se distinguen las siguientes litologias:

« Desmontes en rocas poco degradables: En el Territorio Histérico de Bizkaia se incluyen litologias tales
como calizas, calizas margosas, margocalizas, dolomias, areniscas, coladas volcanicas masivas.

« Desmontes en rocas degradables: en el Territorio Historico de Bizkaia se incluyen litologias tales como
margas, lutitas, lutitas calcdreas, alternancias de tipo flysch, areniscas poco cementadas, ofitas, rocas
piroclasticas. También se incluyen zonas tectonizadas, independientemente de la litologia.

+ Terraplenes o desmontes de roca muy degradables: en este grupo se incluyen litologias como lutitas
poco cementadas, arenas, arcillas y yesos del Kreuper, rocas detriticas poco cementadas, etc. Se inclu-
yen zonas fuertemente tectonizadas independientemente de la litologia.

A continuacién, se indican las especies lefiosas y su proporcion en peso que se pueden incluir en las siembras de

proyeccion hidrica en el Territorio Histdrico de Bizkaia, en funcion del tipo de litologia de la superficie a tratar.

Tabla 10. Porcentaje en peso y composicion de las especies lefiosas a incluir en las siembras de proyeccion hidrica en funcion del tipo de
litologia. Fuente: Herrilan (modificado)

Especie Desmonte poco degradable Desmonte Degradable Terraplén/ Desmonte muy degradable
0,4 g/m? 0,4g/m? 1,0 g/m?
Brachypodium pinnatum 40 % 20 % 2%
Erica Vagans 10 % 5% 0,2%
Genista hispanica 47 % 25 % 2%
Sedum album 3% 1% 0,1%
Rosa sempervirens - 10 % 4%
Rhanmus alaternus - 5% 1,5%
Ulex europeus - 6 % 2%
Calluna vugarlis - 1% 1%
Erica cinerea - 0,5 % 0,1%
Salix atrocinerea - 0,5% 0,1%
Citissus scoparisu - 6% 1%
Arbutus unedo - 15 % 5%
Rubus ulmifolius - 5% 1%
Crataegus monogyna - 20 %
Cornus sanguinea - 15%
Prunus spinosa - - 45 %
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En aquellas zonas donde hay muy poca posibilidad de una introduccién natural de semillas de plantas arbus-
tivasy arbéreas cabe considerar, de acuerdo con las posibilidades de cada zona, la técnica de siembra directa
o plantacién de especies arbustivas y arbdreas autoctonas en ruedos dentro de la zona hidrosembrada.

Las hidrosiembras que incorporan junto con las especies herbaceas también las lefiosas corresponde la hidro-
siembra Tipo H2. La proporcién sera del 95 % en peso de herbaceasy el 5 % de lefiosas.

La dosis de siembra orientativa de la mezcla de semillas se situa entre 30 g/m?y 50 g/m?y la cantidad reco-
mendada a aplicar es de 2-5 semillas/cm? La cantidad y la tipologia de las semillas de la mezcla a utilizar
estan en relacién con la naturaleza del suelo y con su preparacion, altitud, exposicion, pendiente del terreno,
asi como con la épocay el método de siembra por proyeccién hidrica.

En cada biotopo las especies hidrosembradas evolucionan con el tiempo hacia un prado natural debido a
la llegada de semillas de las plantas silvestres proximas. La cobertura protectora es idénea para formar un
microclima que favorezca el desarrollo de la vegetacion y proteja la superficie del suelo de los agentes exter-
nos (lluvias fuertes, granizo, viento) y la erosion. Asi mismo, puede almacenar agua y entregarla lentamente.
Nunca podra contener elementos toxicos o lixiviables que afecten a la germinacion y posterior desarrollo de
las plantas.

7.1.2.3 Coberturas protectoras o mulch

Las cubiertas protectoras son elementos que, tal y como su nombre indica, sirven para proteger el suelo.
Por lo general, son de origen organico y al descomponerse incorporan nutrientes al terreno. Ademas, estos
materiales tienden a aumentar la absorcion de agua al reducir las pérdidas por evaporacion, mantienen
uniforme la temperatura del suelo y contribuyen a disminuir la erosiéon provocada por el impacto sobre el
terreno de la gota de lluvia.

De acuerdo con la Norma NTJO08H, las tipologias de coberturas protectoras que se pueden utilizar en las siem-
bras por proyeccién hidrica son:

« Procedentes de actividades agricolas: heno picado, paja de cereal, fibras de madera, triturado de soja,
cascaras de arroz o trigo, subproductos de cafia de azlcar.

« Procedentes de actividades forestales: celulosa, corteza de arboles, aciculas de pino, turba, restos de
poda triturados, papel, serraduras de madera, lana.

Hidromanta

En el caso concreto de las hidromantas, la cubierta protectora es el elemento que las caracteriza. En las hi-
dromantas, las cubiertas protectoras estan constituidas por un polimero polisacarido como aglomerante pro-
cedente de polimeros de moléculas de cadena larga que se enlazan en cruz. Esta unién hace que se mezcley
fluya facilmente cuando estd mojado, y le permite permanecer duro e insoluble una vez seco protegiendo la
superficie del suelo contra las lluvias y la erosion.

Estd compuesto por fibras de madera residuales de alta calidad, refinadas termo-mecanicamente. Este pro-
ceso da lugar a un material limpio y altamente fibroso, consiguiendo una matriz entrelazada de muchisima
calidad. Se mezcla mediante agitacién mecdnica en un tanque de hidrosembradora. El producto se mezcla
rapida y facilmente, permitiendo una gran adaptabilidad a la morfologia del talud y protegiendo, incluso, ta-
ludes de gran inclinacién y dificil acceso. En un plazo de 24 horas forma una matriz duradera, de color natural
y resistente al agua.

Dependiendo de la topografia y de la técnica de aplicacién, se seca con un grosor de entre 3 mmy 6 mm. Esta
matriz se une intimamente al suelo y se adapta a sus contornos, asegurando una protecciéon completa. Puede
establecerse para proteger una nueva siembra, incluso cuando se ha aplicado con temperaturas cercanas al
punto de congelacion.
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Imagen 89. Aplicacidn de hidromanta y tras la ejecucion. Fuente: A. Sorolla

Con respecto a una hidrosiembra tradicional, la hidromanta consigue una menor escorrentia (hasta 65 % me-
nos), tasas mas altas de germinacion y menor pérdida de semillas, y una duracion en el talud de hasta 12-18
meses que permite la proteccién de esta hasta que se dan las condiciones 6ptimas de germinacion.

7.1.2.4 Aglutinantes o agentes fijadores

Los fijadores son productos de origen organico que, aplicados en la hidrosiembra, permiten la formacion de
una pelicula homogénea, elastica y permeable sobre el terreno. Los fijadores son compuestos formados por
polibutadienos, alginatos, derivados de celulosa, derivados de almidén, acetato de vinilo, polimeros sintéti-
cos de base acrilica, propionato de polivinilo y otros.

En el actual Herrilan se clasifican las hidrosiembras en funcion del agente fijador empleado. Asi, distinguen:

+ Hidrosiembras con Polibutadienos.
« Hidrosiembras con Curasol.

Los fijadores deben cumplir las condiciones siguientes:

« Dadala cantidad de fijadores existente en el mercado, a la hora de aplicarlos, se debe tener en cuenta
las cantidades y modalidades especificas para cada tipo de elemento.

« Deben formar una capa superficial que resista a la erosion, preferiblemente, con un espesor similar al
que pudiera ser afectado por esta.

« Deben ser biodegradables, no téxicos, incombustibles y resistentes a las heladas.

« Deben favorecery ser compatibles con otros productos que puedan reforzar su efecto.

« Deben permitir la circulacion del aire y el mantenimiento de la humedad del suelo mejorando su estructura.

+ Nodeben alterar los procesos biolégicos del suelo.

7.1.2.5 Abonos o fertilizantes

En todos los tipos de siembras por proyeccion se requiere el empleo de fertilizantes, bien de origen organico
bien de origen mineral, con los contenidos garantizados y de descomposicién lenta y gradual de nitréogeno
(abonos de liberacién controlada), pudiéndose combinar con acidos humicos.

7.1.2.6 Aditivos (generalmente opcionales)

+ Coadyuvantes biologicos: cuando las zonas a hidrosembrar tengan al descubierto los horizontes in-
feriores del suelo, se puede potenciar la flora y la fauna microbiana autéctona mediante la utilizaciéon de
coadyuvantes de tipo biologico. Entre los mas habituales, se encuentran los in6culos de Rhizobium para las
leguminosasy los productos hormonales que activan la germinacion.
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« Materiales naturales inertes (tierras o sustratos): es el aditivo que constituye la hidrosiembra enri-
quecida. Los materiales naturales inertes que se pueden incorporar en las siembras por proyecciéon hidrica en
obras de bioingenieria del paisaje son tierras limosas y arcillosa que se proyectan junto la hidrosiembra. En
algunos casos también se proyectan sustratos como turba.

« Otros aditivos: cabe la posibilidad de incluir otros materiales aditivos a la mezcla a hidrosembrar.
Algunos de ellos son:

- Colorantes
- Superabsorbentes
- Fungicidas preventivos

Algas cianoficeas
Repelentes de microfauna o avifauna
- Geles

7.1.2.7 Maquinaria

La maquina para llevar a cabo las siembras por proyeccion hidrica es la hidrosembradora. La hidrosembra-
dora esta formada por:

« Un deposito de capacidades variables de entre 1.000 litros y 10.000 litros y, en casos especiales, de
hasta 17.000 litros.

» Un motor.

+ Unabomba de presion (tipo piston, tornillo sin fin o centrifuga) de mas de 35.000 |/h y de 5-10 atmésferas.

« Unatorre de comando con un bypass en el exterior o en el interior del depésito.

» Un cafién de salida con posibilidad de conectar una manguera flexible. El sistema de proyeccion dis-
pondra de boquillas que permitan regular su alcance.

La hidrosembradora puede o no necesitar ser cargada sobre un vehiculo (camion, tren, barco, etc.) o ser arras-
trada encima de un remolque para llevar a cabo la ejecucion de la proyeccién hidrica.

7.1.3 Ejecucion de las obras

La época de realizacion de las hidrosiembras e hidromantas es durante la estacion vegetativa que, en el Terri-
torio Histdrico de Bizkaia, es de finales de verano a otoiio o de finales de invierno a primavera.

En la mayoria de los casos, las hidrosiembras se realizan en una fase, proyectando la mezcla en una sola pro-
yeccion. En ocasiones, pueden hacerse en dos fases de composicién diferente:

«+ Fase 1 de siembra: agua, mezcla de semillas, cobertura protectora, fertilizante y aditivos.
» Fase 2 de tapado: agua, cobertura protectora y aglutinante.

Las hidromantas y las hidrosiembras enriquecidas se realizan en dos fases con la misma composicién en am-
bas: agua, mezcla de semillas, cobertura protectora especial, fertilizante y aditivos. La distribucion se llevara
a cabo en dos pasadas cruzadas. Las semillas se deberan distribuir lo mas uniformemente posible. Durante
esta operacién, se deberd ir comprobando que la mezcla de semillas sea homogénea.

La semilla debe ponerse en contacto directo con la capa superficial del suelo y, si es posible, incorporarla a la
profundidad que asegure, de acuerdo con su tamaiio, su germinacién correcta.

El proceso de ejecucién sigue cronolégicamente los siguientes pasos:
1. Llenado con agua del tanque de la hidrosembradora hasta cubrir la mitad de las paletas del agitador.

2. Incorporacién del material de la cubierta protectora, con las paletas del agitador en movimiento y evi-
tando la formacion de grumos en la superficie del agua.
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3. A continuacion, se procede al llenado de agua hasta completar 3/4 partes de la capacidad total del
tanque, manteniendo en movimiento las paletas del agitador.

4. Incorporacion de las semillas, abonos y posibles aditivos.

5. Agitado de la mezcla durante diez minutos antes de empezar la hidrosiembra con el fin de favorecer la
disolucion de los abonos y estimular la facultad germinativa de las semillas.

6. Llenado del tanque con agua hasta los ultimos 10 cm del tanque.

7. Incorporacién del producto estabilizador de suelos. Antes de llevar a cabo la siembra, se debe conse-
guir una mezcla homogénea de todos sus componentes.

8. Aceleracién del movimiento de los agitadores para conseguir una mejor homogeneizacion de la mezcla
uno o dos minutos antes del comienzo de la siembra.

9. Siembra a través del cafi6on de la hidrosembradora, bien directamente o bien con la ayuda de una o
varias mangueras conectadas. La distancia entre la boca del cafién (o de la manguera) y la superficie a
tratar debe ser funcion de la potencia de expulsion de la bomba, oscila entre los 20 y 70 metros.

7.1.4 Control de calidad
Se verificara la aptitud de las maquinas, equipos y herramientas, asi como de los materiales.

« Severificara que las caracteristicas de la hidrosembradora (capacidad del depésito, presiéon y caudal
de la bomba de presidn), de las boquillas y de la maquinaria auxiliar se ajusten a las necesidades
particulares.

« Verificar los materiales:

- Mezcla de semillas a utilizar: se solicitaran las etiquetas de certificacion y las etiquetas de composicion
(especies, variedades, porcentajes de la mezcla) impresas en los sacos y seran recuperadas a medida
que se vayan utilizando.

- Dimensiones y caracteristicas de los materiales utilizados (coberturas protectoras, fijadores, abonos
organicos, enmiendas, coadyuvantes biologicos y aditivos): las principales indicaciones impresas en
los sacos (contenido en elementos nutritivos, forma de éstos, etc.) seran recopiladas después de ser
utilizados. El contratista debera abrir en presencia de la Direccién de la Obra los envases de dichos ma-
teriales, y suministrar al director de obra una cantidad de 100 g de cada material para su aprobacién
de “de visu”.

+ Verificar la superficie ejecutada y las cantidades de material por m2: en cuanto a la realizacién de la
hidrosiembra, la Direccion de Obra comprobara que las cantidades de materiales utilizadas sean las
marcadas por el Pliego de Condiciones Particulares para cada m2, y que los metros cuadrados realiza-
dos con una carga de hidrosembradora sean los apropiados para una correcta dosificacién por m2 de
los materiales de la hidrosiembra.

Si en un periodo maximo de dos meses a partir de la realizacion de la hidrosiembra no se ha producido la ger-
minacion de las semillas en una zona tratada, quedara a juicio del director de la obra la exigencia de repetir la
operacion de hidrosiembra. Dicha repeticion, en caso de efectuarse, correria a cargo del contratista.

7.1.5 Medicion y abono
La medicién se hard sobre metro cuadrado (m?) realmente ejecutado en obra, medido sobre talud.

El abono se efectuara aplicando la medicion a los precios unitarios para las unidades anteriormente concre-
tadasy recogidas en el Cuadro de Precios N°1.
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7.1.6 Recomendaciones

« La proporcion de los distintos componentes a emplear para la preparacién de la mezcla varia
en cada caso particular en funcién de las condiciones climaticas y litolégicas de las laderas.
Se debe realizar un estudio del medio fisico que permita valorar tanto la mezcla de materiales
como el espesor a conseguir.

« Para evitar la sedimentacién de las semillas se recomienda asegurar el buen mantenimiento
de la mezcla.

« En las mezclas, se debe evitar el abuso de especies herbaceas pioneras de rapida germina-
cion y efecto inmediato, ya que pueden competir con las otras especies de la mezcla e inhibir
su crecimiento.

» Son técnicas a emplear en grandes superficies y en zonas donde se pueda llegar con los medios
mecanicos, en concreto con las hidrosembradora. No son adecuadas para pequefias superficies.

«La capacidad de la hidrosembradora dependera de la zona a revegetar, la superficie y el acceso
al lugar de la siembra.

« Respetar de forma estricta la temporada de siembra.

« Controlar el potencial germinativo intacto de las semillas, desechando aquellas que lleven mu-
cho tiempo almacenadas.

« La eleccién de hidrosiembra o hidromanta estara condicionada principalmente por el sustrato
litolégico y por el presupuesto disponible. En suelos desnudos o muy rocosos es preferible la
hidromanta.

Recomendaciones especificas para la proyeccion sobre el talud:

« Se recomienda expulsar la mezcla de manera que el chorro no incida directamente en la super-
ficie a sembrar para evitar que, durante la operacién, se produzcan movimientos de finos en el
talud. Se proyecta describiendo circulos o en zigzag para evitar que la mezcla proyectada escu-
rra por el talud. La proyeccién debe hacerse empezando por la parte baja del talud e ir ganando
altura hasta llegar a coronacion de talud.

+ Cuando las condiciones climatolégicas sean desfavorables y dificulten la realizacion de las
obras y la obtencién de resultados satisfactorios, se suspenderan los trabajos, que sélo se rea-
nudaran cuando las condiciones sean otra vez favorables, o cuando se hayan adoptado medi-
das y procedimientos alternativos o correctivos aprobados por la Direccién de Obra.

« En el caso de terraplenes cuya base no sea accesible debe recurrirse a poner mangueras de
forma que otro operador pueda dirigir el chorro desde abajo.

7.1.7 Propuesta de precio descompuesto: hidrosiembra, hidrosiembra enriquecida e hidromanta
A continuacién, se establecen los precios por m? de las distintas siembras de proyeccion hidrica.

Se han establecido para una superficie comprendida entre 500 m?y 2.000 m2. No obstante, se estima que para
superficies inferiores a 500 m? los precios unitarios se incrementan un 25 %, y que para superficies superiores
a2.000 m? los precios unitarios se reducen un 20 %.
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Imagen 90. Precio descompuesto de hidrosiembra
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Imagen 91. Precio descompuesto de hidrosiembra enriquecida. Referencia de precios: Base de precios

de edificacion y urbanizacion. Gobierno Vasco, 2021
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7.2 TECNICAS DE ESTABILIZACION

7.2.1 Estaquillado

- AL L e L

Imagen 93. Detalle de estaquillado. Fuente: Florineth y P. Sangalli - SCIA S.L.

7.2.1.1 Definicion y alcance

En este capitulo se aborda una de las técnicas de base de la bioingenieria del paisaje: el estaquillado. Técnica
de estabilizacion consistente en la implantacién de estacas vivas de especies autoctonas (que asegurara la
capacidad de adaptarse a las condiciones en la que tendran que desarrollarse), con capacidad de reproduc-
cién vegetativa y de emitir raices adventicias, que se insertan perpendicularmente en el terreno con objeto de
que, al brotary desarrollarse, su aparato radical lo estabilice y lo proteja frente la erosion. La estaca viva es un
fragmento no ramificado de 3 a 10 cm de didmetro y de 50 a 150 cm de longitud.

Se utiliza como técnica de estabilizacién en si misma cuando se coloca a tresbolillo sobre el terreno o como
complemento a otras técnicas de bioingenieria como en entramados de madera, enrejado vivo, gaviones,
escollera vegetalizada o muros verdes.

Las principales ventajas de esta técnica son: Se trata de una técnica de estabilizaciéon de superficies de nueva
formacion de simple ejecucion y bajo precio, que inicialmente tiene un efecto local, pero que se extiende sobre
la superficie tras el desarrollo de la planta (6 meses a 1-2 afnos en funcion de las especies utilizadas). En cual-
quier caso, los sistemas radicales aumentan la resistencia a cortante del suelo en profundidades de hasta 0,5
m, dependiendo de las especies utilizadas.

7.2.1.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« En taludes de pendiente limitada (hasta 35°) de margenes de rios y lagos como elemento de
revegetacion.

« Enambito fluvial se emplea para la reconstruccion de la primera linea de plantas flexibles como
salicaceas o similares.

+ En el control de la erosidn superficial se utiliza para sujetar los materiales de recubrimiento
como mantas o mallas organicas o sintéticas.

« Entre otras técnicas de estabilizacion sirve para estabilizar areas intermedias.

« En pequenas depresiones que se encuentren frecuentemente encharcadas para su reparacion.

« Enintersticiosy grietas de escolleras, murosy gaviones, como piquetas vivas en la colocacién de
geo sintéticos, mantas organicas, fajinas y trenzados de ramas, entre otras.
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Imagen 94. Estaquillado: esquema constructivo. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.

7.2.1.3 Materiales

El material para utilizar proviene de especies lefiosas autéctonas pioneras, pertenecientes a la serie de vege-
tacion potencial de la zona y con caracteristicas biotécnicas. Es decir, con caracteristicas bioldgicas y técnicas
que las hacen aptas para la utilizacidn en estructuras de bioingenieria del paisaje.

La vegetacion debe utilizarse en periodo de parada vegetativa extendida: de finales de octubre a primeros de
abril. La colocacion es a tresbolillo y la densidad adecuada es de 2 - 5 plantas/m?, dependiendo de las con-
diciones y especies utilizadas: a mayor tamafio final, menor densidad. Es importante asegurar un minimo de
dos yemas en la parte enterrada y una en la parte aérea con objeto de que vuelva a rebrotar.

En el epigrafe 4.3.1. Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas biolégi-
cas y técnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

7.2.1.4 Ejecucion de las obras
Las estacas deben de prepararse preferiblemente el mismo dia de su ejecucién, siguiendo los pasos:

1. Laestacase preparade manera que se pueda distinguir su polaridad: se corta el extremo basal en bisel
y el extremo distal recto.

2. Sies necesario se desbroza y limpia la superficie del terreno. En nueva obra se ataluza el terreno con
una inclinacién de hasta 35° de pendiente maxima.
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Para insertar las estacas se abre un hueco previo con la ayuda de una barra de acero corrugado y se
clavan con la ayuda de una maza de madera. Se clavaran las estacas vivas de manera perpendicular al
terreno. Las yemas deberan orientarse hacia arriba, insertando la parte en bisel en el mismo.

Seintroduce 3/4 de su longitud en el suelo, de manera que queden comprimidas en el hueco y ofrezcan
cierta resistencia en su insercion. En caso de estacas colocadas en estructuras de muro o escolleras, los
huecos deberan ser rellenados con material inerte o suelo estructural (ver capitulo Escollera vegetada
o vegetalizada.

A continuacién, se cortan al bies con un corte neto dejando un minimo de una o dos yemas en el exterior.

La densidad de plantacién depende de la pendiente del talud y la necesidad de estabilizacién. Se es-
tablecen para las condiciones de los suelos de Bizkaia entre 2 a 5 estacas por m? Normalmente se
colocan en las 2/3 partes inferiores del talud.

Si fuera necesario, se realiza un riego de apoyo tras la implantacién.

Imagen 95. Fases del proceso constructivo del estaquillado. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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7.2.1.5 Control de calidad

En el caso del material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, la procedencia serad de zonas proxi-
mas a la obra. En el caso de planta de vivero, se certificara el origen del material que sera preferentemente de
Bizkaia. En ambos casos, se considera admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio.El
Director de la Obra podra exigir en cualquier momento la realizacion de cualquiera de los ensayos indicados
en el epigrafe 8.1. Control de calidad.

7.2.1.6 Medicién y abono

El estaquillado se medira por unidad realmente colocada y en su medicién se consideraran incluidas la reco-
gida del material vegetal, su suministro y su colocacién.

7.2.1.7 Recomendaciones

« Se trata de una técnica que requiere pequefios movimientos de tierra (basicamente un reperfi-
lado del talud). La respuesta de la técnica frente la erosion no es inmediata, por lo que es nece-
sario sembrar las superficies después del estaquillado o bien emplear un geotextil biodegrada-
ble como una malla orgénica.

« Las estacas deben tener la longitud adecuada en funcién de la pendiente del talud; asi como,
del tamafio de las estructuras donde se insertan. Tanto en gaviones como en escolleras vegeta-
lizadas, las estacas deben llegar al trasdés garantizando el contacto con el terreno natural. Uno
de los principales problemas es que generalmente las estacas son demasiado cortas o que se
incluye una ldmina geotextil que impide el correcto enraizamiento.

« El desarrollo de la vegetacion, aunque rapido requiere de 1-2 afios para que los efectos de re-
fuerzo de la vegetacién sean completos.

+» Necesita de abundante material vegetal.

7.2.1.8 Propuesta de precio descompuesto: estaquillado

Se establecen dos precios: el precio por unidad de estaquillado y el precio por m? de estaquillado en estabilizacion.
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Imagen 96. Precio descompuesto de estaquillado por estaquilla. Referencia de precios:
Base de precios de edificacién y urbanizacién. Gobierno Vasco, 2021
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Imagen 97. Precio descompuesto de estaquillado por m?. Referencia de precios:
Base de precios de edificacion y urbanizacién. Gobierno Vasco, 2021

7.2.1.9 Calculo

En este punto se recogen los pardmetros obtenidos mediante los modelos de refuerzo suelo-raices o a través
de ensayos de campo (B6hm, 1979) y/o a partir de la bibliografia existente.

Los parametros utilizados en las fases de disefio y proyecto son:

Resistencia a traccion de las raices: para la caracterizacion de este parametro se pueden realizar
trabajos de campo y ensayos de resistencia a traccién de las muestras. Cuando lo anterior no
sea posible, se podran utilizar valores de resistencia media a traccién de las raices publicados
en la bibliografia existente al respecto.

Resistencia al arranque del sistema radical (pull out strength): este pardmetro esté relacionado
con el anterior. Para su definicién se pueden realizar trabajos de campo segin Norris (2005).
Cuando lo anterior no sea posible, se podran utilizar valores de resistencia al arranque publica-
dos en la bibliografia existente.

En caso de no encontrar informacion sobre la resistencia al arranque de la especie utilizada en
la obra, ésta se podra calcular de forma aproximada aplicando un factor de 0,65 (Norris, 2005) o
0,6 (Greenwood, 2006) sobre valor de la resistencia a traccion de la raiz.

En general, para los dos anteriores parametros se recomienda realizar trabajos de campo para su caracteriza-
cioén. Esto permitira disponer de datos adaptados (o similares) a la zona de intervencién y, aparte, permitira ir
generando una base de datos propia, necesaria para el correcto dimensionado de las obras.

7.2.1.10 Efectos del desarrollo de la vegetacion en las comprobaciones de estabilidad

Tanto la “cohesion adicional debida a las raices de las plantas” como los “efectos sobre los empujes del terre-
no” se desarrollan ampliamente en el epigrafe 6.3.2. Efectos del desarrollo de la vegetacién en las comproba-
ciones de estabilidad.
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7.2 TECNICAS DE ESTABILIZACION

7.2.2 Fajina

Imagen 98. Detalle de fajina. Fuente: F. Florineth y P. Sangalli - SCIA S.L.

7.2.2.1 Definiciony alcance

La fajina viva es una técnica de estabilizacion viva de margen consistente en la confeccion de un haz cilindrico
de ramaje de especies lefiosas autdctonas con capacidad de reproduccién vegetativa de diametro comprendi-
do entre 20y 40 cm. Las ramas flexibles, largas, rectas en parada vegetativa. Contaran con yemas de crecimien-
to activasy tendran una longitud de 150 cm a 200 cm y un diametro comprendido entre 1 cmy 4 cm. La anchura
de la fajina serd de unos 30 cm a 50 cm, en funcién de su empleo. Las ramas entrelazadas se atan cada metro.

El material para utilizar proviene de especies lefiosas autoctonas pioneras, pertenecientes a la serie de vege-
tacion potencial de la zona 'y con caracteristicas biotécnicas, es decir, con caracteristicas bioldgicas y técnicas
que las hacen aptas para la utilizacion en estructuras de bioingenieria del paisaje.

En el caso concreto del TH de Bizkaia se emplean sobre todo Salix atrocinerea, Salix purpureay Tamarix gallica.
Las principales ventajas de esta técnica son:
Fajinas de estabilizacion:

« Larespuesta de la técnica frente la erosion es inmediata, desde el momento de su ejecucién incluso
antes de que brote.

« Eldesarrollo de la vegetacion es rapido, en 1-2 afios los efectos de refuerzo de la vegetacion son completos.

« La ejecucidn es facil, rdpida y los costes son bajos (s6lo requiere pequefios movimientos de tierras,
basicamente un perfilado de la ladera).

Fajinas de drenaje:

« El efecto drenante se consigue tanto con la estructura de la fajina como con el funcionamiento de la
vegetacion cuando se desarrolla.

« Esunsistema rapidoy de facil ejecucion.

« Elefecto drenante se produce por el efecto de la evapotranspiracion.
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7.2.2.2 Aplicaciones

I

Se puede utilizar como:

:'\'l..\. !J-F g g ey b

« Técnica de estabilizacion al pie de margen o de
talud-Fajina de estabilizacién.

« Técnica de drenaje de ladera -Fajina de drenaje.

« Elemento de relleno de estructuras de madera,
generalmente fluviales, como entramados, em-

palizadas o esteras de ramaje. Imagen 99. Fajina de estabilizacién de talud.
Fuente: Manuale Ingegneria Naturalistica - AIPIN

Fajina como técnica de estabilizacion

En el caso de que las fajinas tengan como funcion principal la estabilizacion (imagen 99, pagina ante-
rior), se colocan a en zanjas dispuestas siguiendo la curva de nivel.

Estas fajinas se sujetan con estacas o piquetas al terreno y se cubren de tierra.
Fajina como técnica de drenaje

En el caso de que las fajinas tengan como funcién el drenaje (imagen 100), se colocan formando un
angulo en pendientes hiUmedas para favorecer el drenaje y reducir la erosién superficial.

Generalmente se colocan en forma de espina de pez.

La técnica de las fajinas vivas se puede combinar con otras técnicas de estabilizacién como trenzados
de mimbre vivos o estaquillados.

Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:
Estabilizacion:

« Estabilizacion del talud mediante la creacion de barreras que controlan la erosién.

« Estabilizacién de pie de margen fluvial en rios con energia media y con caudales medios.

« Proteccion contra deslizamientos superficiales.

« Sirve para reducir la pendiente efectiva, quedando esta dividida en tramos cortos por las fajinas.

Drenaje:

« Las fajinas vivas pueden utilizarse como drenes subsuperficiales para controlar las aguas de escorrentia.
« Impedir que las fisuras se conviertan en grandes carcavas.

« Reparar pequefas carcavas con una profundidad maxima de 1 my un ancho maximo de 2 m.

« Fortalecer canales de drenaje naturales en sumideros y sitios de descarga de las cunetas.

Relleno de estructuras como entramados o empalizadas fluviales:

Se utilizan para evitar el lavado de las estructuras.

7.2.2.3 Materiales
En los siguientes apartados se describen los materiales a utilizar para realizar la fajina.

« Piquetas de madera seca o muerta de longitud igual o superior a 100 cm y un diametro de 7 cm a 10 cm.
En terrenos mas rocosos se puede emplear también barras de acero corrugado de 12 mm de didmetro.

+ Alambre recocido o galvanizado de 2 mm a 3 mm de didmetro, cuerda o fibras naturales.
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Imagen100. Fajina: detalle constructivo. Imagen 101. Fajina: detalle constructivo.
Fuente: Manuale Ingegneria Naturalistica - AIPIN Fuente: S. Sangalli - SCIAS.L.

2-Rellenar con la tierra de excavacidn

Imagen 102. Fajina de drenaje: detalle colocacion. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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7.2.2.4 Ejecucion de las obras

En la construccion de la fajina se emplean las ramas, material flexible de didmetro de hasta 4 cm, con una estima-
cion de 1 m®de ramaje por 10 m lineales de fajina. Las fajinas tienen por lo general entre 30 a 50 cm de didmetro.

La vegetacion debe utilizarse durante el periodo de parada vegetativa extendida: de finales de octubre a
primeros de abril.

Las fajinas vivas deben de prepararse inmediatamente antes de su colocacién en el terreno, siguiendo los
siguientes pasos:

1. Lafajina se confecciona entrelazando las ramas unas con otras, desde la base, de manera que se for-
men haces de ramas de unos 30-40 cm de didmetro y de 3-5 m de longitud, atandolas con alambre o
cuerda a cada 50 cm de distancia y tensandolas de manera que las ramas queden bien sujetas. Los api-
ces de estas deben quedar siempre en la misma direccion, especialmente cuando se emplea en margen
fluvial o en drenaje.

2. Se abren las zanjas de 30 a 50 cm. Existen diferencias en funcién de la funcién de la fajina:
Fajina de estabilizacion:

+ Entaludes la zanja se lleva a cabo siguiendo la curva de nivel.
« Enentornos fluviales la zanja se lleva a cabo a nivel medio de las aguas. El sentido de la fajina es con
los apices orientados aguas abajo de manera que no sean problematicos.

Fajinas de drenaje:

« Lasobras se realizan de abajo hacia arriba.
+ Laszanjas se llevan a cabo en forma de espina de pez: una zanja principal con brazos que conectan
zanjas secundarias con angulos laterales de entre 20° y 45°.

3. Se coloca la fajina viva confeccionada previamente dentro de la zanja de forma que quede completa-
mente enterrada, enrasada con el terreno. En la base de la fajina pueden colocarse piedras de distinto
tamafio como elemento de proteccidn.

4. Sefijalafajina al terreno atravesédndola mediante piquetas de madera o con barras de acero corrugado,
colocandolas a una distancia entre si de 0,8-1 m y orientandolas alternativamente con objeto de que la
estructura sea mas elastica. Las piquetas tendran una longitud de 100-150 cm y un didmetro de 7-10 cm.

Imagen 103. Fajina: esquema constructivo. Fuente: NTJ
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Imagen 104. Fajina de drenaje de la variante Bergara GI-627. Fuente: P. Sangalli- SCIAS.L. y A. Bea

5. La tierra extraida de se incorporara a lo largo de los lados de la fajina, compactandola para evitar la
presencia de huecos de aire.

6. Enelcaso particular de las fajinas de drenaje, los drenes centrales pueden rellenarse con varias fajinas,
dependiendo del largo de la zanja.

7.2.2.5 Control de calidad

En el caso del material vegetal vivo, concretamente el ramaje, la procedencia serd de zonas préximas a la
obra, preferiblemente de Bizkaia, y se obtendra de plantas localizadas en las inmediaciones de la obra.

Por lo general, las fajinas brotan con algo de retraso con respecto a la brotacion de las especies en la natura-
leza (2—3 semanas). El nivel de brotacién debe ser uniforme a lo largo de toda la fajina.

Se recomienda la realizacién de ensayos de material vegetal indicados en el epigrafe 7.1 Control de calidad.
7.2.2.6 Medicion y abono

La fajina se medira por metro lineal realmente colocada y en su medicién se consideraran incluidas la recogi-
da del material vegetal, su suministro y su colocacion.

7.2.2.7 Recomendaciones

« Lasfajinas deben colocarse empezando la obra desde la parte baja hacia la parte alta.

« La disposicién completamente horizontal estd mas indicada en los taludes secos, ya que
pueden actuar como interceptador de agua. Por el contrario, una pequefa inclinacién de las
hileras favorece que el agua corra.

« Esimportante que las fajinas estén en contacto directo con el terreno.

+ Sedeben realizar en parada vegetativa.

Fajinas de estabilizacion

« Los sistemas radicales aumentan la resistencia a cortante del suelo en profundidades de
hasta 0,5 m, dependiendo de las especies utilizadas.

« El efecto estabilizador es limitado, por lo que se propone utilizar esta técnica solo para des-
lizamientos o estabilizaciones superficiales.

Fajinas de drenaje

+ Secolocan en el camino mas corto a lo largo de la ladera, siguiendo el recorrido del agua.

« Enlos puntos de mayor pendiente, las fajinas se pueden armar mediante estacas o varas, de
manera que sean mas robustas.

« Son eficaces siempre que el agua sea superficial; por tanto, no sirven para drenar en profundidad.
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Imdgenes 105. Fajina de drenaje con manta de proteccion. Imagen 106. Detalle de fajina de drenaje y aspecto
tras 6 meses desde su ejecucion. Fuente: F. Florineth

7.2.2.8 Propuesta de precio descompuesto: fajina viva

Imagen 107. Precio descompuesto de fajina drenante en ladera.
Referencia de precios: Base de precios de edificacidon y urbanizacién. Gobierno Vasco, 2021
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7.2.2.9 Calculo

No existen a dia de hoy datos acerca de la estabilidad garantizada por una fajina de estabilizacion. De manera
empirica se han establecido las distancias a las que se deben colocar en funcion de la pendiente existente.

Estas son las distancias tanto para el control de la erosién como para las fajinas de drenaje.

En la tabla 12 se incluyen, a titulo indicativo, los pardametros de resistencia de las fajinas de ribera por si se
requiriese llevar a cabo una actuacién en alguna regata que interfiera con la infraestructura.
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Distancia entre zanjas de fajinas (metros)

Pendiente nH:mH

En curva de nivel Con pendiente para drenaje
1:1a1,5:1 1,0a1,2 0,6a1,0
1,5:1a2:1 12al15 1,0a15
2:1a2,5:1 1,5a1,8 1,0a1,5
2,5:1a3:1 1,8a2/4 1,2a15
3:1a3,5:1 2,4a2,7 15a2,0
3,5:1a4:1 2,7a3,0 1,8a2/4

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo empleado.

La colocacion de una malla organica permite que los valores de resistencia al arrastre sean mayores desde el
primer momento. En este caso, los valores limite son 2,5 m/sy 250 N/m>.

En el epigrafe 4.3.1 Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas bioldgi-
casy técnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

Tension tangencial

admisible (N/m?) Velocidad admisible (m/s)

Antes del desarrollo

del material vivo 100 1,0

Después del desarrollo

del material vivo 250 3,0
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7.2 TECNICAS DE ESTABILIZACION

7.2.3 Lechos de ramaje

Imagen 108. Terraplén construido con lechos de ramaje. Fuente: Ugo Schiechtln. Autopista Brennero. Austria

7.2.3.1 Definicion y alcance

Se trata de una técnica de estabilizacion indicada para deslizamientos superficiales y estabilizacion de ta-
ludes y margenes. Consiste en construir hileras horizontales o subhorizontales de estacas vivas y/o plantas
autoctonas enraizadas con capacidad para emitir raices adventicias. Estas se colocan dentro de una excava-
cién inclinada con un angulo aproximado de 5° a 10°. Se aplica en laderas que presentan deslizamientos su-
perficiales o en taludes de carreteras y vias férreas con inclinaciones inferiores a 40°. El material vegetal ejerce
una accién consolidante y drenante que, al disponerlo en hileras horizontales o ligeramente inclinadas con
una separacion de un par de metros entre ellas, logra prevenir la erosién superficial y favorece la reduccion
del agua, controlando asi el flujo de escorrentia. Al interceptar el agua superficial, la disposicion en hileras
contrarresta eficazmente la erosion superficial y los pequefios movimientos de tierra, impidiendo que el agua
adquiera la energia necesaria para mover las capas superficiales del sustrato, al tiempo que favorece la reten-
cién de aguay la escorrentia controlada.

Eluso de material vegetativo vivo significa que, una vez enraizado y desarrollado, la consolidacién y el drenaje
del suelo estan garantizados gracias al sistema radicular de la especie vegetal y a la transpiracion de las hojas,
que consumen agua eliminandola del suelo a través de las raices.

En funcién del material empleado se distinguen tres tipos de lechos de ramaje:
« Lechos de estacas: tiene un excelente efecto en profundidad.

« Lechos de planta enraizada: proporciona una menor consolidacién del terreno que en el caso anterior,
pero resulta eficaz inmediatamente tras la implantacién.

+ Lechos mixtos de estacas y plantas: tiene unos costes algo mas elevados que los otros dos tipos de
lechos, pero presenta la ventaja de conseguir rapidamente una asociacién vegetal estable, compuesta
tanto por especies pioneras (sauces), como definitivas (alisos).

En funcién de la disposicién de material puede ser perpendicular a la pendiente o bien cruzado en diagonal.

Esta técnica también se puede mejorar mediante el uso de una manta organica, lo que proporciona un re-
fuerzo mecanico adicional, siguiendo el sistema de construccion de las tierras reforzadas como inspiracién.
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Imagen 109. Perfil y alzado de la técnica de lechos de ramaje. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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7.2.3.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Entaludes de pendiente hasta 40°.

« Endeslizamientos superficiales.

« Enconstruccion de terraplenes en carreteras y vias férreas.

« En ambito fluvial para la estabilizacién de margenes de rios y lagos con pendientes hasta 40°.

« Entre otras técnicas de estabilizacion y técnicas mixtas, sirve para estabilizar zonas de transi-
cién entre las mismas.

Las principales ventajas de esta técnica son:

+ Ejecucion rapida y sencilla: el desarrollo de la vegetacidn es rapido (en 1-2 afios los efectos de
refuerzo de la vegetacion son completos).

+ Consolidacién profunda: gracias al enraizamiento profundo con efecto drenante, se evita tanto
la erosién como el desplazamiento del suelo.

« Disminuye la velocidad de la escorrentia superficial, lo que a su vez reduce el movimiento de la tierra.

« Aumenta la infiltracion efectiva del suelo durante las precipitaciones.

+ Detiene tanto la nieve como la posible caida de pequefias piedras.

+ Revegetacion rapida del talud: la plantacién de arboles enraizados, especialmente en los lechos
de plantas enraizadas, acelera la formacion de una estructura de vegetacion mas estable.

« Creacion de un depdsito vegetal para otras intervenciones con material vivo que se extraera de
la naturaleza.

« Puede realizarse a mano o por medios mecanicos.

+ Esfacilmente combinable con el drenaje tradicional, actuando como un drenaje en si mismo.

Como desventajas cabe sefialar:

+ Requiere abundante material vivo.

« En el caso de los lechos mixtos que incluyen estacas y plantas, debido a las variaciones en la
velocidad de crecimiento de los diferentes arboles, puede ocurrir que la vegetacién que se de-
sarrolla a partir de las plantulas enraizadas supere en crecimiento a la vegetacién que se desa-
rrolla a partir de las estacas, por lo que es necesario combinar una mayor proporcién de estacas
que de plantulas (2:1, por ejemplo).

« No puede utilizarse en pendientes con afloramientos rocosos o suelos poco profundos.

+ Siel plano de deslizamiento es superior a dos metros, puede que el sistema radicular no llegue
a ser interceptado.

+ Laintervencién es geométrica, que se mantiene incluso afios después de la intervencion.

« Esta técnica, puede resultar costosa en el caso de no tener disponibilidad de material en las
proximidades debido a la cantidad de material vegetal necesario.

7.2.3.3 Materiales

El material para utilizar proviene de especies lefiosas autoctonas pioneras, pertenecientes a la serie de vege-
tacion potencial de la zonay con caracteristicas biotécnicas. Es decir, con caracteristicas biolégicas y técnicas
que las hacen aptas para la utilizacién en estructuras de Bioingenieria del Paisaje.

La vegetacién debe utilizarse en periodo de parada vegetativa extendida: de finales de octubre a primeros de
abril. La densidad adecuada es de 5 - 10 plantas/m?, dependiendo de las condiciones y especies utilizadas: a
mayor tamaiio final, menor densidad.
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Imagen 110. Lechos de ramaje armados con manta orgdnica. Fuente: S. Sangalli-SCIA S.L.

En el epigrafe 3.3.1 Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas biolégi-
casy técnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

En funcidn del tipo de lecho de ramaje puede utilizarse:

« Lechos de estacas: Estacas de especies autdctonas con capacidad de reproduccion vegetativa y de
emitir raices adventicias con una longitud superior a 100 cm (10+20 cm mayor que la profundidad de la
excavacion) y preferiblemente un didmetro minimo de 3-7 cm. En cada hilera se utilizan como minimo
10 unidades por metro, dispuestos en forma de peine. Es importante asegurar un minimo de dos yemas
en la parte enterrada y una en la parte aérea con objeto de que vuelva a rebrotar.

« Lechos de planta enraizada: Plantulas enraizadas a raiz desnuda o en contenedor forestal de arboles
autoéctonos de especies frondosas resistentes al pastoreo de dos savias 1/1 con una altura de 100 cm
(10+20 cm > la profundidad de la excavacién) y un diametro de 1-3 cm. En cada hilera se utilizan como
minimo de 10 unidades por metro.

« Lechos mixtos de estacas y plantas: Estacas y plantulas mezcladas con una proporcién del doble de
estacas que de plantulas. En cada hilera se utilizan como minimo 10 unidades por metro.

En los lechos de ramaje armados con manta organica se requiere, ademas:

« Mantas orgénicas de coco con una densidad = 400 g/m?>
+ Grapasde acero corrugado de 6-8 mm de 60 cm con tres lados de 10 cm, 10 cm y 40 cm respectivamente.

7.2.3.4 Ejecucion de las obras
Para la preparacion de las estacas se deben tener en cuenta las incluidas en el apartado 7.2.1. Estaquillado.
La ejecucidn se llevara a cabo en tres pasos principalmente:

1. Enuna primera fase, se llevan a cabo las operaciones preliminares de preparacion del terreno, lo cual
incluye posibles desbroces y/o clareos, siega de la vegetacién, modificaciones morfolégicas, limpieza y
retaluzado de las areas inestables en caso de laderas deslizadas.

2. Se prepara el lugar de instalacién excavando un plano horizontal con un contrapendiente minimo de
10° (Stangl, 2006), con una profundidad de 70-100 cm. Si el trabajo se realiza manualmente, los pasos
se dan siempre de abajo hacia arriba. En el caso de utilizar maquinaria, puede hacerse desde abajo o
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Imagen 111. Esquema de colocacion. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.

desde arriba en funcion de las condiciones de accesibilidad. Sin embargo, es preferible empezar desde
arriba para garantizar una mayor seguridad de los trabajadores que colocan las estacas en los pasos
realizados, ya que la maquina siempre se encontraria en un nivel inferior al de ellos. Por supuesto, esta
norma también dependera de la peligrosidad de la pendiente, la accesibilidad de la zona u otras con-
diciones que deben evaluarse previamente caso por caso.

3. Acontinuacion, se coloca el material vegetal (ya sean estacas, plantas o una combinacién de ambos),
con una longitud sufic2ar en contacto con el trasdés y con la superficie de la zanja. De este modo,
sobresalen aproximadamente 15-20 cm de la estructura (7-8 yemas).

En cuanto a la disposicién espacial de los distintos elementos vegetales, existen dos posibilidades:

« Disposicion paralela o en “peine” de los distintos elementos. Se utiliza siempre cuando se emplean
plantones enraizados o mezclas de plantones y estacas, o en el caso de estacas. El material se dispone
perpendicular a la direccion de excavacion.

+ Disposicion cruzada de elementos vegetativos individuales. Se utiliza si s6lo se emplean estacas. Cabe
seflalar que, segln las investigaciones realizadas por Stangl en 2006, la disposicion mas eficaz del ma-
terial vegetal es la disposicion cruzada.

Imagen 112. Disposicion cruzada de un lecho de ramaje

SO S 5%
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7.2.3.5 Control de calidad

En el caso de los lechos de ramaje, al igual que en el resto de las técnicas, el material vegetal vivo, concre-
tamente las estacas o del ramaje la procedencia serd de zonas proximas a la obra. En el caso de planta de
vivero, se certificara el origen del material que sera preferentemente de Bizkaia. En ambos casos, se considera
admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio.

Debido a la densidad de plantacion, por lo general las plantas procedentes de las estacas o de las plantas
enraizadas, al cabo de unos afios a medida que van creciendo, su nimero va disminuyendo debido a la com-
petencia existente. Por ejemplo, la funcidén que ejerce un sauce adulto es equiparable a la que ejercen las diez
estacas por metro inicialmente utilizadas en los lechos.

Se recomienda la realizacién de ensayos de material vegetal indicados en el epigrafe 8.1. Control de calidad.
7.2.3.6 Medicion y abono

El lecho de ramaje se medira por metro lineal realmente colocada y en su medicién se consideraran incluidas
la recogida del material vegetal, su suministroy su colocacion.

7.2.3.7 Recomendaciones

» Serecomienda la ejecucién en parada vegetativa excepto si se emplea arbolado o arbustos
en contenedor forestal, pudiendo entonces ejecutarse también en primavera y otofio ade-
mas del invierno.

« Serequiere una buena planificacién de recoleccién de material vivo.

+ Requiere mano de obra especializada.

« Serecomienda un mantenimiento minimo de 2 afios. Durante este periodo, sustituir el mate-
rial vivo que no haya arraigado y llevar a cabo si necesario una entresaca o una poda al cabo
de cuatro afos.

7.2.3.8 Propuesta de precio descompuesto

Se establecen tres precios en funcidn del tipo de lecho de ramaje empleado.
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Imagen 113. Precio descompuesto de lechos de estacas por m lineal (afio 2022)
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Imagen 115. Precio descompuesto de lechos de ramaje mixto por m lineal (2022)

7.2.3.9 Cdlculo de los lechos de ramaje

Una vez el material vegetal haya enraizado y consolidado, se pueden incorporar los efectos de los lechos de
ramaje en el analisis de estabilidad de la ladera sobre la que se ha actuado. Se trata, por tanto, de una com-
probacién de estabilidad a largo plazo.

Los efectos de refuerzo de la vegetacién se traduciran en un valor de cohesién adicional obtenido a partir de
los modelos de refuerzo de las raices (ver epigrafe 6.3.2).

Toda la profundidad donde se considere que puede existir un efecto de refuerzo de la vegetacién sera repre-
sentada como un suelo con un valor de cohesién igual a la suma de la cohesion del suelo (sin vegetacidon) mas
la cohesién adicional debido a las raices.

Se podra considerar un valor minimo de profundidad de suelo con raices entre 0,5 my 1,0 m.

Se aconseja utilizar programas de analisis de estabilidad de taludes para obtener valores del factor se se-
guridad con y sin raices. De esta manera se pueden valorar las mejoras obtenidas debido a la técnica de los
lechos de ramaje.
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Imagen 116. Imagen mostrando una superficie de deslizamiento y la zona bajo la influencia del efecto
de refuerzo de los sistemas radicales. Fuente: S. Sangalli-SCIA S.L.

De cara a ejemplificar como se incluyen los efectos de la vegetacién en el andlisis de estabilidad para el caso
de lechos de ramaje o del uso de estacas vivas, se muestra a continuacion la formula del factor de estabilidad
de un suelo con raices para el caso del método del talud infinito.

e {3 z-com - 0Fv) lang
(- -0 i+ Wbt senft (7 o-cosfF+ v tan i

F5 =

Donde:

¢ =cohesién del suelo sin vegetacion (kPa)

ca = cohesion adicional debida al refuerzo de la vegetacién (kPa)
Wv = sobrecarga debido al peso de la vegetacion (kPa)

z = profundidad de la superficie de rotura (m)

Y = peso especifico del terreno (kN/m3)

B =inclinaciéon de la ladera

¢ = angulo de rozamiento del terreno

Para el calculo del valor de la cohesién adicional se remite al lector al capitulo y datos incluidos en epigrafes
del presente manual. Para la aplicacién de dichos modelos de refuerzo, a falta de informacion concreta obte-
nido mediante trabajo de campo, se realizan las siguientes recomendaciones:

b = profundidad media del sistema radical (m). Se puede estimar como un tercio de la profundidad maxima
del sistema radical. La profundidad maxima se puede estimar, a su vez, a partir de las relaciones alométricas
de la especie vegetal utilizada. La variacion en profundidad del area ocupada por las raices se puede obtener
a partir del modelo de distribucién exponencial incluido y explicado en el presente manual (epigrafe 6.3.2).
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7.2 TECNICAS DE ESTABILIZACION

7.2.4 Empalizadas

Imagen 117. Empalizadas vivas en ladera, apenas construidas y tras cuatro afios. Valle Venosta, Italia. Fuente: F. Florineth

7.2.4.1 Definicion y alcance

La empalizada viva es una técnica mixta de intervencion para la estabilizacion de taludes y laderas. Consiste
en una estructura de contencion de madera con una disposicion transversal a la linea de maxima pendiente
del talud. Estd compuesta por dos o mas filas superpuestas de troncos, fijados con piquetas de madera o
barras de acero corrugado, que permiten el enraizamiento de estacas o de arbustos con capacidad de repro-
duccién vegetativa y, opcionalmente, de plantas enraizadas.

La técnica de las empalizadas vivas permite una cierta estabilizaciéon inmediata debido a la profundidad a la
que se clava el sistema de fijacion y posteriormente, al desarrollo de las raices de las plantas implantadas.

Las empalizadas vivas se pueden dividir en dos grupos en funcion de su tamafo:
« Empalizadas vivas altas, si tamafo es superior a un metro.
« Empalizadas vivas bajas, si el tamario es inferior al metro.

Las empalizadas vivas altas ademas de contener el suelo tienen la funcién de dar estabilidad a la parte super-
ficial del talud o ladera, gracias a la accion ejercida por el sistema de raices de la vegetaciéon implantada. Su
disposicion a lo largo del talud puede ser continua, formar lineas horizontales, separadas de 2 a 4 m entre si
de acuerdo a las curvas de nivel o con una disposicién escalonada, dispersa o al azar.

La disposicién alterna y escalonada o aleatoria se utiliza para limitar la velocidad de escorrentia del agua,
evitando asi fendmenos de erosidn en linea y la formacién de surcos.

La longitud de las empalizadas debe ser tal que siempre se solapen con las situadas aguas arriba y aguas
abajo, eliminando cualquier via de flujo preferente.

Las empalizadas vivas bajas se utilizan en taludes con pendientes inferiores a las de las empalizadas altas y
en suelos cuyos tamafios de particula sea menor. Su disposicion se lleva a cabo con una separacion de 3 a 4
m entre ellas siguiendo las curvas de nivel, de forma continua o ligeramente inclinada o con una disposicion
escalonada, dispersa o al azar.

154

Manual de técnicas de Bioingenieria

e il e Sl s

AL

s mpace miblcors
@3l o

HiF el s O T
Ao | 230w

|.i B Lim

Imagen 118. Seccidn de empalizada. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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Imagen 119. Alzado y disposicién de las empalizadas para el control de la escorrentia. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.

7.2.4.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Estabilizacién de la superficie de taludes o laderas.

« Estabilizacion de taludes en la excavacion.

« Consolidacién de las carcavas y surcos de la erosion.

« Estabilizacién superficial de taludes formados por material suelto.

« Control de la erosion en taludes o laderas afectadas por incendios.

« Control de surcos profundos y escarpados, en suelos suaves y con un tamafio de particula fina
(limo, arcilla, arena).

« Estabilizacién interna de nuevos perfiles de talud donde se aporta tierra.

Las principales ventajas de esta técnica son:

« Elefecto de consolidaciéon inmediato.

+ Laelasticidad estructural.

« Laposible recreacién de habitat natural.

« Labuenaintegracién paisajistica y medioambiental.

Como desventajas cabe sefialar:

« Las empalizadas tienen un limite de altura, no recomendéandose que tengan mas de 1,5 metros
de altura.

+ Elusodelamanodeobraesintensoy lainstalacién compleja.

« La madera se pudre con el tiempo, por lo que, ademas de un buen clavado, es necesario que los
esquejesinsertados en la estructura estén vivos y arraiguen profundamente, para que puedan sus-
tituir la funcién de sostener y consolidar el talud una vez que la madera haya perdido su funcion.

155



7. PRINCIPALES TECNICAS

7.2.4.3 Materiales

Los materiales necesarios parpar la construcciéon de una empalizada son:

Troncos de madera descortezados, de 18 a 30 cm de diametro y de 2 a 4 m de longitud.

Clavos de acero galvanizado, de 10 mm de didmetro y de longitud igual a dos veces el diametro de los
troncos de madera usados. / Tornillos para madera de 10 mm de didmetro.

Cufas de madera para ser insertadas entre los troncos.

Piquetas de acero galvanizado o corrugado, de 12 a 14 mm de didmetro y de 1,50 a 2,50 m de longitud,
que se ponen delante de la primera hilera de troncos de la estructura para contrarrestar un posible
deslizamiento de esta hacia adelante.

Estacas vivas de 3-7 cm de didmetro y 50- 100 cm (10-20 cm mayor a la profundidad de la excavacion).
En cada hilera se utilizan como minimo de 10 unidades por metro.

Planta enraizada en alveolo cuando se trate de la variante de planta enraizada o mixta.

Aridos y tierras de obra para el relleno de la estructura.

7.2.4.4 Ejecucion de las obras

1.

Remodelado del talud. Se procede al remodelado del talud o ladera con equipo mecanico y puntual-
mente completado con intervenciones manuales. Eliminar la presencia de perfiles convexos en la su-
perficie del talud que impidan las operaciones posteriores.

Insercion de las piquetas de madera. Su insercion es vertical y se realiza a mano o con equipos de pilo-
taje o perforacién, a una distancia maxima de 1 my a una profundidad de clavado dentro del terreno
de 0,70 m como minimo y sobresaliendo 0,50 m como minimo (de acuerdo con el calculo para la esta-
bilidad geotécnica).

Colocacién de la pila de troncos. Se colocan horizontalmente encima del terreno, en la parte posterior de
las piquetas. Pueden espaciarse con cufias de madera o piedras de aproximadamente 7 a 10 cm. Los tron-
cos contiguos de cada fila se fijan uno al otro y a las piquetas de madera con alambre de acero galvanizado.

Relleno con aridos y tierra vegetal de obra e implantacion de material vegetal vivo. Una vez construida
la estructura, se rellena con tierra. Al final se colocan las ramas vivas, estacas vivas, plantas enraizadas,
a 50 cm de profundidad como minimo, compactando la tierra para evitar huecos de aire, y finalmente
se siembra. El suelo aportado debe tener suficiente humedad o, en caso contrario, debe ser humedeci-
do para poder asegurar que el material vivo introducido pueda desarrollarse y no se sequen.

Eliminacién u ocultacién de cualquier sobrante o excedente. Eliminacién u ocultaciéon de cualquier
sobrante o excedente de cables de acero, barras metalicas clavadas en el suelo o troncos de madera,
en las areas de detras de la parte frontal de la empalizada viva.

7.2.4.5 Control de calidad

Aligual que en otras técnicas, en el caso del material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, la proce-
dencia serd de zonas préximas a la obra. En el caso de planta de vivero, se certificara el origen del material que
sera preferentemente de Bizkaia. En ambos casos, se considera admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas
durante el primer aiio.

El director de la obra podra exigir en cualquier momento la realizacion de ensayos tanto del material vegetal
como de la madera indicados en el epigrafe 8.1. Control de calidad.

7.2.4.6 Medicion y abono

La empalizada se mide por m? de estructura realizada y en su medicién se consideraran incluida la recogida
del material vegetal, su suministro y su colocacion.
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7.2.4.7 Recomendaciones

« Serecomienda la ejecucion en parada vegetativa excepto si se emplea arbolado o arbustos
en contenedor forestal, pudiendo entonces ejecutarse también en primavera y otofio ade-
mas del invierno.

« Requiere una buena planificacion de recoleccion de material vivo.
« Requiere mano de obra especializada.

« Serecomienda un mantenimiento minimo de 2 afios. Durante este periodo, sustituir el ma-
terial vivo que no haya arraigado. Llevar a cabo, si es necesario, una entresaca o una poda al
cabo de cuatro afios.

« Las estacas o la planta enraizada deben ser lo suficientemente largas como para atravesar la
estructura hasta el trasdds y asi enraizar. La parte delantera debe sobresalir un par de yemas.

« Elenramado debe tener una inclinacion inferior a 60° con respecto a la horizontal para per-
mitir el crecimiento de las plantas.

« Los troncos que forman el entramado deben disponerse alternativamente y no uno encima
de otro para garantizar una mayor elasticidad y resistencia del propio entramado.

« No debe utilizarse geotextil en la parte posterior de la estructura porque impide el enraiza-
miento de las plantas; en caso necesario, se utilizara otro tipo de malla que no creen super-
ficies de separacion.

7.2.4.8 Propuesta de precio descompuesto

Precio descompuesto de m? de empalizada viva.
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Imagen 120. Precio descompuesto de empalizada por m? (2022)
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Imagen 122. Esquema simplificado de empujes activos y pasivos. Notacién de altura de la empalizada (h)

y profundidad de hincado (d). Los momentos se calculan respecto al punto rojo

7.2.4.9 Cdlculo empalizada viva de madera
Los parametros a justificar son los siguientes:

- Profundidad de hincado de las piquetas.
- Distancia intereje entre palos verticales.
- Didametro de los troncos verticales.
- Didametro de los palos horizontales.

La estructura estd sometida al empuje activo (Sa) ejercida por el terreno. Este empuje genera un efecto de ro-
tacién y unas fuerzas de compresion (Sp) en el terreno del trasdds. Se forma, por tanto, un centro de rotacién

que separa las zonas en las que predominan los empujes activos y los empujes pasivos.

Para el calculoy dimensionado de una empalizada de madera, se aconseja el uso de las hojas Excel generadas
por Menegazzi & Palmeri (2013) que puede ser gratuitamente descargada desde https://www.aipin.it/pubbli-
cazioni/. Para ello se ha de descargar el Excel correspondiente a palizzata (= empalizada en italiano).

A continuacién, se muestra una metodologia simplificada de calculo basada en el equilibrio de los momentos
generados por los empujes activos y pasivos del terreno. El método consiste en iterar el valor de la profundi-

dad de hincado de los troncos verticales.

Los momentos se calculan respecto al punto de maxima profundidad de hincado de la empalizada (represen-

tado con un punto rojo en la anterior imagen).
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Para el calculo de los momentos, el brazo del empuje activo es igual a d+h/3. El brazo del empuje pasivo es

igualad/3.
Ma = Sa*(d+

h/3)

Mp =Sp*d/3

El factor de seguridad es igual a Mp/Ma. Si se define un factor de seguridad igual a 1,5, se calculara el valor de

profundidad de hincado

A continuacién, se muestran imagenes de un ejemplo de entrada y salida de datos de dicha aplicacién.

que satisfaga esa relacion.

Para el calculo del didmetro minimo de los troncos horizontales se seguira la metodologia incluida para el
caso de los entramados de madera en el epigrafe 7.3.5 Cdlculo y comprobaciones de estabilidad de los entra-

mados de madera.
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Imagen 123. A la izquierda, entrada de datos. A la derecha, salida de resultados Diagrama de momentos,
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Imagen 124. Salida de datos de la aplicacion (distancia intereje entre los troncos verticales)

Longitud total del tronco verticsl L [ 2.20 |[m)
Altura do la empalizada h I"ﬂ'l
Profundidad de hincado del trones 1 [_1.70 |[m]
Didmetro de los tronces werticales D E{:m]
Distancia entre pales verticales Ly i""]
b (537 Jivme)

Coeficients de seguridad de lacbra F [ 1.52 |

Tensitn de servichd por palo

Imagen 125. Resumen de resultados de la aplicacién (incluye el cdlculo de la profundidad de hincado necesaria)
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7. PRINCIPALES TECNICAS

7.3.1 Entramado vivo simple

Imagen 126. Entramado simple

7.3.1.1 Definicion y alcance

Es una técnica de estabilizacion compuesta por una estructura de troncos longitudinales en una sola hilera'y
troncos transversales que funcionan como anclaje, colocados perpendiculares a la pendiente que se insertan
en el fondo del talud. Esta estructura se rellena con tierra, fajinas y estacas vivas con el objetivo de que en el
futuro el desarrollo de la planta suplante la estructura de troncos. Se utiliza en los casos en los que la contencion
y proteccion del terreno son los principales objetivos de la intervencién, y hay poco espacio para la excavacion.

En funcion del tipo de terreno el entramado puede estar cimentado o no en piedra. Distinguimos por tanto
dos tipos de entramado:

- Entramado de madera en pared simple.
- Entramado de madera en pared simple con cimentacién en piedra.

7.3.1.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Entaludes de nueva construccion con pendiente hasta 50° en carreteras y vias férreas.
« Enlaestabilizacion de la base de deslizamientos de hasta tres metros de profundidad.
« En construccién de terraplenes consolidados y con vegetacion.

« En ambito fluvial para la estabilizacion de margenes de rios y lagos.

Los entramados vivos también pueden ser integrados funcionalmente con las estructuras de conten-
cién de tipo convencional, encima de escolleras o muros.

Las principales ventajas de esta técnica son:

« Elefecto de consolidaciéon inmediato.

+ Laelasticidad estructural.

« Laposible recreacién de habitat natural.

« Labuenaintegracién paisajistica y medioambiental. Sigue »»»>
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Viene de la pagina anterior »»»
Como desventajas cabe sefialar:

« Los entramados vivos simples tienen un limite de altura, no recomendandose que tengan mas
de 2,5-3 metros de altura.

+ Elusodelamanodeobraesintensoy lainstalacion compleja, aunque utilizan menos material que
el entramado de madera doble.

« La madera se pudre con el tiempo, por lo que, ademas de un buen clavado, es necesario que los
esquejesinsertados en la estructura estén vivos y arraiguen profundamente, para que puedan sus-
tituir la funcién de sostener y consolidar el talud una vez que la madera haya perdido su funcion.

7.3.1.3 Materiales
Los materiales necesarios para los entramados vivos dobles.

+ Troncos de madera descortezados, de 18 a 25 cm de diametro y de 2 a 4 m de longitud.

« Clavos de acero galvanizado o tornillos de madera de 10 mm de didametro y de longitud igual a dos
veces el diametro de los troncos de madera usados.

« Piquetas de acero galvanizado o corrugado, de 12 a 14 mm de didametro y de 1,50 a 2,50 m de longitud,
que se colocan delante de la primera hilera de troncos de la estructura para contrarrestar un posible
deslizamiento de esta hacia adelante.

« Estacasvivas de 3-7 cm de didametro y 50 - 100 cm (10-20 cm mayor a la profundidad de la excavacion).
En cada hilera se utilizan como minimo de 10 unidades por metro. Cuando fuera necesario, planta en-
raizada en alveolo, por ejemplo, en época vegetativa.

+ Aridosy tierras de obra.

+ Bloques de piedra para la cimentacién, si fuera necesario.

7.3.1.4 Ejecucion de las obras

1. Remodelado del talud. Se procede al saneamiento y remodelado del talud o ladera previo a la implan-
tacion de la técnica con equipo mecanico y puntualmente completado con intervenciones manuales.

2. Excavacion de la zona de cimentacion. Se procede a la excavacion de una terraza en la base del talud, a
una cota inferior a la del nivel del terreno con una altura del didmetro de los troncos previstos en con-
trapendiente del 10 %. La anchura de la excavacién es la suficiente para colocar el tronco horizontal.

3. Colocacion del primer nivel de troncos. Se coloca el primer nivel de troncos horizontales en una sola
hilera. Los troncos horizontales se ensamblan mediante machimbrado y clavos de acero corrugado.

4. Sobre los troncos horizontales se colocan los troncos transversales que se anclan al trasdés del terre-
no. Se colocan a una distancia entre eje de hasta 2 m, siendo preferible una menor distancia en los pri-
meros niveles. Estos troncos se unen a los horizontales mediante barras de acero corrugado de 10-12
mmy 35 cm de longitud.

5. Seclava una nueva hilera de troncos horizontales.

6. Relleno de la estructura con tierra de excavacion, colocando normalmente estacas o planta en conte-
nedor o a raiz desnuda. La tierra se compacta para evitar huecos.

7. Repeticion de las operaciones 4, 5y 6 la consecucién de la altura proyectada de la estructura de contencion.

8. Seremodelan y afianzan los perfiles de la cabecera. El empleo de geoproductos de ingenieria (mantas
de coco, yute...) puede ser Util para proteger los remates laterales y bordes de la estructura.
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Imagen 127. Entramado de madera simple y entramado de madera simple con palo frontal. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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9. Enzonas con una alta pluviometria y elevado empuje, también es importante colocar material drenan-
te en el trasdds en la parte mas interna e inferior de la estructura del entramado.

Manual de técnicas de Bioingenieria

7.3.1.5 Control de calidad

En el caso del material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, la procedencia sera de zonas préximas a
la obra. En el caso de planta de vivero, se certificara el origen del material que sera preferentemente de Bizkaia.

En ambos casos, se considera admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio.

El Director de la Obra podra exigir en cualquier momento la realizacién de cualquiera de los ensayos de mate-
rial vegetal y de madera indicados en el epigrafe 8.1. Control de calidad, en especial en lo relativo a los didme-

tros de la madera a emplear y su procedencia.

7.3.1.6 Medicién y abono

El entramado de madera vivo simple se mide por m? de estructura realizada y en su medicion se consideraran

incluidas la recogida del material vegetal, su suministro y su colocacién.

7.3.1.7 Recomendaciones

Ejecucién en parada vegetativa, excepto si se emplea arbolado o arbustos en contenedor
forestal, pudiendo entonces ejecutarse también en primavera y otofio ademas del invierno.

Requiere una buena planificacién de recoleccion de material vivo.
Requiere mano de obra especializada.

Se recomienda un mantenimiento minimo de 2 afios. Durante este periodo, sustituir el mate-
rial vivo que no haya arraigado. Llevar a cabo, si necesario, una entresaca o una poda al cabo
de cuatro afos.

Las estacas o la planta enraizada deben ser lo suficientemente largas como para atravesar la
estructura hasta el trasdés y asi enraizar. La parte delantera debe sobresalir un par de yemas.

El enramado debe tener una inclinacién inferior a 60° con respecto a la horizontal para per-
mitir el crecimiento de las plantas.

Los troncos transversales deben disponerse alternativamente y no uno encima de otro para
garantizar una mayor elasticidad y resistencia del propio entramado.

Debe descartarse el geotextil en la parte posterior de la estructura porque impiden el enrai-
zamiento de las plantas; en caso necesario, se utilizaran otros tipos de mallas que no creen
superficies de separacion.

7.3.1.8 Propuesta de precio descompuesto: entramado vivo simple

Se establecen dos precios de entramado de madera simple en funcién del tipo de cimentacién (ver imagenes

en pagina siguiente):

Entramado de madera en pared simple.
Entramado de madera en pared simple con cimentacién en piedra.

7.3.1.9 Cdlculo entramado vivo simple

El calculo del entramado vivo simple se desarrolla en el epigrafe 7.3.5. Cdlculos y comprobaciones de estabili-

dad de los entramados de madera.
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Imagen 128. Entramado de madera de pared simple
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Imagen 129. Entramado de madera de pared simple con cimentacidn en piedra
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7.3.2 Entramado doble o Krainer

Imagen 130. Entramado de madera doble vivo un afio después de su construccién. Fuente: P. Cornelini

7.3.2.1 Definicién y alcance

Es una técnica mixta de estabilizacion formada por una estructura de dos hileras paralelas de troncos des-
cortezados horizontales sobre las que se fijan los troncos transversales, formando un prisma que permite
contener tierra. Se introducen especies con caracteristicas biotécnicas en forma de hileras de estacas o plan-
tas enraizadas con el objetivo de que el futuro desarrollo de la planta suplante la estructura de troncos y
estabilice el talud.

Actta como muro de gravedad, esto es, su masa contrarresta los movimientos desestabilizadores, favorecien-
do el drenaje. Estd indicado para estabilizacion de taludes con pendientes de hasta 50 grados, consiguiéndo-
se un refuerzo a una profundidad de 2 a 3 metros. En funcién de la ubicacion y la carga que soporta, puede
requerir una cimentacion adicional a base de piedra.

Imagen 131. Alzado y perfil de entramado vivo doble tipo Krainer. Fuente: S. Sangalli- SCIAS.L.
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7.3.2.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Entaludes de nueva construccion con una pendiente de hasta 50° en carreteras y vias férreas.
« Enlaestabilizacion de la base de deslizamientos de hasta tres metros de profundidad.

+ Enconstruccién de terraplenes consolidados y con vegetacion.

« En ambito fluvial para la estabilizacién de margenes de rios y lagos.

Los entramados vivos también pueden ser integrados funcionalmente con las estructuras de conten-
cion de tipo convencional, encima de escolleras o muros.

Las principales ventajas de esta técnica son:

+ Elefecto de consolidacion inmediato.

+ Laelasticidad estructural.

« Laposible recreacién de habitat natural.

« Labuenaintegracién paisajistica y medioambiental.

Como desventajas cabe sefialar:

« Losentramados vivos dobles tienen un limite de altura, no recomendandose mas de 2,5-3 metros.

» Elusodelamano de obra esintenso y la instalacion compleja.

« La madera se pudre con el tiempo, por lo que, ademas de un buen clavado, es necesario que los
esquejes insertados en la estructura estén vivos y arraiguen profundamente, para que puedan sus-
tituir la funcién de sostener y consolidar el talud una vez que la madera haya perdido su funcién.

7.3.2.3 Materiales
Los materiales necesarios para los entramados vivos con doble tipo Krainer son:
« Troncos de madera descortezados, de 18 a 30 cm de didmetro y de 2 a 4 m de longitud.

+ Clavos de acero galvanizado o tornillos de hierro corrugado de 10 mm de diametro y de longitud igual
a dos veces el didmetro de los troncos de madera usados.

+ Piquetas de acero galvanizado o corrugado, de 12 a 14 mm de diametro y de 1,50 a 2,50 m de longitud,
que se ponen en frente de la primera linea de la estructura para contrarrestar un posible deslizamiento
de ésta hacia adelante.

+ Estacas vivas de 3-7 cm de didmetro y 50-100 cm de longitud (10-20 cm mayor a la profundidad de la
excavacion). En cada hilera se utilizan como minimo de 10 unidades por metro.

+ Planta enraizada en alveolo cuando sea necesario, en periodo vegetativo, por ejemplo.
« Aridosy tierras de obra.
+ Bloques de piedra para la cimentacion, si fuera necesario.

7.3.2.4 Ejecucidn de las obras

1. Remodelado del talud. Se procede al saneami ento y remodelado del talud o ladera previo a laimplan-
tacién de la técnica mixta de estabilizaciéon con equipo mecanico y puntualmente completado con
intervenciones manuales. Para mayor informacién puede consultarse la NTJ 125 PARTE 2, apartado 6.3
Preparacion del terreno.
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2. Excavacion de la zona de cimentacion. Se procede a la excavacion de una terraza en la base del talud,
a una cota inferior a la del nivel del terreno con una altura del didmetro de los troncos previstos en
contrapendiente del 10%. La anchura de la excavacion se corresponde con la de la estructura.

3. Colocacion del primer nivel de troncos. Se coloca el primer nivel de troncos horizontales formado por
dos hileras de troncos paralelos con una distancia de hasta dos metros. Los troncos horizontales se
ensamblan mediante machimbrado y clavos de acero corrugado.

4. Colocacion de la primera serie transversal de troncos. Sobre los troncos horizontales se colocan a una
distancia entre ejes de hasta 2 m, siendo preferible una menor distancia en los primeros niveles. Estos
troncos se unen a los horizontales mediante barras de acero corruga-do de 10-12 mmy 35 cm de longitud.

5. Seclava una nueva hilera de troncos horizontales, colocandolo tras la linea vertical imaginaria que se
alza desde el nivel de troncos inferior.

60 °

Detalle colocacién tronco longitudinal

6. Relleno de la estructura con tierra de excavacion, colocando, normalmente fajinas. Otra variante es la
colocacion de una manta organica de coco para evitar el lavado de la tierra y el posterior relleno con
tierra de excavacion de obra y estacas. La tierra se compacta para evitar huecos.

7. Repeticion de operaciones 4,5y 6 la consecucion de la altura proyectada de la estructura de contencién.

8. Seremodelan y afianzan los perfiles de la cabecera. El empleo de geoproductos de ingenieria (mantas
de coco, yute...) puede ser Util para proteger los remates laterales y bordes de la estructura aguas arri-
ba, que son los puntos mas débiles de cara a la erosion o entrada de agua. También se usan bloques de
piedra mayores para disipar la energia en el inicio de las estructuras a modo de deflector.

En zonas con una alta pluviometria y elevado empuje, también es importante colocar material drenante en el
trasdds, en la parte mas interna e inferior de la estructura del entramado.

7.3.2.5 Control de calidad

En el caso del material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, la procedencia sera de zonas proxi-
mas a la obra. En el caso de planta de vivero, se certificara el origen del material que sera preferentemente de
Bizkaia. En ambos casos, se considera admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio.

Se recomienda la realizacion de ensayos de material vegetal y de madera como los indicados en el epigrafe
8.1. Control de calidad.

7.3.2.6 Medicion y abono

El entramado de madera se mide por m* de estructura realizada y en su medicién se consideraran incluidas la
recogida del material vegetal, su suministro y su colocacién.
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Imagen 132. Fases de ejecucion de la estructura de un entramado doble. Durante la ejecucion de cada nivel se colocan las estacas y se va

rellenando la estructura con tierra. Fuente: S. Sangalli- SCIAS.L.
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7.3.2.7 Recomendaciones

Se recomienda la ejecucion en parada vegetativa excepto si se emplea arbolado o arbustos
en contenedor forestal, pudiendo entonces ejecutarse también en primavera y otofio ade-
mas del invierno.

Se requiere una buena planificacién de recoleccién de material vivo.
Requiere mano de obra especializada.

Se recomienda un mantenimiento minimo de 2 afios. Durante este periodo, sustituir el mate-
rial vivo que no haya arraigado. Llevar a cabo, si necesario, una entresaca o una poda al cabo
de cuatro afos.

Las estacas o la planta enraizada deben ser lo suficientemente largos como para atravesar
la estructura hasta el trasdo6s y asi enraizar. La parte delantera debe sobresalir solo un par
de yemas.

El enramado debe tener una inclinacion inferior a 60° con respecto a la horizontal para per-
mitir el crecimiento de las plantas.

Los troncos transversales deben disponerse alternativamente, y no uno encima de otro, para
garantizar una mayor elasticidad y resistencia del propio entramado.

No se debe instalar geotextil en la parte posterior de la estructura porque impiden el enrai-
zamiento de las plantas; en caso necesario, se utilizaran otros tipos de mallas que no creen
superficies de separacion.
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7.3.2.8 Propuesta de precio descompuesto: Entramado de madera doble Krainer

Se establecen dos precios de entramado de madera doble tipo Krainer en funcion de si se trata de:

- Entramado vivo de madera doble tipo Krainer.
- Entramado vivo de madera doble tipo Krainer con cimentacion en piedra.

7.3.2.9 Cdlculo entramado vivo doble Krainer

El calculo del entramado vivo doble se desarrolla en el epigrafe 7.3.5 Cdlculos y comprobaciones de estabilidad

de los entramados de madera.
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Imagen 133. Entramado de madera doble tipo Krainer
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Imagen 134. Entramado de madera doble tipo Krainer con cimentacion en piedra
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7.3.3 Entramado vivo Latina

Imagen 135. Ejemplo de entramado vivo latina en ejecucion y tras unos meses. Fuente: P. Cornelini

7.3.3.1 Definicion y alcance

Es una técnica mixta de estabilizacion compuesta por una estructura de madera y tierra, formada por un
armazén triangular de troncos que soporta la cara frontal de la cufia de tierra y forma cdmaras en las que se
insertan esquejes de sauce y/o arbustos autéctonos enraizados. La obra mixta suelo-madera-planta, funciona
como una obra de gravedad.

7.3.3.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Entaludes de nueva construccion pendiente hasta 50° en carreteras y vias férreas.
« Enlaestabilizacion de la base de deslizamientos de hasta tres metros de profundidad.
+ Enlaconstruccion de terraplenes consolidados y con vegetacion.

Las principales ventajas de esta técnica son:

« Elefecto de consolidaciéon inmediato.

« En comparacién con el entramado vivo de madera doble, ahorra materiales (madera y clavos) y
tiempo de construccion.

« Posible recreacion de habitat natural.

+ Buenaintegracion paisajistica y medioambiental.

Como desventajas cabe sefialar:

+ Altura limitada. Debido a su construccién especial, el entramado latino tiene un rango de cons-
trucciéon éptimo para alturasde 1,8 22,2 m.

« Elusodelamanodeobraesintensoy la instalacién compleja.

« La madera se pudre con el tiempo, por lo que, ademas de un buen clavado, es necesario que los
esquejes insertados en la estructura estén vivos y arraiguen profundamente, para que puedan sus-
tituir la funcién de sostener y consolidar el talud una vez que la madera haya perdido su funcién.
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7.3.3.3 Materiales
+ Troncos de madera descortezados, de 18 -22 cm de didmetro y de 2 a 4 m de longitud.

« Tornillos acero galvanizado, de 10-12 mm de didmetro y de longitud igual a dos veces el diametro de
los troncos de madera usados, o clavos de acero corrugado de las mismas dimensiones.

« Estacas vivas de 3-7 cm de didmetro y 50-150 cm de longitud. En cada hilera se utilizan como minimo
10 unidades por metro.

« Arbustos con raices autéctonas, preferiblemente con capacidad de emitir raices adventicias desde el tallo.
« Tierra de excavacién.
7.3.3.4 Ejecucién de las obras

1. Excavacion de la cimentacion. Para una mayor estabilidad, el entramado se enterrara con una contra-
pendiente de aproximadamente 10° y el frente tendra una inclinacién de 60°. Asi se garantiza un mejor
crecimiento de las plantas.

2. Colocacion en paralelo de dos filas de troncos. Los troncos seran de una longitud de 4 my de 18-22 cm
de didmetro, colocados longitudinalmente. Separados por la distancia calculada de cimentacion.

3. Colocacion de la primera serie de troncos transversales. Su longitud sera funcion de la altura de la es-
tructura —2-2,5 m—. Se colocaran por encima de los troncos horizontales y clavados a ellos, formando
un cajoén horizontal de madera, y unidos entre siy al tronco horizontal Unico posterior. Se colocana2 m
entre si, formando un tridngulo isésceles que se fija en la parte inferior a la viga posterior de la estructura.

Imagen 136. Perfil entramado vivo Latina. Fuente: S. Sangalli- SCIA S.L.
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4. Colocacion del siguiente tronco horizontal clavandolo sobre los dos transversales.

5. Colocacion de la segunda serie de troncos transversales. Se colocan sobre el primer nivel de troncos
horizontales que se clavan en la parte posterior entre ellas; y al nivel anterior.

6. Serepiten los puntos 4 y 5 hasta alcanzar la altura calculada.

7. Serellena con tierra de excavacion y tierra vegetal. El material aportado se compactay en los huecos
entre los niveles horizontales se colocan estacas de especies autdctonas con capacidad de reproduc-
cién vegetativa. Las ramasy plantas no deben sobresalir mas de 10 cm del frente, y los esquejes deben
llegar hasta el suelo natural.

7.3.3.5 Control de calidad

El material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, procederd de zonas proximas a la obra. En el caso
de planta de vivero, se certificara el origen del material que sera preferentemente de Bizkaia. Se considera
admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio. Se recomienda la realizacién de ensayos
de material vegetal y de madera indicados en el epigrafe 8.1. Control de calidad.

7.3.3.6 Medicién y abono
Elentramado de madera se mide por m* de estructura realizada y en su medicién se consideraran incluidas la

recogida del material vegetal, su suministro y su colocacién.

Imagen 137. Fases de construccion entramado-latina. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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7.3.3.7 Recomendaciones

« Ejecucion en parada vegetativa. Si se empleara arbolado o arbustos en contenedor forestal,
se podria ejecutar también en primavera y otofio ademas del invierno.

» Requiere una buena planificacion de recoleccion de material vivo.
+ Requiere mano de obra especializada.

« Mantenimiento minimo de 2 afos. Durante este periodo se debe sustituir el material vivo que no
haya arraigado. Llevar a cabo, si necesario, una entresaca o una poda al cabo de cuatro afios.

» Lasestacas, o la planta enraizada, deben ser lo suficientemente largas para atravesar la estruc-
tura hasta el trasdds y asi enraizar. La parte delantera debe sobresalir solo un par de yemas.

« Elenramado debe tener una inclinacion inferior a 60° con respecto a la horizontal para per-
mitir el crecimiento de las plantas.

» Lostroncos transversales se colocan en la misma vertical.

« Debe descartarse instalacion de geotextil en la parte posterior de la estructura, porque im-
piden el enraizamiento de las plantas; en caso necesario, se utilizaran otros tipos de mallas
que no creen superficies de separacion.

7.3.3.8 Propuesta de precio descompuesto: entramado vivo Latina

A continuacion, el precio descompuesto del entramado vivo Latina con o sin cimentacién en piedra.
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Imagen 138. Entramado de madera Latina
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Imagen 139. Entramado de madera Latina con cimentacidn en piedra

7.3.3.9 Cdlculo entramado vivo Latina

El calculo del entramado vivo latina se desarrolla en el epigrafe 7.3.5. Cdlculos y comprobaciones de estabili-
dad de los entramados de madera.
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7.3.4 Entramado Aquila

Imagen 140. Imagen Entramado Aquila en construccion. Fuente: P. Cornelini

7.3.4.1 Definicién y alcance
Es un entramado que se utiliza en caso de carreteras en pendiente.

Técnica indicada para la estabilizacion de taludes en carreteras en pendiente. Consiste en una estructura
de madera y tierra compuesta por moédulos formados por dos troncos verticales con un angulo de 60° y un
tirante fijado a los troncos longitudinales que sirven de cimentacion, situados en la parte delantera. Los
troncos longitudinales de la cimentacidn deben enterrarse en una excavacioén equivalente a su diametro en
ligera contrapendiente.

El entramado se construirad en secciones modulares con troncos horizontales de 4 m, con una altura de 2 m.
La cimentacion, de 2 m de longitud, se va escalonado solapandose 20 cm.

Imagen 141. Alzado y perfil de entramado Aquila. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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7.3.4.2 Aplicaciones

Esta técnica se emplea con efectividad en la estabilizacién de la base de taludes inestables de carrete-
ras en pendiente.

Aligual que otros entramados, las principales ventajas de esta técnica son:

+ Elefecto de consolidacion inmediato.
+ Laposible recreacion de habitat natural.
+ Labuenaintegracién paisajistica y medioambiental.

Como desventajas cabe sefialar:

« Limitacién de la altura de construcciona 1,8a2,2 m.

+ Elusodelamanodeobraesintensoy lainstalacion compleja.

« La madera se pudre con el tiempo, por lo que, ademas de un buen clavado, es necesario que los
esquejes insertados en la estructura estén vivos y arraiguen profundamente, para que puedan sus-
tituir la funcién de sostener y consolidar el talud una vez que la madera haya perdido su funcion.

7.3.4.3 Materiales

Troncos de madera descortezados, de 18-22 cm de didmetro y de 2 a 4 m de longitud.

Tornillos acero galvanizado, de 10-12 mm de didmetro y de longitud igual a dos veces el diametro de
los troncos de madera usados o clavos de acero corrugado de las mismas dimensiones.

Estacas vivas de 3-7 cm de didametro y 50-150 cm. En cada hilera se utilizan como minimo 10 unidades
por metro.

Arbustos autdctonos, preferiblemente con capacidad de emitir raices adventicias desde el tallo.

Tierra de excavacion.

7.3.4.4 Ejecucion de las obras

1.
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Excavacion de la cimentacion, con el fin de reducir la excavacién y la cimentacion en escalones hori-
zontales de 2 m de longitud con una profundidad equivalente al didmetro del tronco horizontal.

Colocacion de dos hileras de troncos horizontales con un solape entre ellos de 20 cm.

Colocacién de los troncos transversales, se colocaran a unos 20 cm del borde exterior del tronco de
cimentacion, con una distancia entre ellos de 1,20 m, si estos tienen 20 cm de diametro.

El primer tramo se coloca con una longitud ligeramente superior a 4 m para mantener un saliente de 4
m. Este tramo se ubicara en las transversales primera y tercera, siguiendo una pendiente paralela a la
carretera (consulte el alzado frontal).

Colocacion de dos troncos verticales con una inclinacion de 60 grados y un tirante. Los troncos vertica-
les seinsertan en el suelo y se clavan al tronco longitudinal de la cimentacién delantera. Estos troncos,
montantes, estaran articulados al tronco que hace de tirante, éste a su vez estara clavado al tronco ho-
rizontal de la cimentacidn trasera al objeto de formar marcos triangulares situados a 2 m entre centros
(Ver seccién/alzado frontal).

Fijacion de troncos horizontales paralelos al de cimentacion. Una vez creados los triangulos, se proce-
de arealizar dicha fijacién, dando lugar a una estructura paralela a la pendiente de la carretera.

Manual de técnicas de Bioingenieria

7. Colocacién de troncos trasversales sobre el segundo nivel de tronco horizontal. Se clavaran en la parte

posterior, entre ellas y al nivel anterior.

Serellenardn las capas con tierra de excavacion, tierra vegetal y compactacion. En los huecos entre los
niveles horizontales se colocan estacas de especies autoctonas con capacidad de reproduccion vege-
tativa. Las ramasy plantas no deben sobresalir mas de 10-20 cm del frente, y los esquejes deben llegar
hasta el suelo natural.

7.3.4.5 Control de calidad

En el caso de planta de vivero, se certificara el origen del material que serd preferentemente de Bizkaia, de zonas
préxima a la obra, siendo admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio. Se recomienda
la realizacién de ensayos de material vegetal y de madera indicados en el epigrafe 8.1. Control de calidad.

7.3.4.6 Medicion y abono
Elentramado de madera se mide por m3 de estructura realizada y en su medicion se consideraran incluidas la

recogida del material vegetal, su suministro y su colocacién.

Imagen 142. Etapas de construccién de la estructura. Durante la ejecucion se colocan las estacas en cada nivel y se va rellenando la
estructura con tierra. Fuente: S. Sangalli-SCIA S.L.
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7.3.5 Calculos y comprobaciones de estabilidad de los entramados de madera

7.3.5.1 Introduccion
La comprobacion de las estructuras de contencion y/o estabilizacién de laderas incluyen los siguientes aspectos:

- Comprobacién de la estabilidad externa. Esta generalmente incluye las comprobaciones de estabili-
dad frente a deslizamiento, vuelco y capacidad portante del terreno.

- 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 estabili-
dad que incluya los efectos de refuerzo de la técnica empleada.

- Comprobacidn de estabilidad interna. Consiste en la comprobacién de las secciones y resistencia de
los materiales empleados. 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 comprobacién
a cortante de las jaulas de un entramado de madera, etc.

En estas comprobaciones han de tenerse en cuenta los procesos de deterioro de los materiales utilizados.
7.3.5.2 Comportamiento mecdnico de un entramado de madera

Los entramados de madera son considerados estructuras de contenciéon con un comportamiento asimilable
a los muros de gravedad. El entramado consiste en troncos horizontales y transversales que crean comparti-
mentos que son rellenados por terreno del lugar y materiales granulares de distintos tamafios.

El disefio de los entramados de madera se basa en la teoria clasica de mecanica del suelo. Esta teoria asume
que el entramado se comporta como un cuerpo rigido y, por tanto, para las comprobaciones de estabilidad se
le asume un comportamiento monolitico (Brandl, 1987).

Enverdad, el comportamiento mecanico real de un entramado de madera es algo distinto. La naturaleza flexi-
ble y compartimentada de estas estructuras permite que existan movimientos relativos de unas partes del
muro en relacién con otras. Por tanto, la configuracién de este tipo de muros permite la redistribucién de las
tensiones en su interior. Esto explica que el tipo de fallo mas comin de estas estructuras no sea el de vuelco o
el de deslizamiento, sino el debido a excesos de deformacion local en alguna parte del entramado.

Inicialmente, los entramados de madera se rellenaban exclusivamente con piedras. Esto provocaba que, tras
la pudricion y descomposicion de la madera, los materiales de relleno se desmoronaran y estuvieran expues-
tos a los efectos de la erosidn y el arrastre de la escorrentia. Por esta razén se empezaron a colocar ramas
vivas entre los huecos del entramado. De esta manera se consigui6 que la vegetacidon desempefiara un efecto
de consolidacion que permitia mantener los materiales de relleno estables tras la descomposicién de los
troncos de madera del entramado.

Por tanto, a través del refuerzo de las raices y la biomasa aérea de las plantas, se conseguia el traspaso del papel
estabilizador de los troncos a la vegetacion (Schiechtl & Bergmann, 1994). En estos nuevos disefios se hacia posi-
ble la transicion entre las distintas fases de la vida de servicio de la obra de bioingenieria (FASE 1, FASE 2 y FASE 3).

Al conjunto de entramado de madera y el material vegetal vivo (representado en general por ramas vivas) se
le denomina entramado vivo de madera. Se trata verdaderamente de una estructura viva que cambia y evo-
luciona con el tiempo ya que esta formada por materiales biodegradables y material vegetal vivo. Esta es la
principal diferencia de estas obras frente a otras técnicas de ingenieria tradicional.
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Imagen145. Detalle de entramado de madera de pared doble. Fuente: NTJ 12S Parte 5/ S. Sangalli - SCIAS.L.

Actualmente, el uso de los entramados vivos de madera esta cada vez mas extendido dado que aporta tanto
funciones de soporte, por ser una estructura de contencién, como funciones ecolégicas y paisajisticas, que no
es posible conseguir con otras técnicas de contencion de tierras.

Las fuerzas que acttan sobre el paramento interno de un entramado son las siguientes:

- El peso propio del conjunto entramado-relleno.
- El peso del terreno sobre la estructura.
- Laresultante del empuje activo sobre la estructura.

Para complementary evitar redundancias con la bibliografia existente, a continuacién, se exponen brevemen-
te los fundamentos e ideas base de las comprobaciones de estabilidad. Se indican en los distintos epigrafes,
referencias donde el lector puede completar y profundizar en el estudio de las ideas y conceptos expresados
en esta parte del manual.

7.3.5.3 Comprobaciones de estabilidad externa

En general, en la fase de predimensionado, para los entramados de madera se respeta la siguiente regla de la
geometria del elemento: B>=H/2. Donde B es la base del entramado y H la altura. Por otro lado, la experiencia
acumulada en la construccion de este tipo de elementos indica que es preferible alcanzar la condicion de B=H.

Por otro lado, dado que el material vegetal vivo (ramas, vivas, estacas vivas, etc.) ha de estar en contacto con
el terreno natural existente en la espalda del entramado, la longitud maxima de la base vendra limitada por la
longitud maxima de materia vegetal vivo utilizado. Debido a la anterior limitacion, la base de los entramados
no debe ser superior a los 2-2,5 m de longitud, lo cual, a su vez, limita la altura del entramado (utilizando las
anteriores recomendaciones) de 2,5-3,0 m.
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Imagen 146. Modos de fallo a analizar en el caso de un entramado de madera. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
Para el analisis de estabilidad externa, todas las fuerzas que actiian sobre el entramado deben ser tenidas en
cuenta. En particular:

- Elpeso propio del entramado.

- Elempuje activo del terreno.

- Cualquier tipo de fuerza puntual o sobrecarga (cargas debidas al trafico, presion del agua, cargas proce-
dentes de otras estructuras, etc.).

En el analisis de estabilidad externa se incluyen la comprobacién a vuelco, a deslizamiento, de la capacidad
portante del terreno y el analisis de la estabilidad global del conjunto ladera-entramado.

En las anteriores comprobaciones se sigue la teoria monolitica, de acuerdo con la cual, el entramado es con-
siderado como un Unico cuerpo de material compuesto y las cargas son consideradas como fuerzas externas.

En las comprobaciones de estabilidad externa se han de incluir las distintas combinaciones de acciones (per-
manentes y variables) para el caso de estados limites ultimos (ELU).

En relacion con los coeficientes de mayoracién de las acciones, se pueden utilizar los siguientes valores:

Tabla 13. Basada en la Tabla de 6.2-b de la instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carreteras, IAP-11

Efecto
Accion
Favorable Desfavorable

Peso propio 1,0 1,35

Permanente Carga muerta 1,0 1,35
Empuje de tierras 1,0 1,35

Sobrecarga de uso 0 1,35

Variable
Sobrecarga de uso 0 15
en terraplenes
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En relacién con los coeficientes de minoracion aplicables a los parametros geotécnicos, se puede utilizar los
valores de la siguiente tabla.

Tabla 14. Basada en la Tabla A.2 de la Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera
con Eurocddigo 7: bases del proyecto geotécnico

Parametro geotécnico Valor coeficiente
Angulo de rozamiento interno* 1,25
Cohesion efectiva 1,25
Resistencia corte sin drenaje 1,40
Resistencia compresion simple 1,40
Peso especifico 1,00

*Este coeficiente se aplica a tangente (dngulo rozamiento interno).
Se ha de comprobar que:

Rd>=Ed
Eq.1

Donde:

Rd = valor de calculo de la resistencia del sistema geotécnico.
Ed = valor de célculo de las acciones.

La anterior comprobacién se realiza cuando se utilicen coeficientes parciales (como los indicados en las ante-
riores tablas). Los valores de los anteriores coeficientes se fijaron de manera que el resultado del proyecto sea
similar al que se obtendria mediante el empleo de coeficientes globales. Es precisamente este enfoque (el de
coeficientes globales) el que se aplica en los siguientes epigrafes.

7.3.5.4 Comprobacién a vuelco

En el caso de los entramados de madera, esta comprobacion no suele ser problematica dado que el centro
de gravedad del conjunto suele encontrarse dentro de la mitad interior de su anchura. En general, en esta
comprobacion se puede considerar un factor de seguridad minimo igual a 1,5. Este es un valor inferior al
considerado para otros tipos de muros de gravedad en los que se considera un valor minimo de 2 para la
comprobacion a vuelco. Esto se debe a la experiencia acumulada y a los resultados obtenidos en el analisis y
experimentos realizados con los muros tipo jaula (Brandl, 1987).

En este caso, la fuerza desestabilizante es el empuje activo del terreno actuando con un angulo igual a 6 (an-
gulo de friccion terreno-entramado) y la fuerza resistente es el propio peso del entramado.

Elfactor de seguridad tiene la siguiente expresion:
Donde:

M i T W = peso del entramado por metro lineal (kN/m).
Wl cosg I geuir |+ 2 - mend - B . .

Ex _ 2 2 P_=empuje activo total sobre el entramado

I H i l P 4 | \| (Pa = Pas +Paw) (kN/m)

- ' P_. = empuje activo debido a sobrecargas (kN/m).
P_,=empuje activo del terreno (kN/m).

fg.2 | H=altura del entramado (m).

B = base del entramado (m).

e
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En la siguiente imagen se muestran las variables y angulos utilizados en la expresién del factor de seguridad.

L B

Imagen 147. Simbolos utilizados en la férmula de estabilidad frente a vuelco.
Los momentos se calculan respecto a la puntera del entramado (adaptado de Bullen et al., 1992)

Comprobacion a deslizamiento

En general, se adopta un coeficiente de seguridad minimo frente al deslizamiento igual a 1,5. El entramado
debe ser capaz deresistir las fuerzas resultantes actuando en paralelo a su base. La ecuacion que compara las
fuerzas estabilizantes y desestabilizantes, en este caso, es la siguiente:

(W -eoga+ P - l'q.'J:J:;.I' 13

FO g nanara

P opngd =W - renir

Donde:
®, =angulo de friccion entre la base del entramado y el terreno.
Capacidad portante del terreno. Comprobacion al hundimiento

De acuerdo con la teoria monolitica, todas las fuerzas aplicadas sobre el entramado son transmitidas al
terreno. Para el calculo del peso del entramado se utilizara el peso especifico medio del conjunto madera-re-
lleno (también se puede calcular el peso del entramado en funcién del volumen ocupado por los troncos y
el relleno respectivamente).

Entonces la presion maxima y minima existente en la base del entramado son las siguientes:

N I+f:nr,

AN

Eq. 4

Donde:

N = fuerza normal resultante actuando en la base del entramado.
A= area de la base del entramado.

b’ = anchura efectiva del entramado.

e = excentricidad de la resultante de fuerzas.
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Imagen 148. Diagrama de las fuerzas y presion normal para los cdlculos de estabilidad de vuelco
y capacidad portante del terreno (adaptado de Acharya, 2018)

La determinacién de la capacidad portante del terreno se puede realizar mediante un estudio geotécnico
dela zona de intervencion. En caso de que lo anterior no sea posible, se pueden utilizar métodos teoricos (por
ejemplo, método de Meyerhoff). La division de la maxima capacidad portante del terreno entre la maxima
presion ejercida sobre él nos permitird obtener el valor del factor de seguridad.

Un valor de 1.5 para el factor de seguridad de esta comprobacién suele ser suficiente.
7.3.5.5 Comprobacién de estabilidad global

En esta comprobacion se realiza un analisis de estabilidad del talud o ladera. La estabilidad de la ladera debe-
ra estar asegurada a lo largo de la toda la vida de servicio de la obra de bioingenieria. Los taludes se desmo-
ronan debido a la insuficiencia mecanica del terreno frente a las tensiones a las que esta sometido. Por tanto,
este tipo de analisis necesita conocer la siguiente informacion:

Cargas actuantes sobre el talud. En general, la principal fuerza desestabilizante es el propio peso del talud.
- Métodos para transformar las anteriores cargas en tensiones internas del talud.

La respuesta del talud a estas tensiones internas.

- Los parametros resistentes del terreno (la resistencia mecanica de los distintos suelos de la ladera).

Para transformar lar cargas actuantes en tensiones internas, se utilizan los modelos de comportamiento que
son desarrollados en el campo de la geotecnia. Uno de los modelos mas utilizados en ingenieria geoldgica es
la ley de comportamiento de Mohr-Coulomb que tiene la siguiente expresion:

r=c+r:r-rg(¢}E 5

Donde:

T =tension tangencial (cortante) (kN/m?).
¢ = cohesidén del suelo (sin raices) (kN/m?).
o = presion vertical (kN/m?).

¢ =angulo de friccion interna del suelo (°).

En la anterior férmula, la cohesion y el angulo de friccion interna son los parametros resistentes del suelo;
es decir, son las variables que expresan la resistencia mecanica del terreno. Los términos T y o son las ten-
siones internas.
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De la representacion gréfica de la anterior ecuacién en unos ejes coordenados, donde las abscisas sean las
tensiones normales y las ordenadas las tensiones tangenciales, se obtiene la siguiente recta:

[alacion empaub b -
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Imagen 149. En la imagen izquierda se representa la ley de comportamiento de Mohr-Coulomb
En la imagen derecha se indican los estados de tension posibles y los que dan lugar a rotura o fallo del talud

Todo aquel estado de tensiones internas que quede por encima de la recta de resistencia se considera impo-
sible; es decir, son estados inestables que darian lugar a fallo o colapso del talud.

Un parametro con gran influencia en la resistencia de los taludes es la presién intersticial (presion del agua
presente en el interior de los poros del suelo). La presion del agua se incorpora en la ley de Mohr-Coulomb
dando lugar a la conocida ecuacion de Terzaghi, que tiene la siguiente expresién:

r=c+{o—u) fg(gd)
ik Donde: u = presion intersticial (kN/m?).

Se puede observar cdmo la presion intersticial disminuye notablemente la resistencia del terreno. De ahi la
importancia de contar con buenos drenajes en el disefio y estabilizacién de laderasy taludes. En los casos mas
sencillos, la presidn intersticial se puede calcular como la presion estatica que se determina a partir del peso
especifico del agua y la profundidad del punto que se analice. Para esto, es muy util dibujar la red de flujo de
agua (con sus lineas de corriente y sus lineas equipotenciales) en el interior del talud.

El valor de la presion intersticial se calcula como:

Imagen 150. Profundidad a utilizar para calcular la presion intersticial en un punto (en el ejemplo, el punto A)

S ——— .
Eq.7

Donde:

h = profundidad del punto analizado obtenida a partir de la red de flujo.
v,,= peso especifico del agua (kN/m?).

En caso de no disponer de la red de flujo, se puede utilizar la profundidad obtenida directamente con respecto
al nivel freatico, aunque, en este caso, se estara sobreestimando el valor de la presion intersticial.
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La comprobacién de estabilidad global consiste en el analisis de estabilidad del conjunto terreno-entrama-
do. Para ello, se suelen utilizar los métodos de equilibrio limite en los que se compara para cada una de las
superficies de deslizamiento analizadas, las fuerzas desestabilizantes y la resistencia a cortante del terreno.
Esta comprobacion es posterior a las anteriores comprobaciones de estabilidad externa, por lo que se asume
que el entramado es estable frente al vuelco y al deslizamiento. Estos métodos son los mas utilizados en la
practica debido a su sencillez y porque, tras décadas de comparacion y calibracion de los modelos, el valor del
coeficiente de estabilidad obtenido da buenas aproximaciones del valor real o exacto.

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea que repre-
senta la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se
desplaza respecto la masa inferior, produciéndose asi, la rotura del terreno. Justo en el momento de produ-
cirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento esta movilizada, y el terreno
se encuentra, en su totalidad, en equilibrio estatico.

La estabilidad del talud o ladera se expresa a partir del factor de seguridad o estabilidad. Este factor compara
la resistencia maxima del talud con las fuerzas a las que esta sometido. Valores superiores a la unidad, expre-
san condiciones estables de ladera. Por el contrario, un valor del coeficiente de estabilidad inferior a la unidad
expresa situaciones inestables de la ladera.

| R 1 S T VIR T

Hl:'ll.u ] ] .1'\.|.'|.'|'J.,'..';I:;I

Un valor aceptable del factor de seguridad es de 1,3 para situaciones temporales y de 1,5 para situaciones per-
manentes. Aparte, el valor minimo del factor de estabilidad adoptado también puede ser mayor si la rotura
del talud pudiera dar lugar a graves pérdidas materiales o a riesgos para la salud humana.

En los métodos de equilibrio limite mas modernos se discretiza el suelo en fajas o dovelas y se analiza el equi-
librio de fuerzas y/o momentos en cada una de ellas. La generalizacion del anterior calculo al conjunto del
volumen del terreno nos permite obtener un valor del coeficiente de estabilidad del talud o ladera.

Imagen 151. Discretizacion del terreno inestable analizado en dovelas o fajas

i

Mediante el uso de métodos de andlisis por dovelas o fajas se consigue una mejor aproximacion a la distribu-
cién de tensiones normales a lo largo de la superficie de deslizamiento. Aparte, el uso de dovelas facilita el
analisis de taludes no homogéneos. En estos métodos, en cada una de las dovelas se analiza el equilibrio de
fuerzas y/o momentos. En los métodos exactos se analizan los dos equilibrios.
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Eg

Imagen 152. Fuerzas incluidas en el andlisis por dovelas en los métodos exactos. W son las cargas verticales externas,
ELy ER son las fuerzas normales izquierda y derecha entre dovelas; XL y XR son las fuerzas verticales entre dovelas a izquierda y derecha;
Py Sson la fuerza normal y tangencial a la base de la dovela

En el andlisis de fuerzas y momentos a nivel dovela se deben incluir los efectos de los refuerzos (e.g., anclajes,
bulones, geosintéticos, etc.) y el efecto de refuerzo de las raices.

En los métodos exactos, se plantean dos expresiones para comprobar la estabilidad en cada una de las dove-
las. Una que muestra el equilibrio de fuerzas y otra que muestra el equilibrio de momentos.

En las siguientes formulas se muestran las expresiones correspondientes al método general de equilibrio li-
mite (MGEL) (Fredlund, 1970).

Z[:-',ﬂ! cosa +{N — ) tang -cosa )

i P———
E- RETIT E!‘J‘ e
a®
F5 Eir VRN =T R ran g
AN TTE Z”I-'I —Z"’;-_ﬂ' _E‘.r-”,
tq. 10

En la siguiente imagen se muestra el significado geométrico de las distintas variables.

Imagen 153. Significado geométrico de las variables utilizadas en el MGEL (adaptado de Khran, 2004)
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En la practica, para realizar el analisis de estabilidad se utilizan programas especialmente disefiados para
ello. Existen diversos programas comerciales para cuyo uso es necesario adquirir una licencia, aunque tam-
bién existen programas de uso libre muy completos que permiten analizar la practica totalidad de los distin-
tos tipos de problemas de estabilidad de taludes. Un ejemplo de este Ultimo caso es el programa ssap (slope
stability analysis program) desarrollado por un equipo de personas liderado por el profesor Lorenzo Borselli
(https://www.lorenzo-borselli.eu) de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (Méjico). Este programa se
puede descargar libremente (https://www.ssap.eu/) y esta continuamente actualizado por su equipo técnico.

Imagen 154. Mapa mostrando los factores de estabilidad local obtenido con el programa ssap (Borselli, 2013)

Para incorporar los efectos de las técnicas de bioingenieria utilizadas en el analisis de estabilidad se plantean
dos escenarios temporales:

El corto plazo (FASE 1): la vegetacion auin no ha desarrollado sus sistemas radicales y las técnicas utilizadas se
representan como materiales con un alto valor de cohesién.

Ellargo plazo (FASE 3): la vegetacion ya ha desarrollado su sistema radical y se incrementa el valor de la cohe-
sion del suelo explorado por las raices para lo cual se utilizaran los métodos de refuerzo de raices explicados
en otras secciones de la presente guia.

7.3.5.6 Comprobacion de la estabilidad interna

La comprobacién de estabilidad interna consiste en la determinacién de los esfuerzos a los que estan some-
tidos 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 vegetacidn desarrollarse y materializar sus posibilidades de refuerzo y
estabilizacion. 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). Algunos métodos
para estimar estos procesos se han analizado en otros epigrafes de este mismo manual.

En la comprobacion de estabilidad interna se utilizaran coeficientes de mayoracion de las cargas y de mino-
racion de las resistencias de los materiales (por ejemplo, seglin la metodologia empleada en el Eurocédigo).
En este Ultimo caso, se tendra también en cuenta las condiciones de servicio de la madera empleada (madera
en contacto con el suelo).
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A la hora de determinar los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos de un entramado, se pueden
seguir dos enfoques:

- Utilizando la teoria de silos, en la que el entramado se analiza como un conjunto de compartimentos (o
celdas) rellenos de tierra colocados unos encima de otros y sometidos a cargas externas.

- Utilizando la teoria monolitica y los efectos de las fuerzas externas.

En ambos casos, se simula el larguero (ver notacién de los elementos de un entramado) como una viga biapo-
yada sometida a una carga uniformemente repartida.

La notacién seguida en los elementos del entramado es la siguiente:

ELEA O L I

FL i 10 TR TR
THAKTL]

- gy B CORLTANTES
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Imagen 155. Notacidn de los elementos de un entramado de madera (adaptado de Menegazzi y Palmeri, 2013)

Se suele realizar la comprobacién de los largueros en vez de los travesafios, al tener estos dltimos menor
longitud y, por tanto, estar sometidos a valores de flexibn menores. Segln este planteamiento, la tensién
maxima se calculara de acuerdo con la siguiente expresién:

L
i

[u)

Con:
¥ o D Donde:
’ 32 M = momento de disefio (kNm).
fa.12 WR = méddulo resistente de una seccion circular (m?3).
. D =didmetro del elemento de madera (m).
M= q -:' L=longitud de pandeo a flexion (en generaligual 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).

£g. 13
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La principal diferencia entre los dos enfoques sefialados se centra en el método seguido para calcular el valor
de q (carga lateral uniforme sobre el larguero).

Para el calculo de la resistencia de calculo de los materiales se tienen en cuenta los coeficientes de minora-
cion siguientes: k . =0,5 (correspondiente a una clase de servicio 3 de la madera); Y= 1,3 (coeficiente de
minoracion de la resistencia caracteristica de la madera).

Enfoque segiin la determinacion de presiones en silos (teoria de silos):

En esta teoria no se puede considerar el entramado como un conjunto monolitico. El entramado es entendido
como un conjunto de celdas o jaulas sometidas a cargas externas desde todos sus lados. En las celdas, el em-
puje de tierras no aumenta linealmente con la profundidad debido a las fuerzas de friccidn existentes entre
los troncos y el relleno (Acharya, 2018).

Debido a la inclinacion del entramado, la transmision de las presiones a través de los distintos compartimen-
tos (o celdas) del entramado difiere respecto a los silos tipicos, que son completamente verticales. Se ha ob-
servado que, en una primera fase, las presiones son soportadas por los elementos del entramado y, posterior-
mente, son transmitidas al relleno (Brandl, 1980). A medida que la presion en las celdas (o compartimentos)
aumenta, la presion en las uniones y extremos de la cara externa del entramado disminuyey, por el contrario,
aumenta en las uniones y extremos de la cara interna del entramado. Debido a esta situacion, la inclinacién
del entramado, respecto a la vertical, no debe ser mayor de 35° (Acharya, 2018). Asi mismo, para una correcta
transmisién del peso del relleno a los elementos del entramado, la relacion entre la longitud y la anchura de
las celdas (compartimentos) no debe ser superior a 2.

Las presiones existentes en las jaulas o compartimentos formados en el interior de un entramado de madera
son las siguientes:

- Loslargueros estan sometidos a flexion desviada y los travesarios a flexion en el plano vertical y a traccion.

- Lostravesafios soportaran tanto presiones horizontales a ambos lados (que se cancelan entre si) como
presiones verticales. Los largueros del trasdds soportaran empujes de tierra en su cara externa y pre-
siones tipo silo en su cara interna. Los largueros del frente del entramado solo soportaran presiones
tipo silo en su cara interior.

En el caso de entramados de pared simple, dado que no se forman los compartimentos o jaulas, la teoria de
silos no es aplicable. Ademas, en este caso las deformaciones son mayores debido a que la resultante de em-
puje de tierras esta mas proxima al frente del muro.

La teoria de silos nos permite determinar el valor de las presiones maximas en compartimentos rellenos de
material granular. Segln esta teoria, la maxima presion se calcula de acuerdo con la siguiente expresién
(Brandl, 1980):

B I[.:I-b'}l-}‘,.
Proaas 2a+b')-tand

Eqg. 14

Donde:

a =distancia entre travesafos (m).

b’ = distancia entre largueros (m).

Yr = peso especifico del relleno (kN/m?3).

0 =angulo de rozamiento entre los troncos y el relleno (°) = 0,8*¢.
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El significado de las dimensiones de a y b’ se muestra en la siguiente imagen:

Elements longitudinal
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Imagen 156. Significado de los pardmetros a y b’ (adaptado de Menegazzi & Palmeri, 2013)

En este caso, el valor de q suponiendo que los largueros y los travesafios tienen el mismo didmetro, se obtiene
de acuerdo con:

d = Py "2 D
Eq. 15
Donde:
D = didmetro del larguero (m).
Enfoque de la teoria monolitica y el efecto de las fuerzas externas

En este caso, se calcula la presién 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:

P:. =Iil:.__'1'.r_ =.Il'|.- "'.hl

q =, Ef}

Donde:

Ka = 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 calculo del valor de q.
7.3.5.7 Comprobacién a flexion

Utilizando las Eq. 15y Eq.16 se calcula el valor de la carga lineal g. Tomando el mayor valor de g se calcula la
tension maxima de disefio (0) a partir de la Eq. 11, Eq. 12 y Eq. 13. Dicho valor se comparara con la resistencia
a flexion de la madera utilizada. Para obtener los valores caracteristicos de las distintas especies de madera
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se puede recurrir a publicacionesy articulos especializados, como por ejemplo las publicaciones de la Escuela
de Ingenieria de Montes o la Asociacion de Investigacién de las industrias de la madera AITIM El valor carac-
teristico de resistencia de la especie utilizada se vera afectada por los coeficientes de minoracién correspon-
dientes para obtener el valor de resistencia de calculo.

7.3.5.8 Comprobacién a cortante

Respecto al cortante, en los apoyos extremos se obtiene un cortante de 0,375*q*l, mientras que en la zona
central tendremos un cortante de 0,625*q*[ con la seccion completa. Esta ultima seccién es la mas desfavora-
ble. Aligual que antes, el valor de q es el mayor valor obtenido a partir de las Eq.14 y Eq.16.

[+
Y Y ¥ ‘1' v +
a | (] -
03759 =625 gl
| CORTAMTES
0,625 gl 0,375 gl

Imagen 157. Distribucién de esfuerzos a cortante en los extremos y en el punto central de una viga continta biapoyada

La tension maxima a cortante considerando un factor que incorpore el efecto de posibles fendas en la madera
ker (=0.5) es de:

La resistencia de calculo a cortante es la siguiente:

f..

'Irl :l_":'-m'-J' o

¥
C M mMfmmE)

Eg 1%
De la comparacion de los anteriores valores se determina si la pieza cumple o no (resistencia de calculo >
tensién maxima de calculo).
7.3.5.9 Otras comprobaciones
Aparte, se deben comprobar los siguientes aspectos:
- Resistencia en las uniones de los elementos de madera.
- Comprobacién perpendicular afibra en los apoyos sobre las barras de sujecion y comprobacion a hienda.

Estas comprobaciones estan definidas en los manuales y libros de célculo de estructuras de madera (Argle-
lles Alvarez et al., 2000).
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Comprobaciones de las uniones del entramado

Las uniones entre los troncos del entramado se comprueban mediante las ecuaciones de Johansen (1949)
para el caso de clavos y tirafondos. El procedimiento de comprobacion de las uniones de tipo clavija sera el
especificado por la normativa actual recogida en el CTE.

El calculo se basa en la determinacién de los valores caracteristicos a partir de las propiedades del material
(resistencia al aplastamiento de la madera y momento plastico en la seccidén del medio de la unién) y de la
geometria de la unién.

La resistencia al aplastamiento para unién tipo clavo en madera con pretaladro se calcula como:

£, =0082-(1-001-a)-

Donde:

fh,k= resistencia al aplastamiento de la pieza (N/mm?).
a=didmetro del clavo (mm).
pk = densidad de la madera (kg/m?).

El momento plastico de la seccién en el caso que la unién se haga mediante clavos redondos, se calcula con
la siguiente expresion:

= Ja 180.42¢

M =
600

LS

Eg. X1

Donde:

My,k = momento plastico (Nmm).
Fa=resistencia a la traccion (N/mm?).

Para el calculo de la capacidad de carga en solicitacién de corte se emplean uniones entre madera-madera de
simple cortadura. Este procedimiento se basa en calcular los esfuerzos que soporta la unién (ecuaciones de
Johansen) y elegir el mas bajo como valor minimo que resiste un clavo. Se compara este valor con el esfuerzo
que ha de soportar la unioén para determinar el nimero minimo de elementos de unién.

Existen distintas publicaciones y articulos donde se detallan las comprobaciones de estabilidad interna y ex-
terna de distintas técnicas de bioingenieria (e.g., Menegazzi & Palmeri, 2013; Acharya, 2018).

7.3.5.10 Conclusiones de investigaciones existentes

El uso del planteamiento monolitico del entramado para su disefio y comprobacién de estabilidad externa es
efectivo y seguro. El fallo por vuelco es poco frecuente en este tipo de estructuras (Bullen et al., 1992). Las de-
formaciones, en general, se producen por deslizamiento de una capa sobre la adyacente. Es similar al caso de
la deformacion de muros de tierra reforzada, donde debido al anterior proceso se produce esa deformacion
de abombamiento en la zona inferior-media del muro.

El nivel de deformacion existente en este tipo de muros justifica el uso del coeficiente de empuje activo y, de
hecho, algunos autores (e.g., Bullen et al., 1992) han comprobado que el uso de la teoria de Coulomb repre-
senta bien el tipo de deformaciones existentes en los entramados o muros jaula.
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Los fallos que se han detectado en el analisis de estas estructuras se pueden deber a desplazamientos latera-
les, asentamientos del terreno, fallos por flexion de algunos elementos y/o fallos en las uniones. En general,
se observan fallos en determinadas zonas de la estructura por lo que el fallo global, sobre todo debido a su
naturaleza flexible y articulada, es menos frecuente.

Por otro lado, debido a las particularidades de la vida de servicio de una obra de bioingenieria del paisaje, en
el disefio a medio y largo plazo de la estructura de madera han de tenerse en cuenta:

- Las pérdidas de seccion mecanica de los elementos debido a los procesos de deterioro de la madera.
- El efecto de refuerzo de las raices.

La metodologia para incluir los anteriores procesos en el disefio de la obra de bioingenieria se basa en el
trabajo de Tardio & Mickovski (2023) en el que se define la metodologia Tardio & Mickovski. Esta metodologia
permite detectar escenarios criticos de la estructura, apoyar la toma de decisiones, durante la fase de disefio
y calculoy asegurar un disefio seguro de la obra de bioingenieria en el largo plazo, por lo que se consiguen los
siguientes objetivos:

- Un trasvase efectivo de las funciones de refuerzo y estabilizacion entre la estructura y la vegetacion en
desarrollo.

- La activacién de procesos ecolégicos, el trasvase de la multifuncionalidad de la vegetacién a la vida de
servicio de la obra y la provisién de servicios ecosistémicos.

La explicacion de esta metodologia ha sido incluida en la presente guia junto con un caso practico a modo
de ejemplo.
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7.3.6 Entramado Loricata

Imagen 158. Imagen de entramado Loricata

7.3.6.1 Definicion y alcance

Consiste en una estructura de acero y troncos de madera rellena de tierra y arbustos, para la consolidacion de
taludes inestables, incluso en casos de intervenciones de emergencia. Actualmente existen en el mercado va-
rios tipos de loricata, que se diferencian por su estructura metalica. Se trata de una estructura mixta de acero
y madera conformado por una cruz de San Andrés metalica, en la que se apoyan troncos horizontales y que
se ancla mediante un elemento en hormigén o metalico prefabricado, sobre la que gravita el peso de la tierra.
Esta estructura se revegeta con arbustos y/o esquejes autéctonos. El entramado vivo loricata (del latin lorica,
armadura) pretende representar el punto de encuentro entre el pilote vivo y la tierra vegetal reforzada, com-
binando en sinergia positiva las mejores caracteristicas estructurales y medioambientales de los dos tipos.

7.3.6.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Taludesinestables, terraplenes de carreteras.

« Por su mayor resistencia estructural frente a los entramados de madera debido al refuerzo me-
talico, el entramado vivo loricata se propone como alternativa a las estructuras de contencion
tradicionales. Esto es especialmente relevante en el sector de las infraestructuras viarias, don-
de, por razones de seguridad, con todas las ventajas ecologicas y paisajisticas propias de las
obras de bioingenieria del paisaje.

Las principales ventajas de esta técnica son:

+ Requiere menos excavacién que otras técnicas.

+ Elefecto de consolidacién inmediato.

+ Posible recreacion de habitat natural.

+ Buenaintegracion paisajistica y medioambiental.

Como desventajas cabe sefialar:

« Elusodelamanodeobraesintensoy la instalacién compleja.

« La madera se pudre con el tiempo, por lo que, ademas de un buen clavado, es necesario que los
esquejesinsertados en la estructura estén vivosy arraiguen profundamente, para que puedan sus-
tituir la funcién de sostener y consolidar el talud una vez que la madera haya perdido su funcién.

196

Manual de técnicas de Bioingenieria

7.3.6.3 Materiales

« Estructura metalica de anclaje Unico formada por una cara frontal de acero en forma de H o de X (con
los extremos de la X unidos verticalmente por vigas de acero), sobre la que se apoyaran los troncos; de
esta cara frontal parte un vastago central metélico que actiia como tirante rigido conectado en la base
posterior a un anclaje metalico o de placa de hormigon.

« Troncos descortezados de castafio o resinosos 18-22 cm de diametro.
» Esquejes de longitud 2-3 my 2-5 cm de didmetro.

« Arbustos con raices autoctonas preferiblemente con capacidad de emitir raices adventicias desde el
tallo subterraneo.

« Tierra de excavacion.

Imagen 159. Alzado y perfil de entramado vivo loricata. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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Imagen 160. Esquema de la estructura y de cémo la carga del peso de la tierra sobre el anclaje estabiliza la estructura.
Fuente: P. Cornelini con dibujo de S. Sangalli - SCIA S.L.

7.3.6.4 Ejecucion de las obras
1. Excavacion para la colocacion de la placa de cimentacion.

2. Colocacion de la estructura de acero del tipo cruz de San Andrés. Las caras frontales metalicas tienen
una anchura aproximada de 1,5 a 2 m en funcién de la altura.

3. Colocacion del entramado de madera. Sera de una longitud de 3-4 m y con un didametro de 20 cm apro-
ximadamente. Estas se fijaran paralelas entre si, al frente metalico con conexiones de acero y se colo-
caran a unadistancia tal entre si que la tierra de relleno quede equilibrada en las ventanas. Los troncos
sobresalen de la cara frontal aproximadamente 1 m a cada lado.

4. Relleno de la estructura. Se utilizara material inerte proveniente de la excavacion. Ademas, se coloca-
ran estacas o arbustos en contenedores forestales, de especies pioneras autoctonas con capacidad de
emitir raices adventicias, en los huecos entre troncos. Los esquejes no deben sobresalir mas de 10-20
cm del pilote y deben llegar hasta el suelo local.

El entramado puede realizarse en tramos modulares individuales de 3-4 m, que pueden conectarse entre si
en tramos rectos, y las conexiones en los extremos con la morfologia existente también pueden realizarse con
tramos de pilotaje vivo doble o latino.

7.3.6.5 Control de calidad

En el caso del material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, la procedencia sera de zonas proximas
a la obra. En el caso de planta de vivero, se certificard el origen del material que serd preferentemente de Bi-
zkaia. Se considera admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio.

Se recomienda la realizacién de ensayos de material vegetal y madera indicados en el epigrafe 8.1. Control
de calidad y controlar bien las especificaciones técnicas relativas a la estructura de acero, (condiciones de los
materiales y de su instalacién). Los materiales de aceros para Estructuras Metalicas deberan cumplir con las
condiciones indicadas en la “Instruccién de acero estructural (EAE)”.
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El entramado de madera se mide por unidad de estructura realizada y en su medicion se consideraran inclui-
das la recogida del material vegetal, su suministro y su colocacién.

7.3.6.7 Recomendaciones

« Lainclinacién frontal de la estructura metalica no debe superar los 60°.

« Los elementos de anclaje de los troncos a la estructura deben estar espaciados en funcién

del didmetro de los troncos para que el suelo esté equilibrado entre ellos.

« Parafacilitar la aplicacion, el relleno con tierra y plantas debe hacerse por capas alfinal de la
colocacion del primer tronco, para una mejor compactacion del suelo y evitar la formacién

de huecos.

+ Las estacas deben ser mas largas que el espesor de la obra hasta que toquen la tierra que
tienen detrds y asi arraiguen, mientras que la parte delantera debe sobresalir unos 10 cm.

7.3.6.8 Propuesta de precio descompuesto: entramado de madera loricata

Se establecen dos precios en funcién del tipo de estructura, en acero o en acero galvanizado:

Imagen 161. Entramado Loricata acero
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Imagen 162. Entramado Loricata acero galvanizado con placa en acero tipo “Aquanea”

7.3.6.9 Descripcion de la estructura

Elentramado tipo Loricata es una estructura metalica modular para la consolidacién de taludes que sujeta los tron-
cos del frontal con forma de entramado, anclada al terreno, con la que se puede estabilizar el frente de un talud.

La disposicion de la estructura sobre el terreno se realiza mediante una placa sobre la cual reposan las tie-
rras y permiten la fijacion de la pieza. Esta placa queda anclada al suelo mediante la fuerza de rozamiento
terreno-placa. Para los terrenos duros se prevé un anclaje de tipo activo a definir segln las caracteristicas
mecanicas del mismo.

La estructura esta constituida por elementos de acero galvanizado resistentes a la corrosién. La anchura de,
en general, cuatro metros de talud se consigue mediante la fijacién de troncos a la estructura que dan la su-
perficie de contacto necesaria con el terreno para transmitir los empujes de este sobre la pieza metdlica. La
inclinacién de los taludes es fija de, en general, 60 grados respecto la horizontal.

7.3.6.10 Acciones, coeficientes y combinaciones
Las acciones a considerar se clasifican segun los criterios siguientes:

- Clasificacion por naturaleza.
- Clasificacion por su variacién en el tiempo.
- Clasificacion por su variacion en el espacio.

Las acciones se pueden definir como directas, de tipo permanente, variables y fijas. Las acciones sobre la
estructura seran:

« Cargas permanentes de valor constante: Propio peso / Cargas muertas / Empuje tierras.
« Acciones variables: Sobrecarga de uso.
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Imagen 163. Esquema de fuerzas actuantes en el entramado tipo Loricata

Para la comprobacién de los estados limites tanto de servicio como Ultimo, sera necesario definir los coefi-
cientes parciales de mayoracién de las acciones segun la Instruccién sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera de la Direccion General de Carreteras (IAP-11).

La definicién de las distintas combinaciones de acciones se realizara de acuerdo con el Eurocddigo 7: Norma
europea para unificar los criterios y normativas europeas en relacion con el proyecto geotécnico de estructuras
en edificacién y obra civil.

Cada combinacién representa un conjunto de valores de calculo empleado para la verificacién de la fiabilidad
estructural de un estado limite bajo la accién simultédnea de varias acciones. La combinacién de acciones se
analizara tanto para la comprobacién del Estado Limite Ultimo como para el Estado Limite de Servicio.

7.3.6.11 Calculos referentes a la capacidad estructural del entramado Loricata

Este tipo de entramado contiene perfiles metalicos de distinta seccién. A continuacién, se indican las caracte-
risticas mas frecuentes de la estructura metalica del entramado Loricata.

La parte principal de la estructura suele estar construida mediante perfiles metalicos huecos estandar tipo
80x3 mm. Las uniones de los diferentes perfiles se realizan mediante soldadura. La parte principal se conecta
con el punto de soporte de la estructura mediante un perfil hueco de tipo circular, de 60x3 mm. La conexién
de este perfil con la estructura principal se realiza mediante soldadura. La conexién del perfil tubular con el
punto de fijacion se realiza de la misma forma, por lo que se considera un empotramiento.

En las siguientes imagenes se muestran ejemplos de las distintas secciones que forman parte del marco me-
talico del entramado.

Imagen 164. Ejemplos de secciones de perfiles tubulares rectangulares huecos que conforman la estructura metdlica del entramado Loricata
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La estructura principal incorpora dos perfiles cuadrados también de 80x3 mm que sirven para rigidizar el
conjunto. Para reducir los esfuerzos sobre los perfiles también se dispone de cuatro tensores que permiten
reducir las tensiones maximas de los perfiles principales. El panel frontal en forma de cruz sirve a su vez como
soporte para los troncos que finalmente seran los encargados de dar los 4 metros de longitud al panel y reco-
ger los empujes totales hacia la estructura.

Por otro lado, las fuerzas desestabilizantes seran los distintos empujes del terreno debidos al peso del suelo, a
las sobrecargas, presion hidrostatica, etc. Su calculo se realizara de acuerdo con lo explicado en los epigrafes
correspondientes del presente manual.

A partir de las solicitaciones se calcularan las distintas leyes de esfuerzos que soportan los distintos elemen-
tos metalicos del marco metalico (leyes de axiles, cortantes, momentos flectores y momentos torsores).

Se comparara la capacidad resistente de cada elemento con el valor del esfuerzo maximo al que esta someti-
do. Esta comparativa se realizara para todos los esfuerzos obtenidos: esfuerzo axial a traccion, esfuerzo axial
a compresion, momento flector, esfuerzo cortante y momento torsor. En los casos en los que sea necesario,
también se comprobaran las combinaciones existentes de los anteriores esfuerzos (por ejemplo, momento
torsory cortante combinado, interaccion flexién-cortante, interaccion flexion-axial y flexion desviada).

Por ultimo, también se comprobaran los tensores y las soldaduras.

F=

Imagen 165. Imagen mostrando un ejemplo de las leyes de momentos flectores que soportan los
distintos elementos metdlicos de la estructura.

7.3.6.12 Comprobaciones de estabilidad externa

Se realizaran dos comprobaciones para verificar que la estructura es estable bajo cualquier combinacién de
acciones. La primera verificacion consiste en comprobar que la estructura es estable al deslizamiento. Se
comprobara que los empujes resultantes del terreno sobre la misma no desestabilizan la estructura. La se-
gunda verificacidn consiste en comprobar que la estructura es capaz de mantenerse en el plano horizontal
estable bajo cualquier combinacién de acciones; es decir, que no se producen rotaciones en el plano trans-
versal (comprobacion a vuelco).

Deslizamiento

Para poder determinar la seguridad al deslizamiento del elemento se tendran que suponer unas dimen-
siones (geometria) de la placa de cimentacion con la que se podra comprobar si es suficiente o no con las
dimensiones propuestas.
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La resultante vertical del peso de tierras se calculara a partir de un volumen efectivo en forma trapezoidal, tal
y como se muestra en el ejemplo de la siguiente imagen:

1.5 0,8 1.5

45-5/2

0.8

Imagen 166. Ejemplo de definicion de la cufia de tierras movilizada sobre la placa de anclaje del entramado Loricata
Caso de una placa de anclaje de 0,8 m de lado

Teniendo en cuenta que la reaccion de la placa tiene sentido contrario al valor del peso de las tierras, la resul-
tante vertical V serd igual a:

V=W — Ry

Donde:

W, = peso del terreno.
R,= reaccion de la placa.

A partir de la anterior fuerza vertical (V) se podra determinar la resistencia al deslizamiento. Esta se incluira en
el numerador de la expresion del factor de seguridad.

El valor del coeficiente de rozamiento para un terreno sin cohesion se puede calcular a partir de la expresion:
tané, = 0.8 - tan ¢’

Donde:

©_=angulo de rozamiento anclaje-terreno.
¢ = angulo de rozamiento interno del terreno.
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Por otro lado, el valor de las cargas de empuje en direccion horizontal (H) se incluird en el denominador de la
expresion del factor de seguridad a deslizamiento.

Por tanto, el coeficiente de seguridad frente a deslizamiento vendra determinado por:

V- tan#@
Fﬂ =—H. 2

Este coeficiente debera ser superior a 1.5 en todo momento.
Vuelco

En primer lugar, se obtendran los empujes en combinacién de acciones casi-permanente. En esta situacion,
se considera que el momento de vuelco (momento desestabilizante) resultante de los empujes para el caso
con sobrecarga sera:

H H
Mh:ﬂe.?*—-‘”—-.i

Donde:

Et = empuje de tierras.
H = altura del entramado.
SC = sobrecarga.

Por otro lado, como momentos estabilizadores se incluiran el peso de los troncos, el peso propio de la estruc-
tura metalica y el peso de tierras sobre la placa de anclaje:

ME=F‘_|'|:1+P::'¢'+W”'{:

Donde:

Pp = peso propio de los troncos de madera.

Pt = peso propio estructura metalica.

Wte = peso del terreno sobre la placa de anclaje.
a=brazo de Pp.

b = brazo de Pt.

c=brazo de Wte.

Para poder satisfacer la condicién de estabilidad por vuelco de la estructura debera cumplirse que la relacién
entre el momento de vuelco (desestabilizante) y el momento estabilizador sea mayor que 2. Por tanto, el fac-
tor de seguridad debera ser mayor o igual a 2. En este caso, se puede determinar el valor de peso de tierras
necesaria para poder garantizar la estabilidad:

Donde:

Me = momentos estabilizantes.
Mb = momentos desestabilizantes.
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7.3.7 Enrejado vivo

Imagen 167. Pista Leizaran durante la ejecucion de las obras y la estructura desarrollada. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.

7.3.7.1 Definicion y alcance

Elenrejado vivo de madera es una técnica mixta de estabilizacion de taludes que se utiliza para la contencién
superficial de suelos inestables en pendientes comprendidas entre 40° y 55°, llegando a 60° en condiciones
particulares. Esta técnica consiste en una estructura de madera conformada por troncos verticales y troncos
horizontales dispuestos perpendicularmente, formando una reticula, y unidos entre si mediante clavos o tor-
nillos. Las cAmaras de la reticula se rellenan de material vegetal vivo, con capacidad de reproduccion vegeta-
tiva—generalmente estacas o arbustos en contenedor forestal—, y con tierra de excavacién o suelo estructu-
ral. Posteriormente, se siembra con una siembra a voleo o una hidrosiembra. Una vez las ramas enraizan y se
desarrollan, la vegetacion resultante asume gradualmente las funciones estructurales de los enrejados vivos.
Esta técnica se utiliza para la contencién superficial de suelos inestables en pendientes comprendidas entre
40°y 55°, llegando a 60°en condiciones particulares.

Existen dos tipologias:
« Enrejado vivo

El enrejado vivo puede descansar directamente sobre el suelo, requiriendo siempre una fijacion para el pie
de la estructura. Dicha fijacién se lleva a cabo, generalmente, mediante una excavacién en la que se entierra
un poste horizontal que estabiliza el pie de la estructura. Otra alternativa es la utilizacion de estructuras de
soporte tales como entramados vivos a pared doble, entramados loricata o muros verdes.

Los enrejados vivos se pueden aplicar en taludes de una altura considerable, siempre que los perfiles del talud
se conformen adecuadamente. En los taludes con pendientes elevadas, de mas de 50°, no se deberia plantear
el enrejado por encima de los 6 a 8 m. Superada dicha altura serd necesario incorporar una terraza o berma
en el perfil del talud para no poner en peligro la estabilidad de la estructura.
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Imagen 168. Enrejado normal y enrejado tipo “Vesubio” con empalizada en los transversales. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L. y G. Menegazzi

Aligual que con otras técnicas de bioingenieria del paisaje, la madera empleada aporta una vida de servicio
a la estructura que permite el desarrollo y consolidacién de las comunidades vegetales. Una vez desarrollada
la vegetacidn, los troncos empleados cumplirdn una funcién de abono de liberacion lenta lo cual mejoraray
fertilizara las capas superficiales del suelo.

« Enrejado vivo “Vesubio” utilizado en suelos sueltos con poca cohesion sobre una capa de suelo estable

Es una variante del enrejado vivo valida para la contencion de taludes con suelos inestables con pendientes
de entre 45°y 55°. Dichos suelos se caracterizan por la presencia de una gruesa capa de material suelto en un
terreno estable. Puede llevarse a cabo con efectividad en un talud de 15 m de longitud méaxima, que requiere
ser estabilizado.

Las principales ventajas del enrejado son:

« Estabilizacién inmediata del talud. El efecto estabilizador aumenta con el desarrollo y el enraizamiento
de la vegetacion utilizada.

+ Las especies vegetales empleadas realizan también una funcién drenante al absorber agua para su
propio desarrollo.

7.3.7.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Reconstruccion del perfil de desmonte en pendientes comprendidas entre 45° y 55°. En casos ex-
cepcionales hasta 60°.

« Estabilizacion de laderas hasta una profundidad de 0,5-1 m.

« Consolidacién de las capas inestables de suelos con un espesor no superior a 0,5 m con pendiente
demasiado elevada para aplicar otras técnicas de estabilizacién de bioingenieria.

« Proteccion de superficies erosionadas con terreno particularmente compacto.

« Recubrimiento de laderas en roca o gunitadas, siempre que exista la posibilidad y el espacio para
mantener una inclinaciéon maxima de 60°.

+ Estabilizacién de taludes y control de los procesos de arrastre de la escorrentia mientras se desa-
rrolla el material vegetal vivo empleado.

+ Control de deslizamientos de tipo planar. Es decir, cuando existe un estrato inestable apoyado
sobre otro estrato paralelo estable.
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7.3.7.3 Materiales

En los siguientes apartados se describen los materiales a utilizar para realizar el enrejado vivo.

7.3.7.4 Troncos descortezados de madera

Troncos de madera de didmetros comprendidos entre 18 y 25 cm, y una longitud maxima de 6-8 metros.

Se utilizan especies de madera comunes en el lugar de actuacién: pino, alerce, falsa acacia, etc. Con objeto
de aumentar su durabilidad natural, se recomienda descortezar los troncos. El tamafio, longitud y didmetro
varian dependiendo de las técnicas aplicadas y de la disponibilidad en la zona de obras. No es conveniente
utilizar eucalipto por su corta durabilidad y dado que sus compuestos producen alelopatia sobre las estacas.

7.3.7.5 Material vegetal vivo de especies autdctonas pioneras con caracteristicas biotécnicas

En la estructura se implantan estacas vivas de especies lefiosas autdctonas, con capacidad de reproduccion
vegetativa y de emitir raices adventicias, generalmente de 50 a 150 cm de longitud y con 2 a 7 cm de didmetro.
La densidad es de 10-15 estacas por metro lineal.

En el epigrafe 3.3.1. Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas biolégi-
cas y técnicas de las especies mds utilizadas en Bizkaia.

7.3.7.6 Inerte terroso

Con objeto de rellenar los huecos de la estructura y permitir la emision de raices adventicias, se utiliza inerte
terroso procedente de la propia excavacion o bien una mezcla con aridos. En funcion de las caracteristicas ed-
aficas, la proporcion de ambos componentes puede variar: en suelos permeables la proporcion puede llegar
hasta el 40 % de tierra de excavacién y el 60 % de aridos.

7.3.7.7 Piquetas de acero corrugado

Para la sujecién de los troncos al terreno se emplean piquetas de acero corrugado de 12-14 mm didmetroy 1
m de longitud, o piquetas en madera 8-12 cm de didmetro y 1 m de longitud. Las piquetas de acero son ade-
cuadas en suelos duros y rocosos.

Imagen 169. Enrejado vivo: esquema constructivo. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.
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7.3.7.8 Clavos o tornillos

Para la fijacion de los troncos entre si se emplean clavos de acero corrugado o tornillos de acero inoxidable
especiales para madera de 10 mm de diametro y 30 cm longitud. En suelos duros y rocosos se deben utilizar
grapas o clavos mas resistentes e, incluso, bulones o piquetas de acero galvanizado.

7.3.7.9 Semillas para siembra posterior a la ejecucion

Siembra a voleo o hidrosiembra de una mezcla de semillas de especies herbaceas - de gramineas y legumi-
nosas - y de especies lefiosas, cuya descripcion se detalla tanto en el capitulo siembras a voleo como en el
capitulo 6.1. Técnicas de recubrimiento: Siembras por proyeccion hidrica.

7.3.7.10 Ejecucion de las obras

La ejecucién de las obras se realiza siguiendo los siguientes pasos:

1.

2.
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Remodelado del talud eliminando la presencia de perfiles que impidan la construccién del enrejado.

Excavacion de la cimentacién en la parte mas baja del talud a una profundidad variable, dependiendo
de la altura del enrejado y del tamario de los troncos. En el caso de emplear como cimentacién un tronco
longitudinal, se excava una zanja con una profundidad y anchura del doble del didmetro del tronco. Op-
cionalmente también se puede utilizar un entramado o bien una escollera como base de esta cimentacién
estable. En carreteras se emplea también como base una empalizada. Con objeto de aumentar la estabi-
lidad, en la base de la excavacién se da una inclinacién en contrapendiente hacia el interior del talud.

Instalacion de la estructura de soporte (entramado, escollera o empalizada) si fuera necesaria. Para su
construccidn seguir las indicaciones de los capitulos correspondientes.

Colocacion y fijacion de troncos verticales. Los troncos de 20-25 cm de didmetro y de hasta 8 m de
longitud se colocan paralelos entre si, en posicién vertical, con la parte basal y mas gruesa abajo, y
separados unos de otros de 1 a 2 m. La distancia existente entre los troncos longitudinales se calcula
en funcion de la pendiente de la estructura y de las caracteristicas del terreno. Se colocan apoyados
sobre terreno sano en la parte alta del talud y se fija el extremo inferior a la estructura de soporte. Es
importante que los troncos verticales estén bien alineados con objeto de facilitar la correcta coloca-
ciény fijacion de los troncos horizontales.

Colocacioén y fijacién de troncos horizontales. Los troncos horizontales se colocan encima de los verti-
cales en angulo recto separados de 1 a 2 m de distancia entre ellos, fijdndolos a los troncos verticales
mediante clavos de acero corrugado o tornillos. De esta manera se forma una malla rectangular o cua-
drada en funcién de la inclinacion de la pendiente y del tipo de terreno.
Mientras se construye y con objeto de que facilitar la construccién, se anchan estos troncos horizonta-
les al terreno mediante barras de acero corrugado que sirven de apoyo.

Relleno de tierra e implantaciéon de material vivo. Una vez construida la estructura de madera, se relle-
na con tierray se realizan pequefios niveles coincidiendo con los troncos horizontales. En estos niveles
se implantan estacas de 50-150 cm de longitud y de 2 a 7 cm de diametro. La densidad de plantacion
por nivel se cifra en 10-15 estacas por metro lineal, colocadas estas de tal forma que las yemas ter-
minales se dirijan hacia fuera del talud, estén en contacto con el fondo de la carcava o excavacion y
sobresalgan unos 10-20 cm de la superficie frontal del enrejado vivo.

Proteccién de la coronacion. Para reducir y controlar la entrada de agua en el talud se recomienda
construir una cuneta de guarda, un caballén de interceptacion en la cabecera del talud, o proteger los
puntos criticos mediante fajinas de drenaje.

Siembra o hidrosiembra de toda la superficie.

Manual de técnicas de Bioingenieria

Imagen 170. Fases del proceso constructivo del enrejado vivo. Fuente: S. Sangalli- SCIA S.L.
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En el caso de la ejecucidn de las obras de la variante enrejado vivo “vesubio” los puntos 1-3 son iguales. Sin
embargo, en los puntos 4 y 5, la estructura del enrejado vivo “vesubio” consta de una serie de empalizadas
con2o03troncosde8al2cmdedidmetroyde2a3mdelongitud, espaciadas alrededor de2 menlalineade
maxima pendiente. Estos troncos se sujetan con clavos de 16 cm de longitud. En el epigrafe correspondiente
a las empalizadas (7.2.4 del presente documento) se explica su construccion. Finalmente, a partir del paso 6
la estructura se ejecuta y termina de forma analoga al enrejado vivo simple.

7.3.7.11 Control de calidad
Madera
Como regla general, en relacién con la madera, se cumplira con los siguientes requisitos:

. Las tolerancias de ejecucion no sobrepasaran los valores siguientes:
. Longitud: £ 3 %.

. Diametro: £ 3 %.

. La madera tendra certificado SCF.

Material vivo

En el caso del material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, la procedencia serd de zonas proxi-
mas a la obra. En el caso de planta de vivero se certificard el origen del material, que sera preferentemente de
Bizkaia. En ambos casos, se considera admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio.
Se recomienda la realizacion de ensayos de material vegetal indicados en el epigrafe 7.1 Control de calidad.

7.3.7.12 Medicién y abono

Imagen 171. Variante enrejado vivo “Vesubio”. Fuente: G. Menegazzi con dibujo de S. Sangalli - SCIA S.L.

El enrejado se mide por metros cuadrados realmente ejecutados y en su medicién se consideraran incluidos
el suministro y la colocacion e integracion del elemento vegetal. 7.3.7.14 Propuesta de precio descompuesto: enrejado vivo

Imagen 172. Precio descompuesto de enrejado vivo. Referencia de precios:

Base de precios de edificacion y urbanizacion (Gobierno Vasco, 2021)
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Imagen 173. Precio descompuesto de enrejado vivo tipo Vesubio. Referencia de precios:
Base de precios de edificacion y urbanizacion (Gobierno Vasco, 2021)
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7.3.7.15 Calculo

Esta técnica se utiliza para la consolidacién y estabilizacion superficial de laderas sometidas a procesos de
erosién y a deslizamientos superficiales; asi pues, para su correcta ejecucion es necesario conocer la profun-
didad del estrato inestable, esto permitira un buen disefio tanto del nUmero como de la profundidad de los
anclajes del enrejado. Asi mismo, es necesario aportar un buen apoyo en el pie del enrejado, que se puede
conseguir mediante dos troncos horizontales que constituyan un entramado de madera. El calculo que se
presenta a continuacion es valido para ambos tipos de enrejado presentados en este manual.

En el epigrafe 6.3. Estabilidad de las laderas vegetadas: papel de la vegetacion en la estabilidad se muestran
los modelos de refuerzo de suelo y raices. En el capitulo 3.2 El enfoque y la estrategia en la obra de bioinge-
nieria. Fases de la vida de servicio de la obra de bioingenieria se desarrollan los modelos de deterioro de los
troncos de madera empleados en la obra.

Un aspecto importante en el calculo de esta técnica es el nimero necesario de anclajes al terreno, siendo
mayor a medida que la inclinacion y longitud de la ladera aumente, y cuanto mas profunda e inestable sea la
capa de suelo que se quiere estabilizar.

Para el disefio de este tipo de estructuras son necesarios los siguientes calculos:

+ Determinacién de los parametros resistentes del terreno (cohesion y angulo de friccion interna).
« Determinacion del peso especifico del terreno.
« Calculo del coeficiente de empuje activo del terreno.

Los parametros resistentes del terreno se calculardn mediante ensayos geotécnicos y ensayos de laboratorio
(por ejemplo, ensayos de resistencia a cortante). El calculo de los coeficientes de empuje se explica en el epi-
grafe 6.2 Geotécnia aplicada a la bioingenieria.
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7.3.7.16 Distancia entre troncos horizontales

La distancia entre los troncos horizontales del enrejado depende de las caracteristicas del terreno y de la
tipologia del enrejado. Para el caso de un enrejado simple (pared de la jaula formada por un Unico tronco),
tenemos las siguientes expresiones:

a. Caso de un terreno granular (no cohesivo):

(=2
T tgla - )

Donde:

I: distancia entre troncos horizontales.
h: didmetro del tronco.

a: angulo de la pendiente de la ladera.
@: angulo de friccién interna del terreno.

b. Caso de terreno cohesivo:
En este caso, el calculo de la distancia entre troncos horizontales utiliza la altura critica de la ladera (cal-
culada seglin Taylor, 1948). Las expresiones en este caso son las siguientes:
Ng " E:u
¥

H,. =

Donde:

H_: altura critica de la ladera (con Factor de Seguridad=1).

¢, = cohesion no drenada (kPa).

Y: peso especifico del terreno (kN/m3).

N_: factor de estabilidad (Menegazzi recomienda utilizar un valor de 5,52).

Una vez calculada la altura critica, la distancia entre troncos horizontales se calcula de acuerdo con:

1 H
= +
L a2 SFERL

Donde:

L: distancia entre troncos horizontales (m).

D: didmetro del tronco (m).

H: altura critica segun Taylor para un factor de seguridad de 1,5 (H=H /1,5).
a: inclinacion de la ladera.

En Menegazzi & Palmeri (2013) aparece desarrollada la explicacidn teérica de los anteriores calculos; asi
como, la justificacion de las formulas empleadas.

7.3.7.17 Calculo de la estabilidad externa

Dada la configuracién del enrejado y la formacién de jaulas, no son necesarias las comprobaciones a desliza-
miento ni a vuelco. Las comprobaciones a realizar para asegurar la estabilidad de la estructura son la compro-
bacion alarranque de los anclajes y las comprobaciones de estabilidad interna de los troncos empleados. Con
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las anteriores comprobaciones, el conjunto de la estructura se mantiene estable. En este epigrafe se realizan
las comprobaciones de estabilidad externa.

Cdlculo de la longitud del anclaje del enrejado

Elenrejado se ancla al terreno mediante troncos/estacas verticales de 8-12 cm de didmetro y longitud minima
de 1 m o redondos de acero de 200 mm de diametro. Si el terreno lo permite, se recomienda el uso de la pri-
mera opcion (uso de estacas de madera).

Para el calculo de la longitud de anclaje se utiliza la siguiente expresién:

Rak=w-D-y-d2 - L-K-tang+c-7-D-1L

Donde:

Rak: resistencia caracteristica al arranque (kN).

D: didmetro del anclaje (m).

d2: profundidad media del anclaje (m) (ver imagen 174).

L: longitud de la zona de anclaje en el interior de la zona estable de la ladera (m).
K: coeficiente de empuje activo.

c: cohesion del terreno (N/md).

Y: peso especifico del terreno (N/m?3).

@: angulo de friccién interna de terreno (°).

La resistencia necesaria al arranque se supondra igual al peso del terreno que ha de soportar cada anclaje.
Despejando la longitud (L) de la anterior férmula, se obtendra la longitud necesaria de anclaje en la parte de
terreno estable.

En Menegazzi & Palmeri (2013) aparece desarrollada la explicacién tedrica de los anteriores calculos; asi como, la
justificacién de las formulas empleadas. Ademas, en la pagina web http://www.aipin.it/pubblicazioni/, se puede
descargar un documento Excel denominado “Grata viva” en el que los anteriores calculos estan ya automatizados.

7.3.7.18 Cdlculo de la estabilidad interna (comprobacion a flexion y a cortante

En laimagen 175 se muestra la notacion empleada para los diferentes elementos de un enrejado.

[isn] il L v e

r\:_\"“‘---., T D:Dldmetro bults snclsge

Lamgitud dell Buillso 3 anclijs

Imagen 174. Significado de algunos términos de la formula de comprobacién al arranque. Fuente: Menegazzi & Palmeri, 2013
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FLEFMENT 05 DE UN ERRELADSD VIV

_'_,_,..-.ﬂp-

Imagen 175. Elementos de un enrejado vivo. Fuente: Gino Menegazzi (adaptada)

Los valores de céalculo de la resistencia a flexion y a cortante se obtienen a partir de la siguiente expresion:

fv.
_f'l-"_ui - kﬂrﬁd 'ﬂ
Fa

Donde:

k. factor que tiene en cuenta las condiciones de servicio de la madera utilizada.
En general, dado que la madera esta en contacto con el terreno, adoptara un valor igual a 0,5.
Y,,: factor de minoracién de la resistencia. Para el caso de cargas permanentes se utilizara un valor de 1,3.
fv’k: valor caracteristico de la resistencia de la madera (a flexion o a cortante).
fv’d: valor de célculo de la resistencia de la madera (a flexion o a cortante).

Comprobacion a flexién

Para esta comprobacion, el primer paso consiste en determinar la distancia intereje de los troncos longitudi-
nales. Esta viene definida por la separacion de los anclajes de los troncos longitudinales.

De acuerdo con la teoria clasica de calculo de estructuras, se calcula la carga lineal que soporta el tronco
representandolo como una viga biapoyada con apoyos no empotrados. La carga lineal se calcula a partir del
peso del terreno comprendido en la jaula definida en la configuracion del enrejado. Esta carga lineal (q) se
calculara por metro lineal de tronco longitudinal (kN/m). El espesor del volumen de terreno estabilizado en
cada jaula dependera de la tipologia de enrejado utilizado. En general, para un enrejado simple, el espesor
seraigual al didmetro del tronco longitudinal. En el caso del enrejado tipo “vesubio”, el espesor serdigual a la
suma de los didametros que definen las paredes de las jaulas del enrejado.

Imagen 176. Enrejado vivo “vesubio”. Fuente: Gino Menegazzi

Dimensiones de la jaula definida por la configura-
cién de la estructura del enrejado.

En la imagen, se muestra con lineas de distinto
color, la anchura, longitud y altura de una de las
jaulas: altura en linea amarilla, anchura en linea
rojay longitud en linea azul. El volumen de tierra
estabilizado en cada jaula permite calcular la car-
ga lineal que soportan los troncos longitudinales.

(Menegazzi & Palmeri, 2013).
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La expresion a utilizar para la condiciéon de comprobacion es:

. l'"lﬁ ax

Firiar = T = Taifam
"1"l|||;.l|:

Donde:

omax: tensidn maxima soportada por el tronco horizontal (kN/m?).

Mmax: momento maximo sobre el tronco horizontal (kN-m). El tronco se asimila a una viga biapoyada.
oadm: resistencia a flexion del tronco horizontal (kN/m?).

W: médulo resistente del tronco que se calcula de la siguiente manera:
W D3

- 32
Donde:

D: didmetro del tronco (m).

Esta misma comprobacién se tendra que hacer para el caso de las estacas verticales. En este caso, el valor
maximo de la carga lineal (q) se dara en el punto de entrada del anclaje en el terreno estable de la ladera. El
elemento se podra asimilar al caso de una viga empotrada en uno de sus extremos y el valor del momento
maximo sera de:

g L2

= 1559

|“|||r.':r ': kN m _]

Donde q representa la carga lineal calculada a la profundidad a la que comienza la capa estable de la ladera.
Comprobacién a cortante

Respecto al cortante (V) al que estan sometidos los troncos horizontales, en los apoyos extremos se da un
cortante de 0,375*q*ly en el apoyo central tendremos un cortante de 0,625*q*| con la seccién completa. Esta
Ultima seccion es la mas desfavorable.

a
R
Lt

03759 0,625

| -0375g!
| -0.425q :

Imagen 177. Distribucién de esfuerzos cortantes en puntos extremos y punto central de una viga continua biapoyada
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La tension maxima a cortante considerando un factor que tiene en cuenta la posible fenda kcr (0,5) se calcula
de acuerdo con la siguiente expresion:

Donde:

T,= tension maxima de cortante (N/mm?).
A: seccion del tronco (mm?).

La resistencia al calculo para el cortante sera:

vk _ . fvx

;4 = K et =
ﬁl.'-r e ,"'H

-
T |

n [Tt fTt])nm I—

Imagen 178. Mdxima tension a cortante de una pieza de seccion circular

La expresién a utilizar para la condiciéon de comprobacion es:
Ta < fva

En Menegazzi & Palmeri (2013) aparece desarrollada la explicacion teorica de los anteriores calculos, asi como
la justificacién de las férmulas empleadas.

Ademas, en la pagina web http://www.aipin.it/pubblicazioni/, se puede descargar un documento Excel deno-

minado “Grata viva” en el que los anteriores calculos estan ya automatizados.
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7.3.8 Bajantes escalonadas

- e

Imagen 179. Bajante en piedra y madera. Adaptacion de la cuneta con saltos y su evolucion en el tiempo. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.

7.3.8.1 Definicion y alcance

En este capitulo se abordan las bajantes escalonadas basadas en técnicas de bioingenieria para la construc-
cién de infraestructuras lineales. Una bajante es, tal y como se define en la norma N5.2-IC del MITMA, un
elemento lineal, superficial, ubicado en las margenes (taludes de desmonte o espaldones de rellenos) para la
conduccién de caudales de agua de escorrentia, generalmente por lineas de maxima pendiente, con resaltos
y cambios de régimen hidraulico.

La alimentacion en cabeza se realiza a través de un elemento puntual (por ejemplo, una arqueta o arqueton),
desde cunetas/cauces o directamente desde superficies vertientes. El agua se conduce a un punto inferior
situado varios metros mas abajo y, a lo largo del recorrido, se distribuyen saltos de agua. Esta solucion per-
mite reducir considerablemente la distancia de transporte y la energia transportada; asi mismo, protege las
calzadas viarias del agua y favorece su filtracién.

Por lo general, la bajante no lleva impermeabilizacién salvo excepciones. El uso de lamina de impermeabili-
zacion por debajo de la bajante se limita a los siguientes casos:

+ Rellenos: cuando se hayan utilizado materiales marginales para la ejecucion del relleno y cuando se
prevean asientos tras la construccion que puedan provocar roturas o colapsos de taludes.
» Desmontes: cuando se prevean movimientos que puedan provocar roturas o deslizamientos.

Las bajantes escalonadas en bioingenieria presentan limitaciones en cuanto a la altura de los saltos y a la
ocupacién del terreno.

Existen diversos tipos de bajantes, siendo, generalmente, derivaciones de las cunetas de piedra y madera, o
de una combinacion de cunetas y diques de piedra y madera. En este capitulo se presenta la bajante de cune-
ta de piedray madera.

a) Bajante escalonada de piedray madera: adaptacion de la cuneta de piedray madera con laterales de entramado

La construccion es similar a la cuneta de piedra y madera con laterales en madera, pero presentando saltos
construidos con troncos de madera de una longitud maxima de 80 cm.
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Imagen 180. Bajante escalonada. Fuente: S. Sangalli-SCIA S.L.

b) Bajante de piedra y madera con cajero simple

Se trata de una variante simplificada que solo se puede utilizar en pequefas distancias o como cabeza o co-
nexion de la bajante.Tal y como se define en la norma N5.2-IC, la bajante consta de los siguientes elementos:

« Cabeza o conexion con el elemento que desaqua a la bajante: se debe disponer por encima de la arista de
coronacion del talud. Debe tener forma abocinada para recoger el caudal que cambia de direccién y con altu-
ra de cajeros suficiente para evitar desbordamientos.

« Cuerpo o canal de descarga: situado en la linea de maxima pendiente y provisto de cajeros con resguardo
suficiente para evitar desbordamientos. Puede requerir elementos de disipacion de energia.

« Pie o conexion con el elemento que desagua la bajante: debe disponerse por debajo de la arista de pie de
talud. Debe tener forma abocinada para favorecer una expansién del caudal. Puede requerir elementos de
disipacion de energia y altura de cajeros suficiente (resguardo) para evitar desbordamientos.

Como principales ventajas de esta técnica se inclu-
yen las siguientes:

« En este tipo de soluciones, las plantas contribuyen
tanto a estabilizar la estructura de madera como a
mejorar el drenaje del suelo mediante la absorcién del
aguay la evaporacion de esta (procesosy efectos de la
evapotranspiracion). Este proceso permite la disminu-
cion de la presién hidrostatica en el terreno (presion
de poro) y la reduccién de la humedad del suelo, redu-
ciendo, a su vez, el peso de este. Todos los anteriores
efectos aumentan la estabilidad del terreno.

+ La evolucién de las bajantes es la de convertirse en
estructuras estables con una configuracién similar a
un torrente. Esto facilita que el drenaje de la ladera
sea mas natural.

Imagen 181. Bajante en piedra y madera con cajero simple
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7.3.8.2 Aplicaciones
Las bajantes escalonadas se emplean con efectividad en los siguientes casos:

« Paralarecogida del aguay el drenaje de las infraestructuras lineales, por lo general en lineas de
maxima pendiente.

« Preferiblemente en zonas cuya precipitacion media anual, obtenida de la serie histérica de los
ultimos treinta (30) afios, sea superior a seiscientos milimetros (600 mm).

7.3.8.3 Materiales
En los siguientes apartados se describen los materiales a utilizar para construir una bajante escalonada.
7.3.8.4 Troncos descortezados de madera

Troncos de madera de diametros comprendidos entre 18 y 25 cm. Se utilizaran especies de madera comunes
en el lugar de actuacion: pino, alerce, falsa acacia, etc. Con objeto de aumentar su durabilidad natural, se
recomienda descortezar los troncos. El tamafio, longitud y didmetro varian dependiendo de las técnicas apli-
cadas y de la disponibilidad en la zona de obras.

7.3.8.5 Material vegetal vivo de especies autdéctonas pioneras con caracteristicas biotécnicas

Se emplean normalmente estacas o varas vivas no ramificadas de diferentes especies, procedentes de la ve-
getacion autdctona pionera, a colocar entre los intersticios de los bloques, de la parte alta de la escollera, con
longitud suficiente para llegar a contactar y enraizar en el suelo natural (de 1 m a 1,5 m de longitud y de 3 a
10 cm de didmetro). De cara a incrementar la biodiversidad del material vegetal empleado, se recomienda la
utilizacién de varias especies a lo largo del cuerpo de la escollera.

La vegetacion debe utilizarse en periodo de parada vegetativa extendida: de finales de octubre a primeros de
abril. Ladensidad adecuada es de 2-5 plantas/m?, dependiendo de las condiciones y especies utilizadas: a mayor
tamano final, menor densidad. En caso de no poder realizarse en el periodo detallado, se puede utilizar planta
en alveolo forestal de 2 a 3 savias en contenedor forestal de 1000 cc hasta 2000 cc. Solo se aconseja el empleo
de especies con capacidad de emitir raices adventicias, principalmente salicaceas y, preferiblemente, fuera de
periodo de sequias. En este caso, la densidad minima adecuada es de 2 plantas en contenedor forestal por m2.

En el epigrafe 3.3.1. Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas bioldgi-
casy técnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

7.3.8.6 Tierra de excavacion o inerte terroso

Con objeto de rellenar los huecos de la estructura y permitir la emision de raices adventicias, se utiliza el ma-
terial procedente de la propia excavacion de la bajante. En funciéon de las caracteristicas edaficas, se puede
mejorar la estructura afiadiendo aridos. En este caso, la proporcion de ambos componentes puede variar: en
suelos permeables la proporcion puede llegar hasta el 40 % de tierra de excavacién y el 60 % de aridos.

7.3.8.7 Lajas y piedras para encachado

Las lajas y piedras son utilizadas para el encachado del lecho de las cunetas. Se utilizan piedras de un tamafio
comprendido entre 10 y 30 cm de didmetro o lajas de piedra del mismo tamafio, y un espesorde2 a5 cm.

7.3.8.8 Piquetas de acero corrugado

Para la sujecién de los troncos al terreno se emplean piquetas de acero corrugado de 12-14 mm de didmetro
y 1 m de longitud.
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7.3.8.9 Clavos o tornillos

Para la fijacion de los troncos entre si se emplean clavos de acero corrugado o tornillos de acero inoxidable
especiales para madera de 10 mm de didametro y 30 cm longitud.

7.3.8.10 Impermeabilizacion

En los casos en los que se necesite impermeabilizar la cuneta, cualquiera que sea el tipo constructivo, esta
consistird en un paquete compuesto por geotextil, EPDM y manta de bentonita sédica colocada bajo la cons-
truccién de la bajante.

7.3.8.11 Siembras a voleo o hidrosiembras

Siembras de gramineas y herbaceas bien a voleo para superficies pequefias bien mediante la técnica de hidro-
siembra. Generalmente se llevan a cabo en las superficies de unién entre los entramados y la base de la bajante.

7.3.8.12 Bajante en piedra y madera

Para su ejecucién se recomienda la utilizacion de un tipo de excavadora denominada arafa, y debe de prepa-
rarse siguiendo los siguientes pasos:

1. Excavacion mediante maquinaria de una zanja cuya anchura y profundidad coincidan con la bajante y
la longitud del salto que se desea construir.

Apertura de zanjas transversales de 20-25 cm de anchura (didmetro del tronco) y 2-4 m de longitud, con
una distancia entre zanjas de 2 m, para permitir:

« Lacolocacién de un tronco de madera trasversal (a). Dicho tronco se apuntalard mediante barras de
acero corrugado colocadas a favor de la pendiente.

« Sobre estos troncos transversales se clavan los
troncos longitudinales colocados en dos o en cua-

tro hileras en funcion del caudal y del salto (b). _| I_
« Sobre la Gltima hilera de troncos longitudinales se ] |_ -
colocany clavan al terreno lateral troncos transver- 1
sales con punta colocados cada dos metros (c). q 1 -
+ Sobre éstos ultimos se clava la dltima fila de tron-
|

cos longitudinales (d).

Elfondo de la bajante ird relleno de lajas de piedras
para lo cual se colocaran troncos transversales que
permitan su acumulacién densa.

2. Elsaltose construye colocando dos, tres y hasta cuatro
hileras de troncos transversales. PLANTA

3. Revegetacién de la estructura: Con objeto de aumentar la estabilidad de la obra, se emplea material ve-
getal colocado en las cdmaras/jaulas del entramado asi formado. En el caso de que el agua pueda llegar
hasta este nivel, se emplean fajinas para rellenar esta cAmara. Por el contrario, si el nivel hidrico es mas
bajo, en las cAmaras laterales se colocan estacas o plantas enraizadas con o sin tierra.

4. Larevegetacion de los laterales se puede realizar mediante una hidrosiembra o siembra a voleo si su
pendiente es baja. Se llevara a cabo desde el punto mas bajo hacia aguas arriba de manera que el perfil
se vaya adaptando a la pendiente. En el supuesto de que la bajante deba estar impermeabilizada, se
procedera a colocar el geotextil y las laminas impermeabilizantes por debajo de la misma.
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Imagen 182. Fases del proceso constructivo de la bajante escalonada. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.

7.3.8.13 Bajante de piedra y madera con cajero simple

Utilizada en pequefios trayectos o como cabeza de bajante. Para su preparacién se deben seguir los pasos:

1.

El sentido de avance de la obra es desde el punto mas bajo hacia aguas arriba de manera que se pueda ir
adaptando y consiguiendo el perfil y la pendiente buscada. En el supuesto de que la bajante deba estar im-
permeabilizada, se procedera a colocar el geotextil y las lAminas impermeabilizantes por debajo de la misma.

Excavacion mediante maquinaria de una zanja cuya anchuray profundidad coincidan con la bajan-

tey la longitud del salto que se desea construir.

Colocacion de troncos transversales sujetos con barras de acero corrugado.

Colocaciény clavado de troncos longitudinales dando forma abocinada de arriba a abajo.

Colocacion de encachado de piedras.

La revegetacion de los laterales se realiza mediante hidrosiembray estaquillado junto a los troncos

longitudinales.

7.3.8.14 Control de calidad

Se llevard a cabo un control de calidad de los materiales, bloques de Piedra, madera y vegetacion en funcién
de la tipologia construccion de acuerdo con lo indicado en el epigrafe 7.1. Control de calidad.

7.3.8.15 Medicion y abono

Las bajantes se mediran por metros lineales realmente ejecutados, y en su medicién se consideraran inclui-

dos el suministro, la colocacién y la revegetacion.
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Imagen 183. Bajante en piedra y madera con cajero simple. Fuente: F. Florineth

7.3.8.16 Recomendaciones

« Tener en cuenta la importancia de la época para la colocacién del material y eleccién de su
tipologia.
« Comprobar que se rellena y compacta adecuadamente los huecos entre los bloques o entre

los troncos de madera.

« Aviverar el material en obray utilizar solo el material necesario. En el caso de emplear planta
enraizada en alveolo es posible que se requiera riego de apoyo durante los primeros meses.

« Para pendientes mayores del siete por ciento (i > 7 %) sera preciso adoptar precauciones
especiales contra la erosién, como, por ejemplo, disponer escalones para disipar la energia
del agua, o aumentar la rugosidad con paramentos irregulares.

Sigue »»»
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En los cambios de direccion en planta y puntos de confluencia de bajantes, se deben dispo-
ner sobreelevaciones de los cajeros laterales u otras medidas para evitar desbordamientos.

La comprobacion hidraulica de las bajantes se debe efectuar normalmente en régimen variable.

Las sobreelevaciones adoptadas en puntos de cambio de direccién y confluencias de ele-
mentos (pie, cuerpo o cabeza) deben justificarse por métodos empiricos o calcularse en
régimen variable.

Cobra especial importancia la definicion de las especies y material vegetal vivo a emplear,
en funcion de las condiciones ambientales y vegetacion del lugar, teniendo como criterio
basico que no merme las condiciones de visibilidad y seguridad de la circulacién vial. En
este sentido, se debieran estudiar los emplazamientos donde se ubiquen de manera que la
funcion ecologica y la integracion paisajistica no interfieran en los requerimientos de segu-
ridad vial.

Las bajantes naturalizadas se deben realizar en aquellas zonas donde se pueda garantizar
un mantenimiento de forma segura. Las zonas donde esto no sea viable pueden albergar
cunetas de hormigdn con escapes de fauna de bioingenieria, relleno de lechos con piedray
estaquillados laterales.

Las bajantes en las zonas de relleno o zonas inestables se deben impermeabilizar. La imper-
meabilizacion de la cuneta se lleva a cabo con [dmina de EPDM o polietileno, o bentonita.

Todos los tipos de canaletas y bajantes, aunque se ejecuten adecuadamente, pueden sufrir
danos tras sufrir un fuerte evento climatolégico. Los dos principales problemas que pueden
comprometer sustancialmente la funcionalidad de estas estructuras son:

- Lainterrupcion de la continuidad de la obra a causa de alguna rotura. Esta, normalmen-
te, se produce por el hundimiento de los margenes laterales debido a la saturacién de
la capa superficial del terreno (de la ladera), o cuando el transporte de agua es tal que
moviliza también la parte baja de la canalizacion.

- Sifonamiento o tubificacion que provoca que el agua no entre en la canalizacion, exca-
vando la base y rellenos de la bajante. Este fendmeno puede producirse también en las
canaletas de hormigén o de acero.

Asimismo, se pueden dar otro tipo de problemas asociados a:

La falta de resistencia de las canaletas realizadas con troncos de madera colocados unos
junto a otros, especialmente si no han sido descortezados.

La pudricién de la madera, especialmente si esta no ha sido descortezada.

El posicionamiento erroneo de la canaleta con respecto a la ladera y al flujo de las aguas.
Canaletas colocadas sobreelevadas normalmente sufren fenémenos de sifonamiento.
Canaletas demasiado hundidas sufren normalmente problemas de enterramiento.

La ausencia de estabilizacidn de las margenes o mala conexién de la estructura con las su-
perficies laterales.
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7.3.8.17 Propuesta de precio descompuesto: bajante escalonada
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*En caso de utilizar una excavadora de tipo arafia, el precio por ml se incrementa en 5 euros.

Referencia de precios: Base de precios de edificacion y urbanizacion (Gobierno Vasco, 2021)

Imagen 184. Precio descompuesto de bajante escalonada en madera y piedra
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*En caso de utilizar una excavadora de tipo araria, el precio por ml se incrementa en 5 euros.

Referencia de precios: Base de precios de edificacion y urbanizacién (Gobierno Vasco, 2021)

7.3.8.18 Calculo

Imagen 185. Precio descompuesto de bajante escalonada.

Alo largo del recorrido del agua por la bajante escalonada, se pueden producir los siguientes regimenes
hidraulicos:

UF: régimen uniforme.
GVF: flujo gradualmente variado.
RVF: flujo de variacién rapida.
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Imagen 186. Secciones de control del resalto hidrdulico. Las variables y1 e y2 representan los calados conjugados del fenémeno del resalto
En la boca del aliviadero, justo antes de caer el agua de un nivel a otro, se cumple la condicién de flujo critico
(nimero de Froude = 1). El calado critico se calcula de la siguiente manera:

I [ |
) {“_.-'h:_\]
ve=|—

)
&

Donde:

Q: caudal (m3/s).

y.: calado critico (m).

b: anchura cauce o vertedero (m).

g: constante de la gravitacién universal (m/s?).

En la imagen sobre estas lineas se muestran las tipicas variables que definen un resalto hidraulico (caladosy
velocidades conjugadas, secciones de control, etc.).

En el paso de la seccion 0-O” a la seccion 1-17 el flujo pasa de régimen critico a rapido por lo que no existe
pérdida de carga y se puede aplicar la ecuacion de conservacion de la energia (Bernoulli). La linea de energia
en la seccion de control 1 (base de la caida) es:

3
I'f| =M+ E Ty
{Corresponde a o erergio polencial del ogua antes de caerl
Donde:

H: altura del dique o barrera transversal (m).

Para los calculos se pueden incluir distintas alturas de caida. La longitud minima de salto permitira el desarro-
llo del fenémeno de resalto hidraulico.

Aplicando la ecuacién de conservacién de la energia y desarrollando la expresidn, obtenemos:

3
N+ 5% =¥ + ry—ye
FrEN T INT I

A partir de e30a exprd ssan aliuirmos & valar o ¥1)
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Donde:
Q: caudal de entrada (m?/s).

En el transito de la seccidon 1-1” a la seccion 2-2” el flujo pasa de régimen rapido a régimen lento tras experi-
mentar el resalto hidraulico. La relacién entre los calados conjugados (yly y2) es la siguiente:

¥z =1+41+8F%
¥, Z

(A partir de esto expresion calculamos 2l

Donde:
F1: numero de Froude en la seccion 1-1".
Con los valores de los calados podemos calcular la velocidad en las distintas secciones de acuerdo con:
‘?1
~ 2
bey;

U

Donde:
i: nUumero de seccién.

Para el disefio de los saltos de agua; asi como, de las longitudes necesarias para el desarrollo de los resaltos
hidraulicos que se producen desde el punto de recogida de aguas al punto de salida, se utilizan periodos
de retorno de 25 afos. Para el calculo de la magnitud de los caudales de disefio se podra utilizar el método
racional, utilizado en hidrologia para determinar el Caudal Instantdneo Maximo de descarga de una cuenca
hidrografica; asi como, la Norma de drenaje 5.2-IC (Orden FOM/298/2016 de 15 de febrero). La explicacion del
uso y aplicacién de dicha norma excede el alcance del presente documento.

Proceso de cdlculo

La bajante se dimensiona en funcién del caudal a desaguar. Para ello se puede utilizar el &baco que se mues-
tra a continuacion:

Imagen 187. Abaco de cdlculo de la bajante escalonada. Fuente: U.S.B.R. (United States Bureau of Reclamation)
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En el anterior &baco se muestran unas lineas oblicuas relativas a diversos taludes que limitan las posibilida-
des de aplicacién de este sistema. Es decir, para cada talud solo es posible aplicar las condiciones de hy hc
que se encuentran por encima de la linea correspondiente.

La longitud minima del salto resultante (L) del grafico se corresponde con la siguiente férmula:

L=085-25+11 h*’+n?(ﬁ")3 SR
= 8 X 1-— T = - -
' h h

Donde los valores de los distintos parametros se indican a continuacion:
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Imagen 188. Notacidn sequida en las férmulas de la bajante escalonada. Fuente: U.S.B.R. (United States Bureau of Reclamation)

Los caudales totales dependen del ancho B de la bajante, siendo:
q=0e/B

Donde:

g: caudal especifico (o caudal unitario) (m?/s).
Q: caudal de maximo o capacidad total (m3/s).
B: ancho de la bajante (m).

El calado critico (hc), tal y como se ha explicado anteriormente, se deduce de la férmula:

2 Y3 "
. Q ."llﬂ.e ~ gy ®
R B ?F)

Donde:

g: caudal especifico o unitario (m?/s).
B: ancho de la bajante escalonada (m).

Los criterios de disefio (el proceso de calculo) son los siguientes:

- Fijar el ancho (B) para que el caudal unitario o caudal especifico (q) sea inferior o igual al caudal de
disefio escogido. Este valor hace admisible variar la longitud L de forma que la bajante sea valida para un
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rango de caudales y taludes. La bajante sera valida para caudales unitarios menores al de disefio y para lon-
gitudes de salto mayores que la longitud minima L. Se considera que el talud y el caudal de disefio son datos
de entrada conocidos.

- Una vez seleccionado el ancho (B), todos los parametros de la formula quedan fijados. Asimismo, hay
que comprobar que la condicién hc <h+0,6h se cumple y que la altura maxima del escalén (h) es inferior a 2,4 m.

Para conseguir cumplir las anteriores condiciones se puede variar el ancho de la bajante. Este cambio variara
el valor del caudal unitario (q). De esta manera, a pesar de la existencia de la altura limite de escalén, es po-
sible encontrar un disefio viable de una bajante escalonada incluso en el caso de taludes muy pronunciados.

Los valores que fijan los elementos a disefiar resultan de aplicar las siguientes formulas:
h' = he/2
T=(L+e)/h

Donde:

hc: calado critico del escalén (m).
L: longitud del escalén (m).
e: espesor del muro del escalén (m).

Alfijar el talud T se obtiene de la formulacion anterior el espesor minimo (e) de labio de rebose.

Como resguardo minimo R de los muros laterales (paralelo a la linea de talud) se toma el maximo entre los
siguientes valores: 0,3 my 1,4*hc (m).

Por tanto, a partir de la anterior metodologia, se disefia la bajante a partir del talud con mayor inclinacién
(talud critico) existente en la ladera, de forma que se define una longitud minima de escalén (L).

Al ampliar esta, permite adaptarse a la geometria de la ladera, manteniéndose el resto de los parametros de
la bajante fijos. La longitud minima de escalén define el tramo critico de la bajante escalonada.

Suele ser comun la construccion de una arqueta de entrada a modo de balsa de retencién en el punto valle
donde se concentre la escorrentia.

Imagen 189. Muestra de las variables involucradas en el disefio (Caso de T=1; 1H:1V)
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7.3.9 Cunetas

Imagen 190. Cuneta de piedra vegetada: esquema constructivo; y Merano 2000. Fuente: F. Florineth con dibujo de S. Sangalli - SCIA S.L.

7.3.9.1 Definicion y alcance

Taly como se recoge en la norma 5.2 - IC drenaje superficial de la Instruccién de Carreteras del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo, una cuneta es un elemento lineal, superficial, en forma de zanja continua en el
terreno, cuya funcién es conducir el agua a modo de canal en l[dmina libre. Generalmente, es longitudinal al
trazado y se sitda al borde de la plataforma o de la explanacion.

En este documento se presentan las cunetas vegetadas o naturalizadas con distintos grados de naturaliza-
cién. En este tipo de soluciones, las plantas contribuyen tanto a estabilizar la estructura de madera como a
mejorar el drenaje del suelo mediante la absorcién del aguay la evaporacién de esta. Este proceso permite la
disminucién de la humedad del terreno y, por tanto, del peso de este.

Tipologia de cunetas:

. Cunetas de piedra y estacas.
. Cunetas en piedray madera.
. Cunetas en hondonadas impermeabilizadas y vegetadas.

a) Cunetas de piedra y estacas

Técnica de bioingenieria mixta en la que la cuneta trapezoidal se construye con piedra de tamafio de 30-50
cm de didmetro y estacas y /o plantas enraizadas de especies autdctonas lefiosas con capacidad de repro-
duccion vegetativa. Debido a la irregularidad de las rocas, estas cuentas pueden tener mayor valor ecoldgico
por permitir cierta revegetacién y el transporte ocasional o permanente del agua y de los sedimentos.

Esta cuneta se construye en zonas de baja pendiente (hasta 3 % de pendiente longitudinal).
b) Cunetas en piedra y madera

Técnica de bioingenieria mixta en la que la estructura principal es de madera. Este tipo de cuneta se puede
construir también en zonas con elevadas pendientes, convirtiéndose entonces en una bajante escalonada.

Hay dos tipologias de cunetas en piedra y madera en funcién de los laterales:

- Laterales en piedra
- Laterales en madera

Esta ultima tipologia, cuando se construye a modo de saltos de agua, constituye una bajante escalonada.
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Imagen 191. Cuneta de piedra y madera: esquema constructivo. Tipologia con lateral en piedra: perfil y planta

Fuente: Regione Piemonte con dibujo de S. Sangalli - SCIA S.L.
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Imagen 192. Cuneta de piedra y madera: esquema constructivo. Tipologia con lateral en madera: perfil y planta

Fuente: S. Sangalli - SCIAS.L.
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¢) Cunetas en hondonadas impermeabilizadas y vegetadas

Se trata de canaletas con seccion Canaleta en tierra con revestimiento sintético susceptible de serimpermea-
bilizada y revegetada durante la obra. La forma de hondonada suaviza el encuentro entre taludes. En ocasio-
nes se emplea brea como elemento impermeabilizante y fijador.

Como principales ventajas de esta técnica destacan las siguientes:

« En este tipo de soluciones, las plantas contribuyen tanto a estabilizar la estructura de madera como
a mejorar el drenaje del suelo mediante la absorcién del agua y la evaporacién de esta (procesos y
efectos de la evapotranspiracién). Este proceso permite la disminucion de la presion hidrostatica en el
terreno (presion de poro) y la reduccién de la humedad del suelo, reduciendo, a su vez, el peso de este.
Todos los anteriores efectos aumentan la estabilidad del terreno.

+ Laevolucion de las cunetas es la de convertirse en estructuras estables. Esto facilita que el drenaje de
la obra sea mas natural.

+ Laintegracion paisajistica de la obra es mejor que con otro tipo de cunetas.
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Imagen 195. Cuneta en hondonada vegetada: esquema constructivo; y ejecucion
Fuente: P. Cornelini y G. Sauli con dibujo de S. Sangalli - SCIA S.L.
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7.3.9.2 Aplicaciones
Esta técnica se emplea con efectividad en los siguientes casos:

« Preferiblemente en zonas cuya precipitacion media anual obtenida en la serie histérica de los ulti-
mos treinta (30) afos sea superior a seiscientos milimetros (600 mm) y cuando la pendiente longi-
tudinal sea inferior al cuatro por ciento (i <4%).

« Para pendientes mayores del siete por ciento (i > 7%) es preciso adoptar precauciones especiales
contra la erosiéon como, por ejemplo: disponer escalones para disipar la energia del agua, o au-
mentar la rugosidad con paramentos irregulares.

Tabla 15. Resumen de las diferentes caracteristicas de los tipos de cuneta

Cuneta en piedra Baja Media
vegetada
Laterales piedra Media Media *
Cuneta en piedra
y madera
Laterales entramado Alta Alta e
Hondonada vegetada Baja Alta *

* Comparable con las tecnologias en hormigon.

Pendiente baja: hasta 3 %.

Pendiente media Hasta 5 %.

Pendiente alta hasta 15 %. A partir del 7 % se incorporardn saltos y, en caso necesario, cuencos de disipacion.

7.3.9.3 Materiales

En los siguientes apartados se describen los materiales a utilizar para construir los distintos tipos de cunetas.
7.3.9.4 Material inerte especifico

a) Cunetas de piedra y estacas

Bloques de piedra

Se emplean bloques de piedra de diametro comprendido entre 0,3y 0,5 m, o lo que en la Guia para el proyecto
y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera (Ministerio de Fomento, 2006) se considera esco-
llera gruesa HMB300/1000. Se recomienda que la densidad seca de los bloques sea igual o superior a dos mil
quinientos kilogramos por metro cubico (pd = 2.500 kg/mq).

Los bloques de piedra deben provenir de macizos rocosos sanos, de canteras, de préstamos, o de las excava-
ciones de la propia obra, y se obtendran mediante voladuras con formas mas o menos prismaticas y superfi-
cies rugosas. Seran preferentemente de origen local y de canteras préximas a las obras.

b) Cunetas en piedra y madera
Troncos descortezados de madera

Troncos de madera de didmetros comprendidos entre 18 y 25 cm, tanto para troncos longitudinales como
transversales u oblicuos. Se utiliza madera comun en el lugar de actuacién: pino, alerce, etc. No obstante, se
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puede utilizar madera de falsa acacia (Robinia pseudoacacia) debido a su dureza y resistencia. Con objeto de
aumentar su durabilidad, los troncos se deben descortezar.

Lajas y piedras para encachado

Para el encachado se utilizan piedras de tamafio comprendido entre 10 y 30 cm de didmetro o también lajas
de piedra del mismo tamafio, pero con espesores de 2 a 5 cm. Ver recomendaciones en el apartado 7.1.2.

Piquetas en acero corrugado

Se utilizan piquetas de didmetro de 12-14 mmy 1 m de longitud para la sujecion de los troncos al terreno.
¢) Cunetas en hondonadas impermeabilizadas y vegetadas

Manta tridimensional sintética flexible y vegetable

Utilizada para la proteccion inmediata y permanente de la erosidn, y con resistencia a la traccién. Suelen ser
una malla tridimensional de polipropileno, con un 95 % de la estructura abierta lo que permite una buena
interaccién entre el suelo y la raiz.

Grapas en acero corrugado

Grapas de 10 mm de diametro en forma de U (20-10-20 cm).
Brea

7.3.9.5 Material inerte general

Inerte terroso

Con objeto de rellenar los huecos de la estructura y permitir la emision de raices adventicias, se utiliza bien
inerte terroso procedente de la propia excavacién de la cimentacién o bien un suelo estructural consistente
en mezclar dicho material con aridos. En funcion de las caracteristicas edéficas, la proporcion de ambos com-
ponentes puede variar: en suelos permeables, la proporcion puede llegar hasta el 40 % de tierra de excava-
ciony el 60 % de aridos.

Impermeabilizacion

En los casos que se necesite impermeabilizar la cuneta, cualquiera que sea el tipo constructivo, la impermea-
bilizacion consistird en un paquete compuesto por geotextil, EPDM y manta de bentonita sédica colocada
bajo la construccion de la cuneta.

7.3.9.6 Material vivo
Material vegetal vivo

Se emplean normalmente estacas o varas vivas de diferentes especies (ver epigrafe 3.3.1) de 1-1,5 m de longi-
tud y de 3-10 cm de didmetro a colocar entre los intersticios de los bloques con longitud suficiente para llegar
a contactar y enraizar en el suelo natural. El material para utilizar proviene de especies lefiosas autéctonas
pioneras, pertenecientes a la serie de vegetacion potencial de la zona y con caracteristicas biotécnicas. Es
decir, con caracteristicas biologicas y técnicas que las hacen aptas para la utilizacion en estructuras de bioin-
genieria del paisaje.

La vegetacién debe utilizarse en periodo de parada vegetativa extendida: de finales de octubre a primeros
de abril. La densidad adecuada es de 2-5 plantas/m?, dependiendo de las condiciones y especies utilizadas:
a mayor tamafo final, menor densidad.En caso de no poder realizarse en el periodo detallado, se puede uti-
lizar planta en alveolo forestal de 2 a 3 savias en contenedor forestal de 1000 cc hasta 2000 cc, pero solo de
especies con capacidad de emitir raices adventicias, principalmente salicaceas, y preferiblemente fuera de
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periodo de sequias. En este caso, la densidad minima adecuada es de 2 plantas en alveolo V8 o equivalente
por m2. De cara a incrementar la biodiversidad del material vegetal empleado, se recomienda la utilizacién de
varias especies a lo largo del cuerpo de la escollera.

En el epigrafe 3.3.1. Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas biolégi-
cas y técnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

7.3.9.7 Siembras a voleo o hidrosiembras

Siembras de gramineas y herbaceas bien a voleo para superficies pequeias, bien mediante la técnica de hi-
drosiembra (véase capitulo Técnicas de recubrimiento: Siembras por proyeccion hidrica.Técnicas de recubri-
miento: Siembras por proyeccion hidrica). Generalmente, se siembra o hidrosiembra en las superficies de las
canaletas, pudiendo hacerse al mismo tiempo que se siembra el resto de la obra.

7.3.9.8 Ejecucion de las obras

En la medida de lo posible, la ejecucidn, en todas las tipologias, se llevara a cabo de aguas abajo a aguas
arriba y manteniendo la nivelacion y pendiente de tal forma que no produzca retenciones de agua ni enchar-
camientos (pendiente minima longitudinal del 1 %).

A continuacién, se detalla la ejecucién de los distintos tipos de cunetas.
a) Cunetas de piedra y estacas

1. Excavacion de la zanja trapezoidal teniendo en cuenta el calculo de la capacidad hidraulica de la cana-
letay el didametro de los bloques existentes a utilizar.

2. Colocacién de los bloques de piedra en disposicion triangular o a tres bolillos. Las paredes laterales se
construyen con una pendiente comprendida entre los 90° y los 45°, en funcion del lugar y de la capaci-
dad de flujo necesaria.

3. Insercién de las estacas y/o plantas entre los intersticios dejados entre las rocas de las paredes late-
rales de la cuneta, dejando que sobresalgan s6lo una o dos yemas (unos cinco cm en el caso de los
sauces) de manera que no creen turbulencias o lavado de elementos finos.

Imagen 196. Fases del proceso constructivo de la cuneta de piedra vegetada. Fuente: S. Sangalli- SCIAS.L.
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b) Cunetas en piedra y madera (laterales en piedra)

1.

5.

6.

Excavacion de la zanja trapezoidal teniendo en cuenta el calculo de la capacidad hidraulica de la cana-
letay el didmetro de los bloques existentes a utilizar.

Colocacion de los troncos en contacto con los margenes distanciados 2 metros entre si.
Colocacién sobre estos troncos de troncos longitudinales.

Colocacioén en el lecho de la cuneta los troncos transversales, sobre los longitudinales, aproximada-
mente de dos a tres metros, dependiendo de la dimension de la cuneta.

Encachado mediante piedras o lajas.

Relleno con material inerte y siembra posterior mediante siembra a voleo o hidrosiembra.

Imagen 197. Fases del proceso constructivo de la cuneta de piedra y madera con laterales en piedra. Fuente: S. Sangalli - SCIAS.L.
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¢) Cunetas en piedra y madera (laterales en madera)

Este tipo de cuneta se puede construir también en zonas con elevadas pendientes, convirtiéndose entonces
en una bajante escalonada. Para su excavacién se recomienda la utilizacién de un tipo de excavadora deno-
minada arafia.

1.

Excavacion mediante maquinaria de una zanja cuya anchuray profundidad coincida con la de la cune-
ta que se quiere construir.

Apertura de zanjas transversales de 20-25 cm de didmetro y 2-4 m de longitud, con una distancia entre
zanjasde 2 m.

Colocacion de troncos de madera en las excavaciones transversales (uno por zanja) y apuntalamiento
de estos mediante barras de acero corrugado colocadas a favor de la pendiente. Sobre estos troncos
transversales se clavan los troncos longitudinales colocados en dos o en cuatro hileras, en funcion del
caudal. Sobre la dltima hilera de troncos se colocan los troncos transversales terminados en punta,
colocados cada dos metros y sobre estos se clava la ultima fila de troncos.

Insercion de material vegetal. Con objeto de aumentar la estabilidad de la obra, se emplea material
vegetal colocado en las camaras. En el caso de que el agua pueda llegar hasta este nivel, se emplean
fajinas para rellenar esta cdmara; mientras que, si el nivel hidrico es mas bajo, en las cdmaras laterales
se colocan estacas o plantas enraizadas con o sin tierra.

Revegetacién de los laterales mediante una hidrosiembra o siembra a voleo si su pendiente es baja.

El lecho de la cuneta se rellena de lajas de piedras. Se colocan troncos transversales que permiten su
acumulacién densa.

La estructura se desarrolla desde aguas abajo hacia aguas arriba de manera que se vaya cogiendo la pendiente.

Imagen 198. Fases del proceso constructivo de la cuneta de piedra y madera con laterales en piedra. Fuente: S. Sangalli- SCIAS.L.
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Véanse las condiciones de tratamiento del material vegetal para bioingenieria en el epigrafe 3.3.1. Una vez
colocadas las estacas o varas encima de los sucesivos niveles de bloques de piedra, se cubren con el arido
terroso o tierra de excavacion y se rellenan las grietas entre rocas, compactando manualmente para evitar
los huecos de aire.

d) Cunetas en hondonadas
1. Apertura de zanja de las dimensiones calculadas en funcion de los pardmetros hidraulicos.
2. Recubrimiento de la zanja con una malla tridimensional sintética revegetable y fijacién mediante grapas.
3. Relleno de la malla con arido terroso.
4. Embreado de la mallain situ.
5. Recubrimiento con tierra vegetal.
6. Siembra avoleo o por proyeccién hidrica.
7.3.9.9 Control de calidad

Se llevara a cabo un control de calidad de los materiales, bloques de piedra, madera y vegetacion en funcion de
la tipologia constructiva de acuerdo con lo indicado en el epigrafe 7.1. Control de calidad.

7.3.9.10 Medicién y abono

Las bajantes se mediran por metros lineales realmente ejecutados y, en su medicion, se consideraran incluidos
el suministroy la colocacion y revegetacion.

7.3.9.11 Recomendaciones

« Tener en cuenta la importancia de la época para la colocacién del material y eleccion de su
tipologia.

« Comprobar que se rellena y compacta adecuadamente los huecos entre los bloques o entre
troncos de madera.

« Aviverar el material en obray utilizar solo el material necesario. En el caso de emplear planta
enraizada en alveolo es posible que se requiera riego de apoyo durante los primeros meses.

+ Enloscambios dedireccién en plantay puntos de confluencia de cunetas, se deben disponer
sobreelevaciones de los cajeros laterales u otras medidas para evitar desbordamientos.

« Lacomprobacién hidraulica de las cunetas se debe efectuar, normalmente, en régimen uniforme.

« Las sobreelevaciones adoptadas en puntos de cambio de direccién y confluencias de cune-
tas deben justificarse por métodos empiricos o calcularse en régimen variable.

« Cobra especial importancia la definicion de las especies y material vegetal vivo a emplear, en
funcién de las condiciones ambientales y vegetacion del lugar, teniendo como criterio basico
que no merme las condiciones de visibilidad y seguridad de la circulacion vial. En este sen-
tido, se deberan estudiar los emplazamientos donde se ubiquen de manera que la funcion
ecolédgicay la integracion paisajistica no interfieran en los requerimientos de seguridad vial.

Sigue »»»
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Viene de la pagina anterior »»»

Las cunetas naturalizadas se deben realizar en aquellas zonas donde se pueda garantizar
un mantenimiento de forma segura. Las zonas donde esto no sea viable pueden albergar
cunetas de hormigdn con escapes de fauna de bioingenieria, relleno de lechos con piedra y
estaquillados laterales.

Las cunetas en las zonas de relleno o zonas inestables se deben impermeabilizar. La imper-
meabilizacion de la cuneta se lleva a cabo con [amina de EPDM o Polietileno, o bentonita.

Se estudiara siempre la necesidad de instalacién de elementos de disipacion de energia en
las zonas y puntos de entrega del agua de escorrentia.

Asimismo, hay que tener en cuenta que:

La falta de resistencia de las canaletas realizadas con troncos de madera colocados unos
junto a otros, especialmente si no han sido descortezados.

La pudricion de la madera, especialmente si esta no ha sido descortezada.

El posicionamiento erréneo de la canaleta con respecto a la ladera y al flujo de las aguas.
Canaletas colocadas sobreelevadas normalmente sufren fenémenos de sifonamiento. Cana-
letas demasiado hundidas sufren normalmente problemas de enterramiento.

La ausencia de estabilizacion de las margenes o mala conexién de la estructura con las su-
perficies laterales.

Todos los tipos de cunetas, aunque se ejecuten adecuadamente, pueden sufrir dafios tras
sufrir un fuerte evento climatolégico.

Los dos principales problemas que pueden comprometer sustancialmente la funcionalidad
de estas estructuras son:

- Lainterrupcion de la continuidad de la obra a causa de alguna rotura. Esta, normalmente,
se produce por el hundimiento de los margenes laterales debido a la saturacion de la capa
superficial del terreno (de la ladera), o cuando el transporte de agua es tal que moviliza tam-
bién la parte baja de la canalizacion (especialmente en las canaletas de madera y piedra).

- Sifonamiento o tubificacién que provoca que el agua no entre en la canalizacion, exca-
vando la base y rellenos de la bajante. Este fendmeno puede producirse también en las
canaletas de hormigén o de acero.
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7.3.9.12 Propuesta de precio descompuesto: tipos de cuneta
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Imagen 199. Precio descompuesto de cuneta de piedra y estacas. Referencia de precios:
Base de precios de edificacion y urbanizacién (Gobierno Vasco, 2021)
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Imagen 200. Precio descompuesto de cuneta de piedra y madera con laterales en piedra. Referencia de precios:

Base de precios de edificacion y urbanizacién (Gobierno Vasco, 2021)
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Imagen 201. Precio descompuesto de cuneta de piedra y madera con laterales en madera. Referencia de precios:

Base de precios de edificacion y urbanizacion (Gobierno Vasco, 2021)
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Imagen 202. Precio descompuesto de cuneta en hondonada vegetada. Referencia de precios:
Base de precios de edificacion y urbanizacion (Gobierno Vasco, 2021)

7.3.9.13 Calculo

Para el calculoy dimensionamiento de los distintos tipos de cuneta se siguen las especificaciones de la Norma
5.2 - IC drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras.

La comprobacién hidraulica de las cunetas se debe efectuar normalmente en régimen uniforme, segln se
especifica en el epigrafe 3.4.5. de dicha Norma. Las sobreelevaciones adoptadas en puntos de cambio de di-
reccion y confluencias de cunetas deben justificarse por métodos empiricos o calcularse en régimen variable.

A continuacion, se indican las dos partes fundamentales para tener en cuenta en su disefo: la capacidad hi-
draulicay la velocidad del agua.

En los elementos lineales se debe comprobar que se cumplen simultdneamente las dos condiciones siguientes:

« La capacidad hidraulica (QCH) de los elementos lineales en régimen uniforme y en [dmina libre para la sec-
cion llena (véase la imagen 203. Caudal en funcién del calado en elementos lineales en ldmina libre en régi-
men uniforme sin entrada en carga debe ser mayor que el caudal de proyecto, QP.

o
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Imagen 203. Caudal en funcion del calado en elementos lineales en l[dmina libre en régimen uniforme
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+ La velocidad media del agua para el caudal de proyecto (m/s) debe ser menor que la que produce dafios en
el elemento de drenaje superficial, en funcién de su material constitutivo:

Qp
Vp = S, < Fmax

Donde:

Q.,: capacidad hidraulica del elemento de drenaje. Caudal en régimen uniforme en lamina libre
para la seccion calculado igualando las pérdidas de carga por rozamiento con las paredesy
fondo del conducto a la pendiente longitudinal (m3/s).

J: pendiente (adimensional).

Su.,c area de la seccion transversal del conducto o cuneta (m?).

R,: radio hidraulico (m) =S/p.

S
P

HH:

Donde:

S: area de la seccion transversal ocupada por la corriente (m?).

p: perimetro mojado (m).

n: coeficiente de rugosidad de Manning (s/m*?) (valores tabulados en Coeficiente de rugosidad n (s/m1/3)
a utilizar en la férmula de Manning-Strickler para conductos y cunetas en funcién del material empleado.).

Q,: caudal de proyecto del elemento de drenaje (m¥/s).

S,: area de la seccion transversal ocupada por la corriente para el caudal de proyecto (m?).

V,.: velocidad maxima admisible en el elemento de drenaje, en funcién del material del que esta constituido
(m/s). Esta comprobacion se efectuara por tramos en los que el caudal, la pendiente y la geometria y los
materiales de la seccion, permanezcan constantes (ver Velocidad maxima del agua VMax(m/s).

Tabla 16. Velocidad méxima del agua VMax(m/s)

Naturaleza de la superficie

Maxima velocidad admisible (m/s)

Terreno arenoso o limoso sin vegetacién 0,20-0,60
Terreno arcilloso sin vegetacion 0,60-0,90
Terreno en arcillas duras y margas blandas sin vegetacién 0,90-1,40
Terreno en gravas y cantos sin vegetacion 1,20-2,30
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0,60-1,20
Terreno con vegetacion herbacea permanente 1,20-1,80
Terreno con vegetacién arbustiva permanente 1,40-3,00
Rocas blandas 1,40-3,00
Mamposteria, rocas duras 3,00-5,00
Hormigén 4,50-6,00

Nota: ademads de las variaciones debidas al distinto comportamiento de los materiales comprendidos en las categorias genéricas de
esta tabla, los valores superiores son admisibles para situaciones esporddicas, mientras que los valores mds bajos son para situaciones
frecuentes. En el caso de las cunetas vegetadas, las velocidades inferiores se considerar apenas terminada la obra mientras que las
superiores son posibles cuando la vegetacion estd ya desarrollada y es funcional.
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Tabla 17. Coeficiente de rugosidad n (s/m1/3) a utilizar en la férmula de Manning-Strickler

para conductos y cunetas en funcion del material empleado

Material ‘ n(sm-1/3)

Sin vegetacion. Superficie uniforme 0,020-0,025

Sin vegetacion. Superficie irregular 0,020-0,033

Con vegetacion herbacea segada 0,033-0,040

Con vegetacion herbacea espesa 0,040-0,050

Con vegetacion arbustiva 0,035-0,050

En roca. Superficie uniforme 0,029-0,033

Cuneta

En roca. Superficie irregular 0,033-0,050

Fondo de grava. Cajeros de hormigén 0,017-0,020

Fondo de grava. Cajeros encachados 0,022-0,033

Encachado 0,020-0,029

Hormigdn proyectado 0,017-0,022

Revestida con hormigén in situ 0,013-0,017

Pavimento con mezclas bituminosas 0,013-0,018
Hormigon en marcos y otras estructuras in situ 0,014-0,017
Gaviones 0,020-0,040
Tubo de hormigdn 0,012-0,017

Tubo de fundicion

0,010-0,015

Tubo de acero

0,010-0,014

Tubo de materiales poliméricos

0,008-0,013

Nota: los valores inferiores de cada uno de los rangos resultan de aplicacion a conductos recién instalados, rectos, sin arquetas ni piezas

especiales intermedias, limpios y en buen estado de conservacion. El envejecimiento de los conductos se suele traducir en un incremento

del valor del nimero de Manning que no suele superar el limite superior de esta tabla.
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7.3.10.2 Aplicaciones
7.3.10 Escollera vegetada o vegetalizada

Las escolleras vegetalizadas se emplean principalmente en la contencion de laderas y, conveniente-
mente dimensionadas, también como sostenimiento de pequefios rellenos o terraplenes.

Cobra especial importancia la definicion de las plantas biotécnicas a emplear, en funcién de las condi-
ciones ambientales y vegetacion del lugar, teniendo como criterio basico que no merme las condicio-
nes de visibilidad y seguridad de la circulacién vial.

En este sentido, se debieran estudiar los emplazamientos donde se ubiquen, de manera que la funcién
ecoldgicay la integracién paisajistica no interfieran en los requerimientos de seguridad vial.

En cuanto al aspecto que afecta al elemento inerte, se recomienda adoptar las instrucciones dadas por
la Guia para el proyecto y la ejecucién de muros de escollera en obras de carretera (Ministerio de Fomen-
to, 2006). En este texto se hara referencia mas especifica a la parte vegetal de la obra.

Imagen 205. Escollera vegetada o vegetalizada: esquema constructivo. Fuente: S. Sangalli - SCIA S.L.

Imagen 204. Detalle de la finalizacion de la ejecucidn de las obras e inicio del desarrollo de escollera vegetalizada
Fuente: P. Sangalli- SCIAS.L.

7.3.10.1 Definicion y alcance SECCIGN ALZADD

La escollera vegetada o vegetalizada es una técnica mixta de estabilizacién de taludes en las obras de bioin-
genieria del paisaje, basada en la colocacién de bloques de piedra irregulares, de forma poliédrica, sin labrar,
de gran tamafio (masa comprendida entre 300 y 1000 kg) y con funciones de contencién o sostenimiento.

Entre los bloques se insertan estacas o varas de especies autdctonas con capacidades biotécnicas, siguiendo
los principios y recomendaciones formulados en este texto. Se trata de un muro que actda por gravedad.

Se diferencia de las escolleras tradicionales en la colocacién dentro de la estructura de elementos vegetales
que contribuyen en su desarrollo a un incremento de la cohesién, un aumento del angulo de rozamiento in-
terno y de la permeabilidad, favoreciendo la estabilidad y una mejor integracion paisajistica y ecolégica en el

entorno. La vegetacion por tanto juega un papel activo dentro de la estructura. i {-

L = g, __-l:. ]
La construccion tiene algunas limitaciones, respecto a las escolleras tradicionales, tanto en dimensiones P npa—" N “-?-" o :f‘.
maximas como en inclinaciones. A
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Entre las principales ventajas que puede ofrecer la escollera vegetada colocada para la construccién de mu-
ros se encuentran:

g, [

RS

1. Facilidad de drenaje a través de los intersticios existentes entre los bloques pétreos y el suelo estructu-
ral permeable.

2. Facilidad para adaptarse a movimientos diferenciales del terreno, admitiendo ciertas distorsiones sin
sufrir dafios estructurales.

—
o
— e e e T e e e il

3. Facilidad de integracion de la escollera en el entorno, al revegetarse completamente con estaquillas o
especies colonizadoras.

[

4. Técnica estable desde el primer momento con efecto protector inmediato.

5. Aumento del efecto de anclaje al terreno una vez la vegetacién ha enraizado.

6. Menor necesidad de excavacion respecto a las escolleras tradicionales.

244 245



7. PRINCIPALES TECNICAS

7.3.10.3 Materiales
7.3.10.4 Bloques de piedra o de escollera

Es el elemento principal que interviene en la ejecucion de la tipologia de muro contemplada en este epigrafe,
unidad basica a partir de la cual, por agregacién, se construye el muro. Se emplean bloques de piedra de dié-
metro comprendido entre 0,5y 1 m, o lo que en la Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera
en obras de carretera (Ministerio de Fomento, 2006) se considera escollera gruesa HMB300/1000. Se reco-
mienda que la densidad seca de los bloques sea igual o superior a dos mil quinientos kilogramos por metro
cUbico (pd = 2500 kg/m?).

Los bloques de escollera deben provenir de macizos rocosos sanos, de canteras, de préstamos, o de las exca-
vaciones de la propia obra, y se obtendran mediante voladuras con formas mas o menos prismaticas y super-
ficies rugosas. Seran preferentemente de origen local y de canteras proximas a las obras.

Las propiedades de los bloques tienen una especial incidencia en el comportamiento de la obra. Para muchas
de estas propiedades se toma como referencia la norma UNE EN 13383 Escolleras.

7.3.10.5 Material vegetal vivo

Se emplean normalmente estacas o varas vivas de diferentes especies autdctonas con capacidad biotécnicas
(ver epigrafe 3.3.1) a colocar entre los intersticios de los bloques con longitud suficiente para llegar a contac-
tary enraizar en el suelo natural del trasdés de la escollera:

. Estacas vivas o fragmentos vegetales vivos no ramificados procedentes de vegetacién autoctona pio-
nerade 1 ma1,5mdelongitud y de 3 a 10 cm de didmetro. A utilizar en las partes altas de la escollera.

+  Varasvivas de vegetacién autéctona con una longitud, por lo general, de entre 2y 3 m y un didmetro
minimo de 4 cm. A utilizar en la parte basal y media del cuerpo de escollera.

El material vegetal a utilizar proviene de especies lefiosas autoctonas pioneras, pertenecientes a la serie de
vegetacion potencial de la zona y con caracteristicas biotécnicas.

La vegetacién debe utilizarse en periodo de parada vegetativa extendida: de finales de octubre a primeros
de abril. La densidad adecuada es de 2-5 plantas/m?, dependiendo de las condiciones y especies utilizadas: a
mayor tamano final, menor densidad.

En caso de no poder realizarse en el periodo detallado, se puede utilizar planta en alveolo forestal de 2 a 3
savias en contenedor forestal de 1000 cc hasta 2000 cc, pero sélo de especies con capacidad de emitir raices
adventicias, principalmente salicaceas, y preferiblemente no en periodo de sequia. En este caso, la densidad
minima adecuada seria de 2 plantas en alveolo V8 o equivalente por m2. De cara a incrementar la biodiver-
sidad del material vegetal empleado, se recomienda la utilizacién de varias especies a lo largo de todo el
terraplén de piedra.

En el epigrafe 4.3.1. Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas bioldgi-
casy técnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

7.3.10.6 Inerte terroso / Suelo estructural

Con objeto de rellenar los huecos de la estructura y permitir la emisidn de raices adventicias, se utilizara bien
inerte terroso procedente de la propia excavacién de la cimentacién o bien un suelo estructural consistente
en mezclar dicho material con aridos.

. El suelo estructural esta formado principalmente por un 80 % de aridos calcareos, ofiticos o siliceos,
mezclados con un 20 % de tierra de excavacion (no necesariamente tierra vegetal) con una composicidn que
puede asimilarse a la siguiente: 45 % de arena, 40 % limos, 10 % arcilla y 5 % de materia organica. Este suelo
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estructural persigue mantener una alta permeabilidad, una baja deformacién a compresién y permitir el en-
raizamiento de especies vegetales.

. Como alternativa, se puede emplear también inerte terroso procedente de la propia excavacién mez-
clado con los aridos. En funcién de las caracteristicas edéaficas, la proporcion de ambos componentes puede
variar: en suelos permeables la proporcion puede llegar hasta el 40 % de tierra de excavacién y el 60 % de aridos.

7.3.10.7 Hormigén en cimientos

Las cimentaciones de escolleras son en general macizos de hormigén ciclépeo de superficie variable, de
acuerdo con el proyecto, altura y caracteristicas de la estructura de la escollera. El hormigon a emplear sera
del tipo HM-20/B/40/A.

En general, el cimiento de la escollera se debe hormigonar, pudiendo en ocasiones utilizarse recebo pétreo
con material de las mismas caracteristicas que la escollera. EL hormigonado del cimiento del muro de escolle-
ra es necesario para poder considerar que trabaja como un elemento rigido.

Ademas, en el proyecto se definiran la cota a alcanzar con el hormigén y las pendientes a dar a su superficie
para evitar acumulaciones de agua, enrasando normalmente con los bordes de la excavacion o los elementos
de drenaje en su caso.

Si la base excavada para la instalacion de la escollera es roca sana sin presencia de afluencias de agua, la Di-
reccion de Obra podria desestimar el hormigonado de los bloques pétreos de la cimentacién.

7.3.10.8 Ejecucion de las obras
La ejecucién comprende las siguientes fases:

1. Excavacion de la cimentacién: Se procede a la excavacion de la cimentacion en la base del talud hasta la
cota definida en el proyecto, comprobando que las caracteristicas del terreno se corresponden con las previs-
tas. La profundidad minima recomendable es de un metro (1 m).

El fondo de excavacién de la cimentacion debe presentar una contra inclinacion respecto a la horizontal de
valor aproximado 3H:1V para afiadir estabilidad a los siguientes niveles o hiladas de la escollera.

La excavacion del terreno a sustituir se ejecutara y abonara de manera independiente, segtn los m3 realmen-
te excavados (saneados), previa aprobacion por parte de la DO y medido sobre perfil, incluyéndose la dismi-
nucion del rendimiento por la necesidad de ejecutar bataches, introduccién de la parte viva, etc.

2. Cimentacion: La cimentacion no difiere de aquella propia de escolleras convencionales. Una vez efectuada
la excavacion del cimiento, se debe proceder a la colocacién, uno a uno, de los bloques de piedra mediante
maquinaria especifica en disposicién irregular en el fondo de la cimentacioén y a lo largo de la pendiente hasta
alcanzar aproximadamente la cota del terreno natural en el intrados.

Se debe proceder de forma secuencial la excavacion, vertido y colocacién por bataches no consecutivos de no
mas de diez metros (10 m) de frente o aquella dimension que las condiciones geotécnicas permitan (Ministerio
de Fomento, 2006).

Posteriormente, se procedera al hormigonado de forma que se rellenen los huecos existentes entre los blo-
ques de escollera. De este modo, se consigue una mayor rigidez y homogeneidad en la cimentacion.

Por lo general, se empleara hormigén HM-20/B/40/A para la cimentacion de la escollera. Este hormigdn en-
volvera los bloques de escollera y su vertido se realizara en dos fases: la primera comprende el relleno de la
practica totalidad del cimiento, y la segunda se ejecuta una vez colocada la primera hilada del cuerpo del muro
y deberd enrasar con la cota del terreno natural en el intradés. Dependiendo de la porosidad obtenida en la es-
colleradel cimientoy de las caracteristicas del terreno, el volumen de hormigon a verter suele estar comprendi-
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do entre doscientos setentay cinco y trescientos cincuenta litros por metro cubico de cimiento (275-350 |/m3).
Las piedras deben estar dispuestas a contrapendiente 3H:1 lo que mejora la estabilidad global de la estructura.

3. Cuerpo del muro de escollera: Los bloques de piedra que conforman el cuerpo de la escollera se colocan
de manera que resulten estables con una contra inclinacién de las hiladas de bloques en torno al 3H:1V res-
pecto a la horizontal. Los bloques se colocaran formando un entramado tridimensional que dote al conjunto
de la maxima trabazén posible. Resulta recomendable alternar orientaciones de bloques de forma que en
algunos la dimension mayor sea paralela al paramento y en otros la mayor longitud esté orientada en direc-
cién trasdos-intrados.

Cada piedra de escollera debera de apoyar su carainferior en al menos dos bloques de la hilada inferior y estar
en contacto con los bloques laterales adyacentes, ademas de con otros dos de la hilada superior.

En taludes de desmonte, las escolleras de contencion se colocaran de manera que el talud formado por las
tierras quede enrasado con la cara exterior de las escolleras, segin se indique en los planos o por indicacién
expresa de la Direccion de Obra.

La pendiente maxima en el caso de una escollera vegetalizada es de un frente de 60-65°. Mayor inclinacion difi-
culta que la planta pueda prosperar al no llegarle adecuadamente el agua. Otro limite se encuentra en el espe-
sor,dado que las escolleras vegetalizadas no pueden tener mayor espesor que el del material vegetal a utilizar,
normalmente 3 metros. Ello conlleva una limitacion en altura de la escollera de hasta 5 metros a coronacion.

Para la colocacion de la escollera se utilizard una pala excavadora, o medio analogo, dotada de pinza para
coger los bloques, y una vez posicionados estos se afirmaran con golpes de cazo perpendiculares y paralelos
al talud. Ademas, se ejecutara mediante bataches no consecutivos y de una longitud de frente menor a cinco
metros (5 m).

4. Colocacién del material vivo: Simultaneamente a la fase de colocacion de los bloques de roca se procede a
la colocacién del material vegetal entre los huecos de los bloques, llegando hasta el trasdés de la estructura.

Las estacas o varas vivas deben tener una longitud suficiente para llegar a contactar con el terreno natural
del trasdés de la escollera y en su colocacion se prestara especial atencion a que las yemas terminales estén
orientadas hacia el exterior del talud, sobresaliendo unos diez-veinte centimetros (10-20 cm) desde la super-
ficie frontal de la escollera vegetalizada.

La colocacion de las estacas o de las varas vivas se hace de manera irregular dependiendo del tamafio de los
bloques empleados, pero manteniendo una densidad minima de dos estacas por metro cuadrado (2 estacas/
m?), llegando en las zonas donde las tensiones sean mas intensas hasta las cinco estacas por metro cuadrado (5
estacas/m?). Las estacas/varas no se deben insertar a posteriori, ya que seria dificil que pudieran enraizar en el
trasdos. En la parte basal se colocan normalmente varas, debido a su mayor tamafo, mientras que en las par-
tes altas de la escollera se emplean estacas. El material vegetal se coloca entre los huecos intersticiales, evitan-
do que el peso del bloque de la hilada superior grave sobre él, evitando, asi, reducir la trabazén entre bloques.

Se traerd a obra el material vegetal a utilizar en uno o dos dias como maximo, manteniéndolo en obra avive-
rado en arena hiumeda.

La ejecucién debe realizarse preferentemente en periodo de parada vegetativa. En caso de no realizase en
este periodo se procedera a la utilizacion de planta en alveolo forestal de dos o tres savias, y se prestara espe-
cial atencién a que el alveolo entre en contacto con el trasdés de la escollera y que la planta tenga la longitud
suficiente para emerger por los intersticios entre bloques de la escollera.

5. Relleno con el drido terroso o suelo estructural: Una vez colocadas las estacas o varas encima de los suce-
sivos niveles de bloques de piedra, se cubren con el arido terroso o suelo estructural y se rellenan las grietas
entre rocas, compactando manualmente para evitar los huecos de aire. Este material, ademas de muy per-

248

Manual de técnicas de Bioingenieria

meable con lo que se facilita la evacuacion del agua del trasdos, no se deforma y evita que la estructura se vea
alterada debido al peso de los bloques.

6. Remodelacion de la morfologia colindante: Se remodelan y afianzan los perfiles de cabecera, pie y bordes
laterales de la escollera vegetalizada.

En el esquema siguiente, se reproducen las fases del proceso constructivo de la escollera vegetalizada.

Imagen 206. Fases del proceso constructivo de una escollera vegetalizada. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.
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7. PRINCIPALES TECNICAS

7.3.10.9 Control de calidad

Antes de comenzar el acopio y la instalacién de los materiales a emplear, el contratista presentard a la Direc-
cién de la Obra el nombre de los suministradores de estos; asi como, sus certificados de garantia.

Como regla general, la construccién de la escollera vegetalizada cumplirad con una serie de requisitos estable-
cidos por la Direccién de obra (DO):

« Los bloques se colocaran en funcién de lo especificado por la Direccién de obra (DO).

« Los bloques tendran el tamafio y didametro equivalente establecido por la DO.

+ Se garantizara que, como minimo, el 80 % de los bloques tengan el peso indicado por la DO.
+ Los bloques estaran colocados de manera que no coincidan las juntas verticales.

+ Seasegurara que el frente sea uniforme y que no haya bloques sobresalientes o hundidos respecto a la
superficie general de acabado.

« Elanchoy el espesor de las capas no seran inferiores a los valores previstos en el proyecto correspon-
dientes a la cota de trabajo.

+ Lastolerancias de ejecucion no sobrepasaran los valores siguientes:

- Longitud: + 3 %.

- Anchura: + 3 %.

- Planeidad: - 30 mm, + 120 mm.
- Altura: £5 %.

En el caso del material vegetal vivo, concretamente las estacas o varas, la procedencia sera de zonas proxi-
mas a la obra. En el caso de planta de vivero se certificara el origen del material, que sera preferentemente de
Bizkaia. En ambos casos, se considera admisible hasta un 30 % de marras o pérdidas durante el primer afio.

Eldirector de la obra podra exigir en cualquier momento la realizacion de cualquiera de los siguientes ensayos:

« Ensayos geométricos (Granulometrias y forma UNE EN 13383-2, proporcién de superficies trituradas o ro-
tas UNE EN 13383-1).

« Ensayos fisicos (Densidad seca UNE EN 13382-2, resistencia a compresion simple UNE EN 1926, integridad
de bloques UNE EN 13383-1, resistencia a la fragmentacion UNE EN 1097-2).

« Ensayos del material vegetal: se recomienda la realizacién de ensayos de caracterizacién del sistema radi-
cal; asi como, la medicion de la biomasa aérea de la planta. Se recomienda realizar ensayos a cortante (in
situ o/y en laboratorio) de muestras de suelo con y sin raices.

En caso de realizarse una cata o trinchera para el estudio del sistema radical, se tomaran muestras de
raices para la realizacion de ensayos a traccién de estas (De Baets et al., 2008). Para la caracterizacion de
la distribucion del sistema radical con la profundidad, se seguiran las recomendaciones de B6hm (1979).
En el epigrafe 3.3.1 se incorpora con ejemplos de valores de las caracteristicas biotécnicas de las especies
mas utilizadas en Bizkaia.

7.3.10.10 Medicion y abono

Las escolleras se mediran por toneladas (t) realmente colocadas, y en su medicion, ademas de la propia es-
collera, se consideraran incluidas su suministro, el vertido y la colocacion e integracion del elemento vegetal.

Independientemente de que su uso esté destinado a la proteccién de taludes o desmontes, resultando exclu-
sivamente el peso de la piedra de tamafio medio la que clasifique el tipo de escollera.
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7.3.10.11 Recomendaciones

« Tener en cuenta la importancia de la época para la colocacion del material y eleccion de su

tipologia.

« Verificar que el material tenga conexion con el trasdds de la obra.

« Comprobar que el material tiene la longitud adecuada al tamafo de la escollera prevista.

« Comprobar que las dimensiones de los bloques de piedra garanticen la estabilidad de la

estructura.

« Comprobar que se rellena y compacta adecuadamente los huecos entre los bloques.

« Aviverar el material en obray utilizar sélo el material necesario. En el caso de emplear planta
enraizada en alveolo, es posible que se requiera riego de apoyo durante los primeros meses.

7.3.10.12 Propuesta de precio descompuesto: escollera vegetada
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Imagen 207. Precio descompuesto de cimentacion de escollera. Referencia de precios:

Base de precios de edificacion y urbanizacién (Gobierno Vasco, 2021)
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7.3.10.13 Calculo
7.3.10.14 Cdlculo de la estabilidad de la escollera vegetada

En la Fase 1 de la vida de servicio de una escollera vegetada, durante la cual las labores de refuerzo y
estabilizacion estan desarrolladas principalmente por los materiales inertes (naturales y/o manufacturados)
empleados en la obra, los parametros que rigen las comprobaciones de estabilidad, equivalentes al de una
escollera tradicional, son los siguientes:

Parametros de la escollera:

- Peso especifico seco de las rocas empleadas.
- Peso especifico aparente de la escollera.

- Porosidad de la escollera.

- Angulo de rozamiento interno de la escollera.

Todos los anteriores parametros estan definidos y explicados en numerosas publicaciones —por ejemplo, en la
Guia para el proyecto y la ejecuciéon de muros de escollera en obras de carretera (Ministerio de Fomento, 2006).

Parametros de los rellenos y terrenos del trasdés e intradds
(zona de la puntera y frente de las hileras de fundacién):

- Parametros resistentes de los suelos y rellenos que se expresaran, en general, en términos de cohesiény
angulo defricciéninterna. Los valores de estos pardmetros variaran en funcién de que se realice un analisis de
estabilidad en el corto o en el largo plazo (condiciones no drenadas y drenadas, respectivamente).

- Geometria (inclinacién) de los terrenos y rellenos del trasdos de la escollera.

En la FASE 3 (ver epigrafe 3.2) es necesario conocer algunas caracteristicas del material vivo empleado.
Esta informacion se puede obtener a través de ensayos en campo (Béhm, 1979) y/o a partir de la bibliografia
existente. Los parametros que se utilizan en estas fases son:

- Especies vegetales empleadas (estaran adaptadas a las condiciones en la que tendran que desarrollarse).
- Resistencia a traccion de las raices.

- Resistencia al arranque del sistema radical (pull out strength): este parametro estéa relacionado con el
anterior. En caso de no encontrar informacién especifica sobre la resistencia al arranque de la especie utili-
zada en la obra, esta se podra calcular de forma aproximada aplicando un factor de 0,65 (Norris, 2005) o 0,6
(Greenwood, 2006) sobre valor de la resistencia a traccion de la raiz.

En el epigrafe 4.3.1. Materiales vegetales vivos y propiedades biotécnicas se detallan las caracteristicas biologi-
cas y técnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

a) Estabilidad interna

El pardmetro que controla esta comprobacion es el dngulo de friccion interna de la escollera. Este se calcula
a partir de:

- Angulo de rozamiento basico que corresponde a aquel de una escollera vertida.

- Factor que aumenta ligeramente al anterior en funcién de las condiciones y calidad de la ejecucién de
la escollera.

- Factor que reduce la suma de los anteriores valores y que es funcion del valor de las tensiones normales.

En la pagina 36 de la Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera (Mi-
nisterio de Fomento, 2006) se incluye una tabla (tabla 4.2) donde se pueden encontrar valores para los dos
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Imagen 209. Fases del proceso constructivo de una escollera vegetalizada. Fuente: P. Sangalli - SCIA S.L.

primeros términos del dngulo de rozamiento interno de la escollera. En la pagina 37, por su parte, se incluye la
expresion para calcular el término relacionado con los valores de las tensiones normales.

Se calculard el angulo de rozamiento interno de la escollera para la hilera mas baja por ser esta la que esta
sujeta al valor maximo de presién lateral (calculada de acuerdo con la teoria de empujes de tierras). Se supon-
dra que la escollera tiene este valor en todo su cuerpo.

La comprobacién de estabilidad interna se realizard mediante el uso de programas de anélisis de estabilidad
de taludes, en los que se definira una superficie de deslizamiento con unainclinacién a través del cuerpo de la
escollera similar a la de la colocacién de las hileras (aproximadamente igual a 3H:1V).

La escollera se simulard como un material granular (cohesion = 0 kPa) y con un angulo de rozamiento igual al
angulo de rozamiento interno de la escollera calculado de acuerdo con las anteriores indicaciones. El factor
de estabilidad calculado sera el factor de estabilidad interna de la escollera.

b) Estabilidad externa

Los distintos factores de comprobacién de la estabilidad externa de la FASE 1 estan definidos en numerosas
publicaciones del ambito de la ingenieria tradicional.

En el presente documento se incluyen solamente las expresiones de los factores de estabilidad de la escollera
vegetada que muestran los efectos de la vegetacién (FASE 3). Por tanto, se trata de comprobaciones de esta-
bilidad en el largo plazo en la que la vegetacion ya ha tenido tiempo suficiente para desarrollarse y reforzar
la estabilidad de la estructura. Las expresiones se han desarrollado y modificado a partir del trabajo de Gray
& Sotir (1996).

Seguridad frente al deslizamiento (Tardio & Mickovski, 2016)

AW + Pysengy,) - tan @y + Toy—our

FI:I-E‘.'EH Famlento —

P, cos @,
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Donde:

Po=e- Ky -p-H*

B ==

Empuie activo del terrenc (kM)

K.: coeficiente de empuje activo.

v: peso especifico del terreno (kPa).

H: altura de la escollera (m).

®,: dngulo de rozamiento interno del terreno (°).

®,: angulo de rozamiento escollera-terreno (°). Se puede adoptar un valor de 0,8*®b.
W: peso de la escollera calculado a partir de su peso especifico aparente (kN).

TouLour fuerza de resistencia al arranque (kN). Se calcula a partir del nimero de plantas y de la resistencia

al arranque de cada una de ellas. En caso de carecer de informacién experimental o de trabajo de campo, se
puede calcular de forma aproximada a partir de la siguiente expresion:

Teprr=gpur = MB-erir)-H
(Norrls, 2005; Greenwood, 2006)

Donde:

cr(t) es la cohesion adicional debida a las raices (su calculo se muestra en el epigrafe 5.3.2). La superficie sobre
la que actua la cohesién adicional seria el plano inclinado del relleno que es atravesado por las raices. Se ha
preferido dejar el valor de la altura del muro (H) por estar el resultado del lado de la seguridad.

Seguridad frente al vuelco (Tardio & Mickovski, 2016)

r. .
W xy + Tpyrr-our - X2

(Pycosg,) x5

F vuelco =

Donde:

x,: abscisa del centro de gravedad de la escollera respecto a la puntera.
Se puede calcular a partir de programas CAD.

x,: brazo de la fuerza de resistencia al arranque de la vegetacion que atraviesa el plano
de apoyo del relleno de la escollera = H/2.

x,: brazo del empuje activo del terreno = H/3.

c) Estabilidad global

La estabilidad global de la escollera en la Fase 1 se calculara utilizando las metodologias de analisis de estabi-
lidad de taludes. Se recomienda utilizar métodos de equilibrio de limites exactos; es decir, métodos que ten-
gan en cuenta el equilibrio de fuerzas y el equilibrio de momentos (por ejemplo, método Morgenstern-Price,
método Spencer, método GLE, método Borselli, etc.).

En la FASE 3, la Gnica modificaciéon a incluir en el analisis de estabilidad consiste en incorporar la cohesién
adicional debida a las raices en las zonas del terreno explorada por las mismas (ver epigrafe 6.3.2). Para ello
es necesario conocer la profundidad maxima que alcanza el sistema radical de la especie o especies emplea-
das en la obra.
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También se puede inferir la profundidad del aparato radical a partir de la alometria de la especie vegetal (ver
el epigrafe 6.3.2).

De acuerdo con trabajos existentes (Fernandes & Guiomar, 2016), en la situacion mas desfavorable, siempre y
cuando no existan otros datos disponibles, se puede considerar una profundidad minima del suelo explorado
por las raices igual a 0,5 metros (para el caso de vegetacion lefiosa).

En general, los valores minimos recomendados para los distintos factores de estabilidad anteriormente mos-
trados seran los siguientes:

- FS deslizamiento > 1,5
- FSvuelco>2,0
- FS global>1,5

En cualquier caso, el factor de estabilidad que definira el valor minimo a cumplir sera el correspondiente a la
estabilidad global (conjunto escollera-terreno). Una vez definido el valor minimo de este, el resto de los facto-
res de estabilidad seran iguales o mayores al anterior.

7.3.10.15 Efectos del desarrollo de la vegetacion en las comprobaciones de estabilidad

Se analizan en el epigrafe 6.3.
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8. CONTROL DE CALIDAD, MANTENIMIENTO, SEGUIMIENTO Y EVALUACION

Las técnicas
requieren mucho
material vegetal

por lo que se debe
contar con una zona
en obra para poderla
aviverar en arena
humeda o en agua
por un periodo no
superior a dos dias
I
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8.1 CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad de las obras de bioingenieria hace referencia a los en-
sayosy especificaciones que debe cumplir tanto los materiales como la ejecucién
de las técnicas de bioingenieria.

En las técnicas se han incluido algunas cuestiones especificas relativas al
control de calidad. En este apartado se recogen la totalidad de los controles y
ensayos que el director de obra, segln su criterio, debe demandar.

8.1.1 Material vegetal

Se recomienda la realizaciéon de ensayos de caracterizacién del sistema
radical, asi como la medicién de la biomasa aérea de la planta. Se recomienda
realizar ensayos a cortante (in situ o/y en laboratorio) de muestras de suelo con
y sin raices. En caso de realizarse una cata o trinchera para el estudio del sistema
radical, se tomaran muestras de raices para la realizacion de ensayos a traccion
de estas (De Baets et al., 2008). Para la caracterizacion de la distribucion del siste-
ma radical con la profundidad, se seguiran las recomendaciones de B6hm (1979).
En al apartado Calculo se incorpora la tabla con ejemplos de valores de las carac-
teristicas biotécnicas de las especies mas utilizadas en Bizkaia.

La ejecucidn se llevara a cabo en la época de parada vegetativa, excepto si
se utiliza arbolado en contenedor forestal.

Las técnicas requieren mucho material vegetal por lo que se debe contar
con una zona en obra para poderla aviverar en arena himeda o en agua por un
periodo no superior a dos dias.

8.1.2 Bloques, lajas de piedra

Como regla general, en relacion con los materiales pétreos, se cumplira
con una serie de requisitos establecidos por la Direccion de obra (DO):

« Los bloques se colocaran en funcion de lo especificado por la Direccion de
Obra (DO).
+ Losbloquestendran eltamarioy el didmetro equivalente establecido por la DO.
+ Segarantizara que, como minimo, el 80 % de los bloques tengan el peso indi-
cado por la DO.
+ Los bloques se colocaran de modo que no coincidan las juntas verticales.
+ Seasegurara que el frente sea uniforme y que no haya bloques sobresalientes
o hundidos respecto a la superficie general de acabado.
+ Elanchoyelespesordelas capas no seraninferiores a los valores previstos en
el proyecto correspondientes a la cota de trabajo.
+ Lastolerancias de ejecucion no sobrepasaran los valores siguientes:
- Longitud: £ 3 %.
- Anchura: £3 %.
- Planeidad: - 30 mm, + 120 mm.
- Altura: £5 %.

8.1.3 Madera

Como regla general, en relacion con la madera, se cumplira con una serie
de requisitos establecidos por la Direccién de obra (DO):
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+ Lastolerancias de ejecucion no sobrepasaran los valores siguientes:
- Longitud: £ 3 %.
- Diametro: + 3 %.

+ Lamadera tendra certificado SCF.

8.1.4 Ensayos

El director de la obra podra exigir en cualquier momento la realizacion de
cualquiera de los siguientes ensayos:

« Ensayos geométricos (Granulometrias y forma UNE EN 13383-2, proporcion
de superficies trituradas o rotas UNE EN 13383-1).

« Ensayos fisicos (Densidad seca UNE EN 13382-2, resistencia a compresién
simple UNE EN 1926, integridad de bloques UNE EN 13383-1, resistencia a la
fragmentacion UNE EN 1097-2).

» Ensayosy medidas de tolerancia en madera UNE-EN 336:2014.

+ Ensayoy contenido de humedad en la madera UNE-EN 13183-1:2002; UNE-EN
13183-1:2003 Erratum; UNE-EN 13183-1/AC 2004.

« Ensayos de material vegetal descritos en el punto 7.1.1.

8.2 MANTENIMIENTO

La bioingenieria del paisaje implica la utilizacién de estructuras vivas, de
ahi que sea necesario llevar a cabo determinadas funciones de mantenimiento.
Sin embargo, se trata de un mantenimiento de tipo extensivo dirigido principal-
mente a garantizar el desarrollo adecuado de la vegetacién, su funcionalidad a
largo plazo y su evolucién esperada dentro de la serie de vegetacion objetivo que
se haya definido.

La necesidad de mantenimiento se debe determinar mediante inspeccio-
nes periodicas establecidas en el plan de seguimiento (ver apartado 8.3. Segui-
miento y evaluacion en las obras de bioingenieria) y se llevara a cabo solo cuando
sea necesario. Se deben adecuar las labores de mantenimiento a las condiciones
y procesos naturalesy evitar acciones innecesarias que puedan resultar negativas
para el correcto desarrollo de la obra.

Junto con las medidas de mantenimiento regular, pueden ser necesarios,
en algin momento de la vida de la obra, medidas de mantenimiento extraordina-
rias, necesarias tras acontecimientos extraordinarios o imprevistos (inundacio-
nes, plagas, especies nedfitas invasoras, viento, nieve hiUmeda, etc.).

La planificacién de los trabajos de mantenimiento se establece en base al
programa o plan de seguimiento adoptado, en el que se describen los objetivos,
el tipo de intervencion, los trabajos necesarios, la época a realizary el presupues-
to. Se deberd acompaiiar de mapas, dibujos, croquis, perfiles, tablas y planos que
sean necesarios.

A continuacién, se mencionan algunas de las tareas de mantenimiento, sin
que esta lista sea exhaustiva.

Para especies herbaceas se pueden utilizar las medidas de mantenimiento:

- Siega (parcial, a lo largo de franjas, estacional, en funcion de la maduracién
de semillasy frutos, utilizando herramientas y métodos adaptados al biotopo.

La planificacion
de los trabajos de
mantenimiento se
establece en base

al programa o plan
de seguimiento
adoptado, en el
que se describen
los objetivos, el tipo
de intervencion, los
trabajos necesarios,
la época a realizar

y el presupuesto
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Imagen 210. Verificacion mediante tensidmetro de un entramado de madera de 15 afios. Fuente: P. Sangalli - SCIAS.L. -y G. Tardio

- Resiembra, en caso de fallos de siembra (en periodo favorable y dentro del
mismo afo en el que se ha realizado la siembra).

- Instalacion de tepes, plantas nuevas o partes de plantas.

- Riego, en caso necesario (en verano, en condiciones de sequia prolongada).

- Recogiday retirada de basuras y desperdicios.

En el caso de arboles y arbustos, pueden aplicarse las medidas:

- Rejuvenecimiento mediante recepado (cada cuatro o seis afios en funcion de
las especies).

- Aclareo / eliminacion de plantas individuales por motivos hidraulicos, ecolé-
gicos o estéticos. (a partir del tercer afio, revisar cuando sea necesario).

- Poda (cuando sea necesario, una vez al ano maximo).

- Eliminacién de especies invasoras, como la Robinia mediante anillado.

- Reposicion de marras, en funcién de los criterios previamente establecidos
(en periodo favorable y dentro del periodo de garantia de la obra).

- Riego, en caso necesario, sobre todo en las dos primeras estaciones vegetati-
vas, en condiciones de sequia prolongada.

- Recogiday retirada de basuras y desperdicios.

Intervalos de mantenimiento. La sucesién oportuna de intervenciones de
mantenimiento se define en funcién de:

- Objetivo de desarrollo.

- Criterios y perspectivas botanicas y biolégicas de los trabajos.

- Consideraciones hidraulicas, hidrologicas, geotécnicas y de seguridad.

- Consideraciones ecologicas y de conservacion de la naturaleza.

- Consideraciones estéticas paisajisticas.

- Necesidad de material vivo para la construccién de otras intervenciones de
bioingenieria del paisaje.

- Accesibilidad.

8.3 SEGUIMIENTO Y EVALUACION DE LAS OBRAS DE BIOINGENIERIA

El seguimiento se refiere al proceso sistematico y continuo de recopila-
cién, analisis y utilizacién de informacién para supervisar el progreso de un pro-
grama con objeto de cumplir sus objetivos y guiar las decisiones de gestién.

J T
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La evaluacién consiste en medir y valorar dichos progresos en base a los
objetivos establecidos siendo una parte consustancial al seguimiento. Toda eva-
luacién debe medir el logro de metas y objetivos de la accion.

El seguimiento y su posterior evaluacion es una condicién basica para el de-
sarrollo continuo del conocimiento especializado en bioingenieria del paisaje y la
calidad y seguridad de sus intervenciones.

Deben garantizarse las condiciones financieras y humanas para el segui-
miento, y debe realizarlo personal cualificado.

Las intervenciones que se vayan a supervisar deben tener una ubicacién
documentada y una descripcion de su construccidn y mantenimiento. Debe ser
posible una evaluacién y valoracion basadas la elaboracién de hojas de céalculo
para establecer un seguimiento normalizado.

A continuacidn, se recogen los elementos establecidos en las Directrices
de Bioingenieria del Paisaje de la Federacién Europea de Bioingenieria en materia
de seguimiento en funcién del material de construccién vivo e inerte y del cum-
plimiento de las funciones técnicas, ecoldgicas, paisajisticas y socioecondmicas.

8.3.1 Estado del material de construccion
Material vivo

A: Especies lefosas arboles y arbustos
- Altura.
- Didametro (20 y 100 cm sobre el suelo).
- Densidad (n° de brotes/m?).
- Vitalidad (grados de vitalidad segtin BRAUN 1-5 o ROLOFF 0-3).
- Distribucién de especies, etc.

B: Especies herbaceas
- Vitalidad (grados de vitalidad segiin BRAUN 1-5 o ROLOFF 0-3).
- Grado de cobertura del suelo.
- Distribucién de las especies.
- Altura media de las hojas.
- Relacién especies herbaceas.

Estado del material de construccién inerte
- Estado de los troncos: grado de deterioro (control visual, control técnico
con un resistdbmetro, etc.).
- Estado de los clavos y alambres.
- Estado de otros materiales.
- Grado de descomposicion del material de construccién inerte.

8.3.2 Cumplimento funciones técnicas, ecolégicas, paisajisticas y socioeconémicas

Funcionalidad geotécnica y de seguridad
- Estabilidad.
- Durabilidad.
- Funcion técnica de seguridad.
- Grado de cumplimiento del objetivo de consolidacion biotécnica.
- Grietas.

Las intervenciones
que sevayan a
supervisar deben
tener una ubicacion
documentaday
una descripcion

de su construccion
y mantenimiento.
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I

261



8. CONTROL DE CALIDAD, MANTENIMIENTO, SEGUIMIENTO Y EVALUACION

Imagen 211. Verificacidon del desarrollo de la vegetacion. Fuente: P. Cornelini

Ala hora de escoger
los materiales, se
optara por los mejor
adaptados al método
de construccion
respectivo
|
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- Roturas de pendiente.
- Formas inestables de los brotes.
- Existencia de infiltraciones.

Cumplimientos objetivos o funciones ecolégicas
- Creacién de habitats.
- Diversidad de habitats.
- Red de habitats.
- Grado de consecucién de la vegetacidn objetivo / grado de naturalidad.
- Bioindicadores.

Funciones estéticas del paisaje
- Evaluacion de la integracion en el paisaje.

Funciones socioeconomicas
- Analisis de costes y beneficios.
- Turismo.
- Ocio.
- Valor de uso y experiencia humana.
- Referencia de identidad.

8.3.3 Evaluacion global

- Eleccién del método de construccion: mejor adaptado al cumplimiento de los
objetivos de desarrollo.

- Eleccién de materiales mejor adaptados al método de construccién respectivo.

- Uso preferente u obligatorio de material de construccién inerte local, semillas au-
toctonas y material vegetal adaptado y adecuado a las exigencias de la construccién.

- Certificacién de origen (geotextiles de coco o yute, por ejemplo).

- Elaboracién de una ficha de seguimiento en al que se indique el tipo de inter-
vencién a realizary el calendario previsto.

A continuacién, se muestra el ejemplo de una ficha de seguimiento y eva-
luacion tipo:

SEGUIMIENTD EN QBRA
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Localidad

Proyecto

Fecha

Altitud | Expasicidn e

REF (Plano adjunto)

Nombre persona responsable

Tel.

E-rnail

Proyectistas

8]

| Asistencia DO

Director becnico de la empresa

EMH CORSIBCTOrD

Direccidn

| Ciudad

Tel.fmail

Subcontrata

Subcontrata

Fecha inicio v final abra [segdn contrata )

Eventuales interrupciones de los trabajos , motiva y duracisn

Periodo en el que 32 ha instalado el material vivo : de la semana " ala semana
Periodo de plantaciones : de la sermana *ala semana ...........
Imgrevistos de obra ;
Eventuales fendmenas atmosféricos posteriores a la ejecucidn -
Otros
EVALUACIGON ESTADO DBRA SEGUN FICHA ADJUNTA
ACTUACIOENES PREVISTAS ¥ FECHA
PRONIMD SEGLUIMIENTD
Medias mecanicos en obra fmdicar * 51 de alguiler)
Retroexcavadora de Ruedas Durmper |Camidn ...
Retroexcavadora de orugas 3riia de cabile | Otros | Espedificar |
Ecavador tipo arafa Miotoskerra |
Pala mecinica Taladro |
Tractor Compresar |
Hidrosembradora Grups electrogens
Especies vegetales utilizadas
Plantas endaizadas Adjuntar albordn Fragmentos de planta : Estacas { €} , Varas( V) Ramaje( R}
{Especie , codiga europto praductidn, @ aktura.,.| Especie y dimensiones megias

Estach

Estado
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EVALUACION ESPECIES VEGETALES UTILIZADAS
ORGANIZACION OBRA | 1:" . nEﬂ:HiPud.H e :
PUNTUACION DESCRIPCION uso predominante de espedes no autoctonas
1 usa de equipos inadecuados, obra mal organizada, equipe de trabajadores descoordinado 3 utilizacion de especies principalmente autortonas sin tener apenas en cuenta sus
3 equipamiento sdlo parcialmente adecuado, obra solo bien organizada para determinadias fases | caracteristicas biotécnicas
5 trabajadores bien organizados, equipos adecuados, obra bisn organizada en su conjunto | 5 especies autoctonas con caracteristicas biotécnicas adecuadas
CUMPLIMIENTO DEL PROYECTO [CALIDAD] | TAMARO DEL MATERIAL LERQSO VIVO [PLANTAS, ESQUEIES, RAMAS ; VARAS)
PUNTUAGION | DESCRIPCION PUNTUACION | DESCRIPCION
1 incumplimiento del proyecto y/o falta de realizacion de Las obras —— : e
i cumplimiento parcial del provecto y'o con cambins perjudiciales sustanciales ! l2s dfm_mm‘ 4 m?m “ld%mem del mal‘er]al ut!l.rtal:lﬂ o a_dﬂuadm
3 trabajo realizada en su conjunto segdn el plan sin modificaciones sustanciles _ 3 ks dimensiones, la longitud y el didmetr del material utilizado son parcialmente adecuados
4 | realizacidn segin bo previsto | -] kas dimensiones, |a longitud v el diametra del material utilizado son adecuados |
5 realizacidn dptima con mejoras TAMANO DEL MATERIAL DE MADERA MUERTA (TRONCOS; PIQUETAS, ETC.)
SEGURIDAD = | PUNTUACION | DESCRIPCION
PUNTUACION DESCRIPOY | . . . : A
| |
i plan de seguridad genérico, que no contiene espedificaciones para la ejecucion de las obras IN | : hsd!m!nnﬂ. : mﬁfm ke J.la.mm = malenla mfl!um AT E.jmm
- - _ _ - 3 kas dimensianes, |a longitied y el dizmetro del material utilizado son parcialmente adecuados
E) plan de seguridad que contiene solo algunas indicaciones para las obras IN St ol v el did del 2ol util
5 plan de seguridad con todas las indicaciones para las obras IN 3 las dimensiones, a longitud y el didmetro del material utiizado son adecuados
DISPONIBILIDAD DE MATERIAL VEGETAL (ESQUEJES) | DIMENSIONES DEL MATERIAL DE HIERRO/ACERD
PUNTUACION DESCRIPCIGN | PUNTUACION DESCRIPCION
1 disponibilidad de material a distancias superiores a 20 km de ks obra - 1 kas dimensiones, la longitud y el digmetro del material utilizado no son adecuados
3 dsponitibiad de material 2 distaneias de entre Sy M in e ki obra 3 kas dimensiones, la longitud y el didmetro del material utilizado son parcialmente adecuados
i dispanibilidad de material 2 distancias inferiores 2 5 km de f2 abea 5 kas dimensiones, la longitud v el didmetro del material utilizado son adecuados
DISPONIBILIDAD DE MATERIALES VEGETALES (PLANTAS) PERIODO DE PLANTACION DE LAS ESPECIES VEGETALES
PUNTUACION DESCRIPCION ' PUNTUACION DESCRIPCION
1 dispanibilidad y disponibilidad fraccionada en viveras numerosos yio distantes 1 indo estacional inadecuado
3 disponibilidad en un ndmero determinado de viveros v para cantidades limitadas 3 W- : :
A . periods estacional parcialmente adetuado
5 disponibilidad 2 corte plazo en algunas guardesias - :
5 periodo estacional adecuado
GESTION DEL MATERIAL VIVO RECIEN PLANTADO | NUMERO DE TRARBAJADORES
PUNTUACION DESCRIPCION
: —— PUNTUACION DESCRIPCION
1 no s& tienen én cuenta as necesidades del matenal vivo que lega a la obra - - -
3 sdilo se torman algunas precauciones para a maniputacitn de materal vive (pos eemple, luz o 1 los trabajadares sen insuficientes en ndmero y no estin cuaificados
agua) . 2 kos trabajadares son insuficientes pero parciakmente especializados
5 buena atencion a cada factor del material que llega , 3 el nimero de trabajadores no slempre es suficiente, sunque estén espedalizados para el tipo
GESTION DEL MATERIAL VEGETAL EXISTENTE I de trabajo realizado: un mayor nimero de trabajadares haria el trabajo més fluido y menos
PUNTUACION DEscrecON i pesado
1 no consideracion del material preaxistente en ka obra, uso intensivo de medios mecanicos, no . : . —n
reutlizackén del matarial para la construedién 4 hstraha_}aiﬂresm suficientes y estin nama!rnenfe gmeuahzadus _ —
3 preservacion dnicamente de las grandes plantas existentes en el lugar, falta de competencia 5 bas trabajadares son adecuados en ndmero y especializados para el tipo de trabajo realizado
para sustituir correctamente el material cortado, cumplimiento formal del Decreto
Presidencial de 14/4/93
5 huen cusdado del material existente, an la medida de lo pesible preservacidn de [a vegetacidn Valoracion:
y reutilizacidn de la vegetaditn talada, cumplimiento sustancial del Decreto Presidencial « De 40-65 puntos: Tipo de intervencién buena a éptima.
140453 « De 16-39 puntos: Tipo de intervencién mediocre, con puntos importantes a mejorar.

« 15 puntos o menos: Tipo de intervencion mala a pésimay poco recorrido de mejora.
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Imagen 212. Prueba de resistencia.
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Fuente: P. Cornelini

8.4 Limites de aplicacion

La Bioingenieria del Paisaje, aunque tienen una aplicaciéon cada vez mas
amplia a medida que se desarrollan mejor los calculos y las estructuras, sigue te-
niendo limitaciones, y hay que reconocer que estas técnicas no pueden aplicarse
de manera uniforme en todas partes (Adam et al., 2008). Estas limitaciones estan
vinculadas principalmente a aspectos biologicos, técnicos y temporales relacio-
nados con el uso de materiales de construccién vivos (Menegazzi et al. 2014).

A-Limitaciones bioldgicas de las plantas

Existen zonas donde no se dan las condiciones para el correcto desarrollo
de plantas superiores: limites altitudinales de la vegetacion, elevada contamina-
cién del agua, zonas desérticas o muy aridas etc.

Se requiere una gran cantidad de material vegetal para la realizacion de las
obras, que no siempre esta disponible en la zona de intervencién o en su proximidad.

Dependiendo del contexto del lugar en el que se trabaje y del desarrollo
vegetal obtenido, a veces es necesario garantizar un mantenimiento regular de
las formaciones vegetales plantadas.

B-Limitaciones técnicas

Cada técnica tiene un limite de aplicabilidad, que en el caso de la ladera
dependera de las caracteristicas geotécnicas del ambito, asi como de la pen-
diente de esta.

La estabilizacién de laderas y taludes con plantas solo es posible en la capa
del suelo en la que pueden penetrar las raices. La inestabilidad del suelo en pro-
fundidad solo puede evitarse indirectamente, por ejemplo, mediante el drenaje
del agua por la vegetacion. Se considera que la vegetacién puede por si sola esta-
bilizar hasta el metro de profundidad, mientras que, con la ayuda de estructuras,
esta estabilidad puede llegar hasta los tres metros de profundidad. Asi mismo, se
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puede dar una limitacién en cuanto a pendiente. Para pendientes superiores a
70° la vegetacién apenas recibe agua de la precipitacion y por tanto no se dan
las condiciones para su desarrollo.

Por otro lado, es necesario disponer de personal cualificado y entrenado
para la ejecucién de obras de bioingenieria. La mano de obra incide de manera
notable en el coste de las obras y en el éxito de estas y, por supuesto, todos los
proyectos requieren una supervision cientifica y técnica competente y seria.

C-Limites temporales

La mayor parte de las técnicas que utilizan fragmentos de planta no
enraizada (estacas, varas, ramas) o plantas a raiz desnuda deben aplicarse en
periodo de reposo vegetativo que, dependiendo de las zonas, puede ir de octu-
bre-noviembre a marzo-abril. Fuera de esta época, el resultado de la brotacién
es muy inferior, lo que condiciona el éxito y la funcidén de la vegetacion en la
estabilizacion. Existen métodos, como la conservacion en frio y la utilizacion de
hormonas de enraizamiento que permiten alargar el periodo de utilizacién de
las técnicas, o alargando el periodo sélo unas pocas semanas mas, pero se reco-
mienda utilizar estos métodos sélo en casos puntuales.

En el caso de llevar a cabo obras en otras épocas, se deben emplear
plantas en contenedor forestal para las estructuras y seguramente seran nece-
sarios riegos de apoyo durante el primer afio, desde finales de primavera hasta
finales de verano.

Por otro lado, los resultados no siempre son visibles, ya que hay que
esperar uno o varios periodos de vegetacién, y la vuelta a un estado natural
puede percibirse como una vuelta a un estado salvaje, incontrolado y aban-
donado. Aunque la eficacia de la bioingenieria es real, también es necesario
trabajar desde un punto de vista social y politico a través de la educaciony la
concienciacion publica.

A modo de resumen se pueden indicar las ventajas e inconvenientes del
uso de la Bioingenieria del Paisaje en obra civil resumidas en la siguiente tabla
(Menegazzi et al., 2014).

La mano de obra
incide de manera
notable en el coste
de las obrasyenel
éxito de estasy, por
supuesto, todos los
proyectos requieren
una supervision
cientifica y técnica
competentey seria
I

VENTAJAS DESVENTAJAS

Deformabilidad de las estructuras y capacidad

de regeneracién de las partes dafiadas

Menor posibilidad de eleccion entre materiales, que suelen

estar bien caracterizados, por ejemplo, las plantas

Capacidad de adaptacion a los cambios del entorno

Pardmetros de disefio menos precisos y procedimientos

de construccion menos normalizados

Menor impacto ambiental y, a menudo, mejor calidad ambiental | Mayor tiempo para alcanzar la plena funcionalidad

Por lo general resultan mas econdémicasy

tienen mejor balance energético

Limitaciones técnicas, bioldgicas y temporales; mayor

influencia de los factores medioambientales

Mayor funcionalidad con el paso del tiempo

Requiere un cierto mantenimiento y seguimiento
de manera regular durante los primeros afios tras la

implantacion, aunque con intensidad decreciente
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9. NORMATIVA GENERAL

En este capitulo se recogen las principales Normas referidas a las técnicas de Bioingenieria del Paisaje inclui-
das en este manual principalmente Normas UNE, Normas NTJ y otras normas.

9.1 UNE
Las normas UNE hacen referencia al suelo, aridos, escolleras, geotextiles y calculo de las técnicas.
UNE 103104. Determinacién del limite plastico de un suelo.

UNE 103204. Determinacién del contenido de materia organica oxidable de un suelo por el método del
permanganato potasico.

UNE 103205. Determinacién del contenido de sales solubles de un suelo.

UNE 103406. Ensayo de colapso en suelos.

UNE 103601. Ensayo del hinchamiento libre de un suelo en edémetro.

UNE 146510. Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la accién de inmersion en agua.

UNE 146510. Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la accién de inmersion en agua.

UNE 146511. Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la acciéon de los ciclos de humedad-sequedad.
UNE-EN 1997-1: Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico Parte 1: Reglas generales.

UNE-EN 1097-2. Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 2: Métodos
para la determinacion de la resistencia a la fragmentacion.

UNE-EN 12370. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacién de la resistencia a la cristalizacion de las sales.
UNE-EN 13383-1. Escolleras. Parte 1: Especificaciones.
UNE-EN 13383-2. Escolleras. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 1367-2. Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteracién de los aridos. Parte 2:
Ensayo de sulfato de magnesio.

UNE-EN 1744-3. Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 3: Preparacion de
eluatos por lixiviacion de aridos.

UNE-EN 1926. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a compresién.
UNE-EN 918. Geotextiles y productos relacionados. Ensayos de perforacion dinamica (ensayo por caida de un cono).
UNE-EN ISO 10319. Geotextiles. Ensayo de traccién para probetas anchas.

UNE-EN ISO 11058. Geotextiles y productos relacionados con geotextiles. Determinacion de las caracteristicas
de permeabilidad al agua perpendicularmente al plano sin carga.

UNE-EN ISO 12236. Geotextiles y productos relacionados con geotextiles. Ensayo de punzonado estatico
(ensayo CBR).

UNE-EN ISO 12956 Geotextiles y productos relacionados con geotextiles. Determinacién de la medida de
abertura caracteristica.

UNE-ENV ISO 10722-1 Geotextiles y productos relacionados con geotextiles. Procedimiento para simular el
deterioro durante la instalacién. Parte 1: instalacién en materiales granulares.

UNE-EN 1995-1-1: 2016. Eurocddigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y
reglas para edificacion. AENOR, 2016.
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9.2 NORMAS TECNOLOGICAS NTJ

NORMAS TECNOLOGICAS de JARDINERIA Y PAISAJISMO de la FUNDACIO DE LA JARDINERIA | EL PAISATGE.
NTJ 12S. Parte 6 Técnicas mixtas de estabilizacion aplicables en ambitos fluvial.

NTJ 02A: 2005. Acopio de tierra vegetal de obra.

NTJ 07A:2007. Normas Tecnolégicas de Jardineria y Paisajismo. Calidad general del material vegetal.

NTJ 07D:1996. Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajismo. Suministro del material vegetal. Arboles de
hoja caduca.

NTJ 07E:1997. Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajismo. Suministro del material vegetal. Arboles de
hoja perenne.

NTJ 07F:1998. Normas Tecnolégicas de Jardineria y Paisajismo. Suministro del material vegetal. Arbustos.
NTJ 071:1995. Normas Tecnolégicas de Jardineria y Paisajismo. Suministro del material vegetal. Trepadoras.

NTJ 07C:1995. Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajismo. Suministro del material vegetal. Coniferasy
resinosas.

NTJ 07V. Plantas autoctonas para revegetacion.

NTJ 12S Parte 1. Obras de bioingenieria del paisaje: Técnicas de proteccion superficial del suelo.

NTJ 12S Parte 2. Obras de bioingenieria del paisaje: Técnicas de estabilizacién de suelos.

NTJ 12S Parte 4:2015. Obras de bioingenieria del paisaje: Técnicas mixtas de estabilizacion de taludes.

NTJ 12S Parte 5. Obras de bioingenieria del paisaje: Técnicas de revestimiento y estabilizacién aplicables en
ambitos fluviales.

9.3 MISCELANEA

IAP-11. Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carre-tera (IAP-11), Direccién
General de Carreteras. Ministerio de Fomento Orden FOM /2842/ 2011.

DIN 18918. Vegetationstechnik im Landschaftsbau - Ingenieurbiologische Sicherungsbauweisen - Sicherungen
durch Ansaaten, Bepflanzungen, Bauweisen mit lebenden und nicht lebenden Stoffen und Bauteilen,
kombinierte Bauweisen, 2002.

NLT-35.7 Ensayo de carga con placa.

NORMA 5.2 - IC. Drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras.
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