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Resumen- La implementacion y el desarrollo de materiales
ecologicos, nuevos procesos constructivos y conciencia
ambiental de las ultimas décadas, han generado cambios en la
planeacion, ejecucion y control de proyectos de ingenieria. Para
estar a la vanguardia de dichos cambios, buscando mejoras
economicas y el cumplimiento de las normas técnicas de cada
pais o region, se contempla la implementacion de fibras
naturales de coco, yute y sisal.

Este articulo presenta una revision literaria de las fibras
nombradas anteriormente, relacionando sus principales
propiedades fisicas y mecénicas, analiza las ventajas vy
desventajas al momento de utilizarlas en la estabilizacion y
recubrimiento de taludes. Dichas fibras por su capacidad de
absorcién de agua, regulan la escorrentia superficial e
infiltracion del suelo cuando hay precipitaciones elevadas o
cuando se encuentran en zonas de suelos tropicales, ademas de
esto mantienen un equilibrio en la temperatura del suelo y sirven
de nutrientes para activar la revegetalizacion del talud.
Finalmente se expone la importancia de estas técnicas
bioingenieriles ya que, aunque el factor de seguridad de disefio
en un talud no se modifique tedricamente, en la préactica si se
produce un efecto estabilizante en la presion de poros de los
estratos del suelo, impidiendo las fallas al cortante o el colapso.

Palabras Claves: estabilidad de taludes, fibra natural,
deslizamiento, hidrosiembra.

Abstract-The implementation and development of
ecological materials, new construction processes and
environmental awareness of recent decades have led to changes
in the planning, execution and control of engineering projects.
To be at the forefront of these changes, seeking economic
improvements and compliance with the technical standards of
each country or region, the implementation of natural coconut
fiber sisal, jute and contemplated.

This article presents a literature review of the fibers listed above,
relating their main physical and mechanical properties, analyzes

the advantages and disadvantages when using them in slope
stabilization and coating. Said fibers by its ability to absorb
water, surface run-off and regulating soil infiltration when high
rainfall or when in areas of tropical soils, besides this are
balanced in the soil temperature and serve as nutrients to
activate revegetation of the slope. Finally, the importance of
these techniques bioingenieriles exposed because, although the
design safety factor in a slope does not change theoretically, in
practice if a stabilizing effect occurs in the pore pressure of the
soil strata, preventing failures Shear or collapse.

Key Words: slope stability, natural fiber, sliding,
hydroseeding.

I. INTRODUCCION

Alrededor del mundo en distintos proyectos de
ingenieria se presenta la necesidad de estabilizar superficies
inclinadas de suelo o roca (talud), con el fin de salvaguardar
vidas humanas, disminuir la vulnerabilidad ante la
ocurrencia de eventos sismicos y garantizar la durabilidad
de los elementos de infraestructura disefiados.

La preocupacion y conciencia social sobre el medio
ambiente que se ha despertado en el mundo entero, durante
las Gltimas décadas, ha generado cuestionamientos en los
métodos constructivos tradicionales, en este sentido se ha
dado importancia a  la bioingenieria y a los métodos
biotecnoldgicos para la revegetalizacion, tales como la
hidrosiembra (Albadejo Montoro et al., 2000), haciendo
referencia a técnicas para la estabilizacion de taludes por
medio de fibras naturales que permiten el control de la
erosion, comprendido como el desprendimiento, transporte
y posterior depdsito de materiales de suelo o roca por
accion de la fuerza de un fluido en movimiento; puede ser
generada tanto por el agua como por el viento. [1]
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Los métodos de estabilizacion de taludes generalmente,
estan dirigidos a reducir las fuerzas actuantes, a incrementar
las fuerzas resistentes o a una combinacion de los dos
efectos. Es comun que existan varios métodos para
estabilizar dichas fuerzas, por lo general se excava el
material de un sector apropiado del talud y se eliminan los
estratos débiles o zonas potenciales de falla, se contruyen
sistemas de drenaje para reducir las presiones hidrostaticas
(canales superficiales para el control de escorrentia,
subdrenajes de zanja, subdrenes horizontales de
penetracion, galerias o tuneles de subdrenaje, pozos
profundos de subdrenaje), se contruyen estructuras de
contencion (muros en bloque de roca, muros en gaviones,
muros de concreto, pilas, pilotes o tabla estacas, anclajes o
pernos, pantallas ancladas) o se refuerza el suelo mediante
anclajes (anclajes y pernos individuales, muros anclados,
clavijos “Nails”, micropilotes). [2]

El procedimiento que se use en determinado caso,
dependera de limitaciones técnicas, que incluyen el tipo del
suelo, la ubicacion del proyecto, problemas, politicos,
tradiciones culturales factores econdmicos, de los tiempos
de construccion, limitaciones ambientales, entre otros.

La proteccion ideal de la superficie de un talud es el
recubrimiento con vegetacion. La utilizacion de fibras
naturales de cafiamo, coco, lino, yute, palma de aceite y
bambu, son obtenidas como residuo de plantas y frutas de la
industria alimenticia y se caracterizan porque son
biodegrables, sostenibles, renovables y econdmicas.

En este articulo, se presenta un estado del arte sobre los
estudios realizados por diversos autores sobre el manejo de
las fibras naturales de coco, sisal y yute en métodos de
estabilidad y proteccion de taludes ante los efectos del
intemperismo, enfocados a la revegetalizacion, a la
bioingenieria y a la biotecnologia.

Il. ANTECEDENTES EN EL CONTEXTO NACIONAL E
INTERNACIONAL

Como se indica en el libro 'Slope Stability and
Stabilization Methods'[3] por Lee W. Abramson, muchos
taludes naturales que han sido estables durante décadas,
stbitamente pueden fallar debido a cambios en la
topografia, sismicidad, flujo de aguas subterraneas, pérdida
de resistencia, cambios en el nivel de esfuerzos y
meteorizacion.

Cuando los ingenieros franceses empezaron la construccion
del Canal de Panama en 1884, y esta tarea fue retomada por
el Cuerpo Ingenieros del ejército americano en 1908, entre
1910 y 1964, se registraron 60 deslizamientos en los cortes
a lo largo del canal y, aunque estos deslizamientos no se
analizaron en las condiciones de mecénica de rocas, el
trabajo por el Cuerpo Americano de Ingenieros (Lutton et
al, 1979) muestra que estos deslizamientos eran
predominantemente controlados por las discontinuidades
estructurales del suelo. [4]

De lo anterior, en la primera conferencia internacional de
Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones llevada
a cabo en la Universidad de Harvard en junio de 1936 [5] y
organizada por el profesor Casagrande, Karl Terzaghi
menciono lo siguiente:

'El descenso catastréfico de los taludes de los cortes més
profundos del Canal de Panama han emitido una
advertencia de que nosotros estabamos sobrepasando los
limites de nuestra habilidad de predecir las consecuencias
de nuestras acciones.".

A partir de ese momento el gedlogo austriaco Josef Stini
inicia el estudio y posterior ensefianza de las
discontinuidades del suelo en la Universidad Técnica de
Viena, despertando el interés de los gedlogos e ingenieros
de vias por el tema de la estabilidad de taludes. [6]

Es probable que la segunda mitad del siglo XX vy el siglo
XXI sean conocidos como la época de los productos
sintéticos, es decir, de los plasticos, las fibras artificiales,
los cauchos sintéticos, los materiales compuestos y los
adhesivos sintéticos. En la industria de la construccion, la
fibra de vidrio (o la fibra de carbono o aramida o la
combinacion de ambas para obtener una fibra hibrida) y el
polimero de poliéster (o epoxi) se utilizan para formar un
material compuesto fibroso; si las fibras de vidrio y la
resina de poliéster se unen para formar un material
compuesto, el resultado recibe el nombre de (plastico)
poliéster reforzado con vidrio, PRFV, 0, mas usualmente,
polimero reforzado con fibra (PRF). La historia de la
utilizacion de polimeros y materiales compuestos para la
construccién se inicio durante la Segunda Guerra Mundial,
cuando se produjo un rapido progreso con la fabricacién de
las primeras casetas para equipos de radares electronico.

[71.
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En el afio 2010 a nivel mundial se presenté un consumo
aproximado de 250 millones de toneladas en productos de
plastico y sus derivados, el sector de la construccion fue la
segunda industria con mayor consumo de estos productos
con un 21% (ver Figura 1.), utilizados principalmente en
tuberias y ductos, como aislantes térmicos, paneles y
laminas aligeradas, fibras, resinas, entre otros.
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Figura 1. Consumos del plastico y sus derivados. [8]

Técnicamente para justificar el uso de un geotextil en
determinada funcién, deben realizarse una serie de ensayos
de laboratorio (relacionados en la tabla 1.) para que ayuden
a predecir el comportamiento de las estructuras reales en las
que se va a utilizar, cumpliendo siempre con las normas
establecidas. En el caso de Colombia se implementan las
normas INVIAS basadas en las normas dadas por la ASTM,
como complemento a los ensayos de laboratorio en la
busqueda de una correcta utilizacion de los geotextiles [9].

TABLA L.
ENSAYOS QUE SE LE PRACTICAN A LOS GEOTEXTILES
ENSAYO DESCRIPCION NORMA ASTM NORMA
NUMERO INVIAS
. Me?odu para la determinacion de la carga de rotura y la elongacion de geotextiles ASTM D-4632 INVE - 901
método grab)
2 Método para la determinacion del indice de resistencia al punzonamiento de] ASTM D-4833 INV E - 902
jeotextiles, geomembranas y productos relacionados
3 Método para la determinacion de la resistencia al rasgado trapezoidal de geotextiles |ASTM D-4533 INV E - 903
4 Método para la determinacion de la resistencia al estallido de geotextiles (método del ASTM D-3786 INVE - 904

diafragma hidraulico — mullen burst)

Método para la inacion de la ili al agua de los iles por]
medio de la permitividad

Método de ensayo estandar para determinar el espesor nominal de geotextiles y|
leomembranas

ASTM D-4491 INV E - 905

ASTM D-5199 INV E - 906

Método estandar para la determinacion del tamario de abertura aparente (taa) de un

ASTM D-4751 INV E - 907
jeotextil

8 Método de muestreo de geosintéticos para ensayos AAAS3T9M Dy INV E - 908

ASTM D- 4759 Y
9 Practica para la de de é 44539 %9 INV E - 909

Método de ensayo para medir el deterioro de geotextiles a la exposicion de luz ASTM D-4355 INVE - 910

10 " .
ultravioleta y agua, (aparato del tipo arco xen6n

1 Método estandar para} dglem\nav la retencion de asfalto de geotextiles usados en| ASTM D-6140 INV E - 911
repavimentaciones asfalticas

12 Método estandar para medir la masa por unidad de area de i ASTM D-5261 INV E - 912

13 Método de.ensayo estanda.r Para la 'al estétical ASTM D-6241 INVE - 913
de geotextiles usando un pistén de prueba de 50 mm de didmetro

Método de ensayo estandar para determinar el coeficiente de friccion suelo
eosintético y geosintético - geosintético por el método de corte directo

Método de ensayo para determinar la tasa de flujo y la transmisividad hidraulica de un
jeosintético utilizando una cabeza constante

Medida del potencial de colmatacion de un sistema suelo — geotextil por la variacion
del gradiente hidraulico

14 ‘|aAsTM D 5321 - 02 [ N.A

15 ASTM D 4716 - 03 [N.A

16 ASTM D 5101 - 90 |N.A

Fuente: Manual Geosoft Pavco- Geosistemas Pavco. Normas de Ensayo
y especificaciones de construccion

En la resoluciéon 1083 del 04 de octubre de 1996[10], el
ministerio de medio ambiente de la Republica de Colombia,
ordena el uso de fibras naturales en obras, proyectos o
actividades objeto de licencia ambiental, con el fin de
controlar y reducir la contaminacién geoesférica, hidrica,
del paisaje, sonora y atmosférica en todo el territorio
nacional; para el desarrollo y/o ejecucién de actividades en
obras de revegetalizacion y/o empradizacién para la
proteccion de taludes, construccion de obras de proteccion
geotécnica, estabilizacion, proteccion y recuperacion del
suelo contra la erosidn, entre otros. Considerando que las
fibras naturales presentan ventajas ecoldgicas como la
biodegradabilidad o capacidad de sustancias de reintegrarse
en los ciclos bioldgicos naturales del suelo y del agua; que
aporta al suelo nutrientes mayores y menores; que ayuda al
crecimiento de la vegetacién y que actla como material
facilitador para germinacion y el desarrollo vegetativo.

Mas recientemente, Diaz Mendoza Claudia, plantea
alternativas para el control de la erosion mediante el uso de
coberturas  convencionales, no convencionales vy
revegetalizacion [11], estableciendo que la recuperacion de
la cobertura vegetal en taludes con escaso material organico
requiere del uso de productos que protejan el suelo fértil y
aporten condiciones favorables a la implantacion de nueva
vegetacion; en este sentido la revegetalizacion controla la
erosion en cuencas al incrementar la infiltracion y reducir la
escorrentia. [12]

La vegetacion ofrece proteccion fisica al suelo frente al
impacto de la lluvia y la escorrentia, reduciendo la
velocidad del agua al aumentar la resistencia hidraulica del
terreno, por lo tanto, disminuye la capacidad erosiva del
agua. Si la velocidad se ha reducido lo suficiente, se
sedimenta una parte de los materiales arrastrados y a partir
de este momento se empieza a regenerar la vegetacion
natural [13]. El crecimiento de cebadas, por ejemplo,
reduce la escorrentia del 50 al 60% Yy las pérdidas de suelo
por erosion del 60 al 80%. [14]

En el afio 2012 la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Southern Queensland, Toowoomba-Australia, publicé una
revision literaria sobre el comportamiento mecéanico y
triboldgico de materiales compuestos poliméricos a base de
fibras naturales [15] como el cafiamo, lino, yute, palma de
aceite y el bambu en distintas industrias. El autor centra su
atencion en las caracteristicas de la superficie, fraccion de
volumen, propiedades fisicas y la orientacion de la fibra
natural, ya que estas tienen una influencia significativa
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sobre la mecanica y el comportamiento de los materiales
compuestos, ademas analiza la adhesion interfacial de las
fibras naturales, pues las propiedades mecanicas de los
materiales poliméricos a base de fibras naturales estas
dependen fuertemente de la interfaz de adherencia entre las
fibras y la matriz del polimero.

En octubre de 2013, la Camara Colombiana de la
Infraestructura Seccional Antioquia, llevd a cabo el
seminario: Nuevas Tecnologias para la estabilizacion de
suelos y taludes [16]; que tuvo como principal objetivo,
poner al alcance de profesionales del éarea técnica,
funcionarios publicos, estudiantes y personas inmersas en la
gestion de riesgos, ingenieria civil, geologia, geotécnica y
ramas afines, los conocimientos adquiridos en los ultimos
afios en la prevencion, mitigacion control de movimientos
en masa e inestabilidad de taludes, laderas y estabilizacion
de suelos; buscando atenuar la brecha entre las experiencias
de otros paises y las nuevas tecnologias utilizadas en la
materia.

En este seminario la empresa Colombiana Compafiia de
Empaques, en su ponencia: Control de erosion y refuerzos
superficiales de taludes con fibras ecoldgicas, hace una
presentacion sobre el proceso de revegetalizacion con
agrotextiles de Fique, una fibra nativa de los Andes, de la
misma familia del Henequén (Sisal), en donde se evalGan
aspectos como la climatologia (radiacion solar,
precipitacion, temperatura y viento), la topografia (altura
del talud, altura sobre el nivel del mar, pendiente del talud y
formas del relieve) y la composicion del suelo (Textura y
estructura del suelo, Nutrientes: Nivel de Fertilidad, PH,
entre otros); aclarando que este tipo de tecnicas para el
control de erosion no previenen hundimientos, ni
deslizamientos de suelos, ni movimientos en masa.
Finalmente el autor establece que como regla general nunca
debe plantarse una sola especie de vegetacién, sino una
sucesion de variedades (arbustos, hierbas y arboles) de tal
forma que se recupere el sistema vegetativo original [17].

En la Universidad Normal de Beijing, se ha estudiado
acerca de la eficacia de las coberturas de geotextil para la
restauracion de taludes en el suelo semiarido al norte de
China [18]. Para dicho estudio los autores utilizaron tres
tipos de Geotextiles: una estera natural de yute tejida, de 20
mm de espesor y 500 g/m% una estera de poliéster, hecha a
partir de poliéster sintético de tres capas con un espesor
total de 15mm, una masa por unidad de area de 400g/m?y
finalmente una red de poliéster de 2mm. Con el fin de
estudiar la erosion y la escorrentia superficial en dichos
suelos, teniendo en cuenta factores como la intensidad de
lluvias, humedad, temperatura, altura del talud, pendiente
del talud y concentracion de sedimentos.

En dicho estudio se contemplaron dos escenarios
(Experimento de laboratorio y Estudio de campo) en los
que se controlaron los mismos factores para los tres tipos de
geotextil. De esta forma se pudo concluir que la fibra de
yute es més eficaz en la reduccion de perdida de agua por
evaporacion, mantiene la humedad y temperatura del suelo
(lo que favorece el crecimiento de la vegetacién), es mas
respetuosa con el medio ambiente, ya que sus componentes
se degradan y se incorporan al suelo.

I11. UTILIZACION DE FIBRAS NATURALES EN
ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS
TROPICALES.

Los suelos tropicales son originados por la meteorizacion
en sitio de las formaciones rocosas por factores tales como
el clima, (temperatura y humedad) (Suarez, 1998), los
cuales generan una gran variedad de perfiles con
propiedades ingenieriles particulares, dependiendo el grado
de meteorizacion al cual ha sido sometido la roca. Las
formaciones de suelos residuales se concentran en el sector
norte de América del sur, Centroamérica, Africa, Australia,
Oceania y el sur de Asia.

Carrillo (1978) [19] enfatiza que en climas célidos,
hamedos y tropicales, el agua percolada a través de la roca
tiene un fuerte poder disolvente, el cual permite una
meteorizacion mas rapida de sus minerales.

El resultado de esta meteorizacion es un perfil con
materiales muy heterogéneo que van desde una roca sana,
pasando por saprolitos’, hasta el “suelo residual”. Como
caracteristicas de este tipo de suelos caben mencionar que:
comUnmente se encuentran en estado himedo no saturado,
poseen zonas con alta permeabilidad, al ser suelos
heterogéneos son dificiles de muestrear y ensayar. [20]

En términos generales la estabilidad de taludes en un medio
tropical es particularmente complicada, debido a que la
mayoria de los suelos son residuales, presentan un régimen
hidrolégico complejo, la humedad ambiental y las
temperaturas son muy altas, la geologia es compleja, la
topografia normalmente es escarpada y los demas factores
ambientales son generalmente, desfavorables para todo tipo
de excavaciones. Camacaro, Cernavantes (2012) [21].

De lo anterior es primordial establecer medidas de
prevencion, mitigacién y control para reducir los niveles de
amenaza Yy riesgo de estos taludes; en este sentido paises
tropicales como Colombia y Mexico han dejado a un lado el
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uso convencional del concreto y el acero, en muros de
contencion, para dar paso a técnicas mas amigables con el
ambiente como es el uso de fibras naturales que puedn ser
de sisal, paja o coco.

Para que estas fibras tengan una mayor resistencia quimica
y a la corrosion se deben recubrir con materiales
geosisteticos "textiles permeables utilizados en relacién con
el suelo, la fundacidn, roca, tierra o cualquier ingenieria
geotécnica” Pavco (1992) [22]. Esta técnica ayuda a
generar una proteccion al terreno ya que se adhiere al
mismo e interceptan las zonas donde hay la presencia de
agua, evitando y controlando la erosién o los movimientos
de masa del suelo, este tipo de sistemas se pueden trabajar
de la mano con canales para el man9ejo de aguas lluvias
[23].

A. La Importancia de las Raices en la Estabilizacion
de Taludes.

Diversas investigaciones realizadas por algunos autores
como Abe y Ziemer (1991) [24], Suarez (1998), Schmidt
(2001) [25], han demostrado la importancia de las raices de
los &rboles y la vegetacién en general, para evitar los
deslizamientos superficiales de taludes.

Las raices tienen funciones especificas desde el punto de
manejo geotécnico proporcionando anclajes, reforzado el
suelo y ayudando a la absorcidn, conduccién y acumulacion
de aguas para la disminucion de humedad. Suarez (1998).
Dependiendo de la especie vegetal, la edad y las
propiedades del suelo las raices desarrollan profundidades
diferentes, estas raices refuerzan la estructura del suelo y
pueden actuar como anclajes en las discontinuidades.

Sidle (1985) [26] explica el efecto de las raices sobre la
resistencia del suelo en tres formas: 1. une los materiales de
los suelos inestables, 2. forman una red densa entretejida
que forman una membrana lateral para reforzar la masa del
suelo mas superficial y 3. Las raices actian como pilas de
refuerzo. Por otra parte Schiechtl (1980) [27], expresa que
la resistencia a la tension de las raices puede sobrepasar
hasta el 30% de la del acero y se pueden extender varios
metros debajo de la superficie del talud, teniendo la
capacidad de recuperacion y regeneracion frente a dafios
fisicos y tiene una gran ventaja que es la adaptacion a
condiciones desfavorables de topografia.

Segln Tsukamoto y Kusakabe (1984) [28] los refuerzos de
raices se pueden clasificar en 4 tipos:

A. Taludes que poseen una capa muy delgada de suelo
sobre roca masiva y sin defectos que permitan puntos de

anclaje para las raices y una superficie de falla potencial
entre el suelo y la roca.

B. Una capa delgada de suelo sobre una roca con fracturas
o defectos que permiten la entrada y anclaje de las raices

C. Varias capas de suelo y las raices penetran normalmente
las interfaces reforzando los contactos entre las diversas
capas.

D. Taludes con una capa gruesa de suelo y raices a
profundidades superiores a las de las superficies potenciales
de falla.

Leventhal y Mostyn (1987) [29] indican que las raices de
diametro menor a 20 milimetros son las mas importantes
para la estabilidad de un talud comparadas con raices de
mayor didmetro.

La vegetacion trae efectos positivos y se resume en el
efecto del anclaje que genera el refuerzo del suelo y la
densidad del sistema radicular que mejora la conservacién
de las particulas estabilizando la masa de suelo, provocando
un aumento en la resistencia a la erosion. Dicho anélisis se
puede observar en el conjunto de la estabilidad de un talud,
Suarez (1998).

B.Las Fibras de Coco en La Estabilidad de Taludes

Por la necesidad de sostenibilidad ambiental, la Ingenieria
se ha enfocado en la creacion de materiales amigables con
el ambiente, uno de ellos son las biomantas con fibra de
coco que provienen de una fuente natural, renovable
biodegradable, y con una elasticidad superior si se compara
con las demés fibras vegetales, esta fibra presenta una gran
resistencia a la humedad y al desgaste. Sus principales
aplicaciones estan dadas en carreteras, ferrovias, control de
erosion, mejoramiento de areas degradadas, proteccion de
cursos de agua, muros de retencion con cubierta vegetal,
restauracion de caracteristicas de los rellenos y acabados de
gaviones. [30]

Nadira Mathura (2012) [31] y Andréa Rodriguez Marques
(2014) [32] realizaron estudios sobre las fibras de coco, se
menciona que son extraidas a partir de la cascara exterior
del coco, cada fibra es delgada, hueca y estrecha. El peso
especifico tiene un papel importante pues el valor estandar
minimo es de 1.5 N/m3, se considera que los valores
menores a este rango no son buenos segun el Ejército de los
EE.UU en el campo del Cuerpo de Ingenieros (2002).
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De lo anterior, estas fibras se utilizan con la combinacion
de materiales como gomas y resinas para que se equilibre el
peso especifico quedando su valor entre 2.16 N/m3 y 2.68
N/m3.

Normalmente su resistencia es de 73 a 118 Mpa, estas
pruebas se realizan remojando las fibras en agua con el fin
de incrementar su resistencia respecto al estado seco de las
mismas. En este estudio también se demostré que la
resistencia y durabilidad son mas altas en aguas dulces que
en aguas saladas, mientras que en agua caliente aumenta la
resistencia a flexion. En un periodo de 6 meses solo pierde
un 8% de su fuerza, a los 12 meses un 20% y al afio un
30%.

Un ejemplo del manejo de la biomanta se observa en la
Fotografia 1. Estabilidad de talud con biomanta de fibra de
coco en el proyecto Libramiento oriente de Chihuahua
localizado en Chihuahua (México) cuya altura de corte del
talud es superior a 70 metros y se combina con una malla,
anclajes y cunetas de manejo de agua lluvias, se presenta
un suelo rocoso y su nivel fredtico se encuentra por debajo
de los 10 metros de profundidad.

Finalmente los resultados de investigaciones sobre esta
clase de fibra, permiten conocer datos que son de gran
importancia en la estabilidad de taludes, pues estos ayudan
a aumentar la resistencia en el suelo, el impacto ambiental
es bajo por su biodegrabilidad ayudando a que la fibra
natural se descomponga y le aporte nutrientes al suelo en un
corto tiempo, caso que no ocurre con los  geomantos
sintéticos.

Fotografia 1.Estabilidad De Talud Con Biomanta De Fibra De Coco En El
Proyecto Libramiento Oriente De Chihuahua. [Fuente Propia]

C. Las Fibras de Sisal y de Yute en La Estabilidad de
Taludes

Otras investigaciones realizadas por Ahmed Belaadi (2014)
[33] y Sayyed Mahdi Hejazi (2012) [34] tratan sobre las
fibras de sisal y de yute que también se pueden utilizar en la
estabilidad de taludes, La planta de donde proviene el sisal
produce entre 200 y 250 hojas antes de la floracion, y cada
fibra se extrae en forma larga, la composicion de cada hoja
es de 4% de fibra, 1% de cuticula, 8% de materia seca y
87% de agua. Alguna de las propiedades mecanicas de las
fibras de sisal son el modulo E que su valor aproximado es
de 9.89 Gpa y una deformacién a la rotura aproximada de
6.43%. La traccion de la fibra depende del diametro, del
mddulo de Young y la resistencia a traccion; con estos
datos se puede evaluar cuales son sus comportamientos
mecanicos por medio de las estadisticas de Weibull.

Los paises pioneros en la implementacion de la fibra sisal
son Brasil, Africa e Indonesia y gracias a sus propiedades
mecanicas son muy utilizadas en industrias como la
Ingenieria Civil.

Por otra parte, en las fibras de yute se debe tener en cuenta
la edad de la fibra, de qué planta se tomé la fibra, entre
otras, pues estos factores pueden llegar afectar la calidad de
las mismas. Dicha fibra es gran absorvente de agua, tienen
gran ductilidad y resistencia a la comprension.

Prabakar y Siridihar (2002) [35] determinaron que estas
fibras reducen la densidad en suelos secos, aumentan en 2.5
el valor de CBR en suelos llanos y son fabricadas para
utilizarse en la parte de filtraciébn y drenajes en la
estabilizacion de taludes.

De las investigaciones aneriormente nombradas se puede
concluir que tienen en cuenta las caracteristicas de las
fibras como el médulo de elasticidad, aspecto que ayuda a
la resistencia de suelos cohesivos, se pueden utilizar en
construccién de vias, protecciéon de taludes y terraplenes,
son manejables, a pesar de las condiciones climaticas en las
gue estén expuestas, son muy Utiles y econdmicas,
previenen grietas generadas por traccion y aumentan la
conductividad hidraulica.

D. La Hidrosiembra y su relacién con las Fibras
Naturales.

La hidrosiembra es un método constructivo que tiene como
objetivo establecer una cubierta vegetal sobre terrenos de
dificil acceso (generalmente grandes pendientes), donde no
pueden ser utilizadas las técnicas convencionales de
siembra.

Las hidrosiembradoras disponen de un cafién hidraulico que
aumenta el rendimiento y la efectividad en el proceso de
siembra de semillas que la convierte en la principal técnica
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de la restauracion medioambiental y junto a los geomantos
de las fibras naturales logran una estabilidad en taludes.

Como se observa en la Fotografia 2. Via La Ceja —
Abejorral proyecto realizado por la Gobernacion de
Antioquia, se muestra del resultado de la hidrosiembra,
Cuyo proceso constructivo consiste en pasar proyectando a
presion las semillas, los abonos y estabilizantes sobre la
superficie del terreno, en la segunda pasada se encarga de
asegurar unas condiciones favorables para una rapida
germinacidn, con el fin de proteger, retener la humedad, y
mantener el microclima favoreciendo la germinacion de la
semilla.

El Ingenierio Francisco Centeno [36] en el XVII
SeminarioVenezolano de Geotecnica nombra a la
hidrosiembra como una de las nuevas tecnologias que se
estan implementando hoy en dia, logrando en un corto
plazo reactivar la cubertura vegetal, protegiendo el suelo de
agentes del intemperismo como lluvias y vientos. Con la
ayuda de las fibras naturales la hidrosiembra puede ser
utilizada en taludes de alturas importantes, en donde el
material proyectado no es desperdiciado (comparado con
los metodos tradicionales). Los resultados de esta
combinacion se puede ver reflejada a las tres semanas o al
mes de realizado el trabajo, es recomendable que se realice
la proyeccion de las semillas y nutrientes en épocas de
lluvia, pues a esta siembra se le debe hacer riego diario y en
condiciones climéticas de lluvia permanecera con agua la
mayor parte del tiempo, ahorrando el costo del sistema de
riego, las coberturas que crecen con la combinacion no son
toxicas para la fauna salvaje ni para los animales de la zona.

Fotografia 2. Via la Ceja —Abejorral Proyecto realizado por la
Gobernacién de Antioquia. [Fuente: Vertier].
hidrosiembra

IV. DISCUSION ACERCA DE LA IMPLEMENTACION
DE LAS FIBRAS NATURALES EN LA ESTABILIDAD
DE TALUDES

En un contexto nacional e internacional, se puede saber
que las fibras naturales son un excelente material que forma
los biomantos para que trabajen con métodos como la
hidrosiembra y asi lograr estabilizar un terreno en diferentes
tipos de suelos existentes en un lugar.

Como se mencioné anteriormente la hidrosiembra tiene la
ventaja de incorporar las semillas a los terrenos gracias a la
presion del agua y su velocidad con la que se proyecta,
mientras que las fibras naturales tienen gran poder de
revegetacion, dado excelentes resultados al respecto; se han
demostrado en laboratorios que las fibras naturales ayudan
a la ductilidad, conductividades hidraulicas, la resistencia a
la compresion del suelo que se estd mejorando, la
combinacion de las fibras y la hidrosiembra genera mas
econdmia para la estabilidad de taludes, respecto a métodos
tradicionales como el concreto lanzado, gaviones, o fibras
sintéticas.

Otra caracteristica que resalta las fibras naturales es el
manejo facil para su instalacion, dan uniformidad al terreno,
sirven de materia organica en el suelo y aprovechan
residuos para generar un proceso hatural como por ejemplo
la fotosintesis, ademas son un gran protector del agua ya
gue retienen la humedad, ayudan a manejar las escorrentias
de aguas lluvias y los efectos del viento, mejorando el
aspecto en el sitio de aplicacién en corto tiempo y lo méas
importante reduce la erosion y los deslizamientos [37].

V. CONCLUSIONES

Las diversas investigaciones citadas en el articulo nos
contextualizan la importancia de la aplicabilidad de
bioingenieria en las obras ingenieriles, como es la
estabilidad de taludes con fibra vegetales de coco, sisal y
yute. Estas fibras en una primera instancia disminuyen
procesos erosivos que son muy comunes en los suelos
residuales; teniendo un indudable valor paisajistico y
ecolégico a un bajo costo.

La implementacion de manta de fibras vegetales
complementada con la hidrosiembra forma un método
favorable para la estabilizacion de taludes con pendientes
altas en suelos éridos y erosionados donde se dificulta el
manejo de revegetacion convencional, esta técnica retiene
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la humedad lo cual favorece la germinacion de las semillas
permitiendo una revegetacion mas rapida y efectiva.

La desaparicion de la vegetacion es una de las principales
causas de erosion de los suelos, lo cual es fundamental
tratar del inicio de una obra de ingenieria aplicando
técnicas que sean favorables con el medio ambiente, la
utilizacion de revegetacion en taludes protege el suelo del
impacto de las gotas de lluvia, reduce el agua de
escorrentia, controla la infiltracién del agua, mejora la
cohesion del suelo gracias a las raices.

Es primordial en el momento del manejo de revegetacion de
talud tener en cuenta su pendiente, tipo de suelo,
localizacién geografica para escoger una vegetacion
variada y adecuada al suelo a tratar, es necesario realizar
un mantenimiento constante hasta que esta vegetacion sea
autosuficiente. Puesto que esta juega un papel importante
para el control de la erosion y deslizamiento de los taludes.
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