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mente con éste, y, por altimo, el interruptor princi-
pal al aire I, del modo corriente; si el cortocircuito
persiste, el interruptor extrarripido volvera a sal-
tar, pero sin producir arco o deterioro alguno en
el conmutador o escobillas ni sobrecarga en el inte-
rruptor rapido.

Se ha tratado también de evitar los fogonazos en
el colector por medio de barreras aislantes (flash ba-
rriers), destinadas a impedir el acceso de los peque-
fios arcos nacidos bajo las escobillas a la linea de es-
cobillas siguiente, asi como la formacion de vapores
de hierro o cobre que pueden producir un arco a la
masa.
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Iistas Darreras estdn formadas con pantallas de
carton de amianto de 15 a 20 mm de espesor, colo-
cadas wunas (de forma anular) alrededor de los colec-
tores y entre éstos y el armazdn, impidiendo los ar-
cos a la masa o conexiones radiales de las armadu-
ras, y otras partiendo de las anteriores y que en sen-
tido radial llegan hasta muy cerca de la superficie
de los colectores. Tas barreras se colocan proximas a
las partes que protegen (armazén v portaescobillas),
pero lo suficientemente alejadas del arco para dar
lugar a que Gste se expansione y que, separado de
su vaina de gases calientes, se evite el peligro de una
explosion, '

Los corrimientos de terrenos en la provincia de Granada
en relacion con sus obras piiblicas

Iin el pasado mes de abril, v después de cerca de
sesenta dias de Iluvia pertinaz y no interrumpida,
sonaron en la Premnsa, con gritos de catdstrofe, los
clamores del pueblo de Monachil, que se creia anic-
nazado por una transformacién que ya destrozaba
lo mds rico y feraz del valle en que se asienta.

Articulos periodisticos, requerimientos a los Pode-
res publicos, demandas de auxilios, interpretaciones

empujando los estribos de las obras de fabrica, con
vierte los arcos de medio punto en ojivales y acaba
arruinando las bovedas (fot, 1.9),

Un puente de hormigdn armado, de tramo recto,
construido en sustitucidm de uno de dos arcos en el
arroyo Salado, resiste hasta ahora el empuje desde
hace sicte afios, pero el estribo de Lanjarén, total-
mente agrietado, se resquebraja por debajo del ta-

Fot. 1.* Puente sobre ¢l arroyo Salado en la’carretera de Tablate a Albufiol (Lanjarén), hoy sustituido
por un tramo recto de hormigén armado

varias, visitas, exploraciones, tenmores e incertidum-
bres, toda la cohorte de hechos v dichos (ue aconi-
pafa a cualquier accidente, tuvo lucida representa-
cién en este caso, y, cono nuevo, y acaso no inatil,
comentario a lo hasta ahora expucsto, cnando la pa-
ralizacién que trae el buen tiempo ha acallado el vo-
cerio, voy a hacer unas consideraciones sobre el fe-
némeno ocurrido, mas que sobradamente conocido
por los ingenieros que han trabajado en esta provin-
cia y las limitrofes, pues, como castigo secular, el
transformismo va causando accidentes anilogos en las
obras construidas en determinadas clases de terrenos.

Constantemente, las carreteras y los canales sufren
las contingencias de estos accidentes: en la carretera
de T'ablate a Albufiol, en las inmediaciones del cono-
cido Balneario de Lanjarén, la ladera se desliza v,

blero; en el barranco de las Vifias se estan poniendo
cimbras en arcos que han perdido totalmente el per-
fil, y muros resquebrajados v obras peraltadas acu-
san en toda esa zona la constante manifestacion de
esa forma del dinamismo geoldgico (fot. 2.4),

IEn Loja, en la carrctera de Bailén a Malaga, co-
rrimientos importantes han arruinado muros, deter-
minando grictas colosales en la explanacién y terre-
nos proximos (fot, 3.2),

Ln el kilometro primero de la carretera de Monte-
frio a Tocdn se ha producido un derrumbamiento de
molasas, por corrimiento de la base, que ha cortado
150 m de carretera y arruinado la finea.limitrofe.
Segun datos fidedignos, desde la construccién de la
carretera, hace unos treinta afios, estaba el terreno
agrietado, pero sin movimiento; este afio, en doce
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horas, se ha producido la destruccion total del tra-
mo de carretera por derrumbamiento de las rocas,

Fot. 2.* Puente de las Viias, en la misma carretera, con la silleria rota, que
ha sido preciso apuntalar

que han deslizado sobre bancos e arcilla inclinados
reblandecidos por las aguas (fot. 4.4),
a1 los alrededores de la Sagra, en la carretera de
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tigua (que cra ademds casi impracticable) y cons-
truir un kilometro totalmente nuevo.

Tin este sitio, un pontdn, que servia para pasar el
rio Darro, se partid segiin la directriz media de la
boveda, v el muro de acompailamiento aguas abajo
deslizo hasta tapar ¢l claro de la obra (fot. 5.4).

Iin la misma salida de Granada, en la subida del
‘fargue, en Zujar, en la Alpujarra, en casi toda la
provincia, generalmente donde hay terrenos tercia-
rios, se presentan de improviso zonas en las que, ti-
midamente primero y con mds amplitud después, en
cada temporal se va produciendo un deslizamiento
dificilisimo de contener y ue arrasa cuanto existe
en la superficie de la capa. o

Desgraciado del ingeniero en cuyo servicio se pre-
senta ¢l fendmeno. Al principio, unas paladas de tie-
rra compensan lo que se hunde, y todo parece redu-
cido a unos metros de {irme (ue hay (ue reponer.
Después, el hundimiento aumenta; los drboles innie-
diatos, rotas sus raices, amarillean y pereccn; las
obras de fibrica se agrietan, Si con un muro y unas
galerfas de drenaje se (uicre salvar la situacion, cons-
truyendo aquél con un exceso erornie de espesor, se
logra a veces detener el fendmeno; si no, el muro va
perdiendo su perfil v sus taludes, y resquebrajado,
roto, y en ocasiones empujado a muchos metros de
su emplazamiento, viene a ser un mudo testigo de
lo dificil que es combatir la mdas pequeiia de las fuer-
zas geologicas. .

Cuando se inicia este fendmeno, si atin es tiempo,
lo tinico prictico es abandonar el trazado y buscar
terrenos menos peligrosos; todo: las dificultades bu-
rocriticas, los reformados, ¢l abandono de obras in-
cluso, antes que luchar con ese enemigo tenaz, a
quien ni los muros domefian ni los drenajes rinden;
y si las exigencias del trazado impiden el abandono,
cada ingeniero busque en su ciencia las armas para

Fot. 3. Situacion en 1, de junio de 1912 del corrimiento del kilémetro 486 de la carretera de Bailén a Méalaga,
iniciado en el mes de mayo

Orcera a Puebla y Torreperogil a Huéscar, ha habi-
do que abandonar trazados enteros por huir de las
quebradas, y en la carretera de Murcia a Granada,
en el kilometro 270, se inicid, en el afio 1910, un
corrimiento ue ha obligado a cambiar la traza an-

combatirlo; aqui, recientemente, se ha construido,
por el ingeniero D. Carlos Morales Lahuerta, en el
ferrocarril de Sierra Nevada, un muro de hormigén
armado con contrafuertes interiores, anclado en pi-
lotaje, que en el duro invierno pasado ha resistido
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felizmente y que acaso sea un sistema muy acepta-
ble para resolver ¢l problema.

Iista lucha pertinaz con e) transformismo geologi-
co, que va lentamente cambiando ¢l relieve de la
provincia, calladamente se desarrolla en esta parte

mediatos, y, de vez en cuando, como ol Guadalfeo
en 1917, abandonan su dlveo, para ir a crear a otra
parte el valle de sedimentacion que ha de represen-

tar a la época actual. Las tierras que se acumularon -

sobre los valles de erosion en la época terciaria, res-

Fot. 4. Situacién en que se halla el kilémetro 1 de la carretera de Montefrio a Tocon a causa del corrimiento ocurrido en abril de 1924

de Andalucia desde hace muchos afios, vy el apara-
toso corrimiento de Monachil ha llamado la atencion
sobre ella por creer algunos que csos cerros que andain

balaban sobre sus lechos de arcillas, transfornacion
secular de las pizarras, y, al dejar en la superficie
arcaicos terrenos, van cambiando el relieve topogra-

Fot. 5.+ Corrimiento del muro de acompafiamiento de aguas abajo de un pontén sobre el rio Darro en el kilémetro 270 de la carretera
de Murcia a Granada

era una espontdnea manifestacion de alguna fuerza
nueva.

Granada y todos los alrededores de Sierra Nevada
son jovenes; los rios, que hienden con formidable
zarpazo las hoces tridsicas de sus principios, llegan
a las vegas clevando su lecho sobre los terrenos in-

fico y hasta el cauce de los rios; todo en esta zona
tiene la fuerza de las tierras jovenes; las fallas no
son viejas cicatrices, sino heridas recientes, 'y, como
muestra de la pujanza dindmica, atn se recuerdan
los terremotos de Andalucia, amenaza pretérita de
algo que no puede decirse si estd va agotado.
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A raiz del fendmeno ocurrido en 25 de diciembre
de 1884, la atencion del mundo se fijo en esta por-
citn del suelo patrio, y Comisiones de sabios extran-
jeros, no muy benévolos, por cierto, con nuestra cien-
cia oficial, hicieron un estudio muy interesante de la
geologia de Granada y Mdlaga, ue desde entonces,
fuerza es decirlo por lo que a Granada se refiere,
solo ha sido ampliado con los estudios de Obermaier
y Carandell, que han concretado sus trabajos al na-
cleo central de Sierra Nevada.,

Iiste Gltimo geologo, en su interesante Morfologia
de Sierra Nevada (1921), siguiendo los estudios de
von Drasche (1878), Gonzalo y Tarin (1881), Ber-
trand y Kilian (1891), es quien tratd con mds clari-
dad de 1a formacion de la cordillera Penibética, y de
su estudio nace claramente el de los corrimientos
(que tantos daflos causan en las obras de esta region.

L'ué la cordillera un potente pliegue herciniano
(ue, con vigoroso relieve, se seiald en la época car-
bonifera y en el que, al rasgarse el anticlinal, que-
daron al descubierto terrenos arcaicos que aun for-
man hoy el nicleo central de la Sierra Nevada.

La erosion fué desmantelando la cordillera, v de
la serie de los terrenos apenas si algunos manchones
acusan en esta zona la existencia de otros pisos, 10
llegando a tener importancia en Granada mas que la
formacion terciaria, que cubre la mayor parte de la
provincia.

Los primcros terrenos de este perfodo que se en-
cuentran (¢l numulitico y la molasa helvética) se
plegaron y retorcieron en el mioceno medio cuando
un nuevo empujon modeld la actual Sierra Nevada.
Deduce Carandell que este esfuerzo fué normal al
que produjo el pliegue herciniano y que actuando,
por tanto, segin uma linea de maxima resistencia
del terreno, no produjo en realidad nuevos pliegues,
sino que el anticlinal anterior se abomb0 como una
burbuja gigantesca, quebrdandose en algunos puntos
y determindndose unos valles gue corresponden a
las fallas y otros, como el de Monachil, simplemente

‘ Fot. 6,4 Vista del corrimiento de Monachil el dia 3 de abril, mostrando los
arboles caidos y arrastrados

de erosion. Los lentos movimientos de inmersion y
elevacién del final del mioceno y plioceno determi-
naron la formacién de capas margosas y yesosas,
sobre las que se ven mantos de acarreos, a veces con
cantos muy gruesos, y la transformacion de algunas
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fajas en arcillas plasticas sobre lechos con inclina-
ciones importantes producen, cuando ya la transfor-
macion es completa y el agua reblandece la arcilla,

Fot. 7.* Hundimientos del terreno en la zona del corrimiento rellenos de agua

el resbalamiento de toda la capa y la ruina de las
obras o de los cultivos que en ella se asientan.

1l corrimiento de Monachil ha sido, si no de los
mas importantes, el mas rapido, sin duda, de los mo-
vimientos conocidos por mi.

Acaso en Lanjarén sea mayor la superficie resque-
brajada; quizds en Santiago de la lispada sea mas
ancha la zona y las grietas mdas profundas; tal vez
en Nivar exista para las viviendas un peligro mas
inmediato. In todas partes, las velocidades registra-
das han sido de centimetros por dia: en Monachil se
ha llegado a cuatro metros por hora,

Iil fendmeno ofrece todas las caracteristicas del
movimiento de una masa flaida y densa sobre un
lecho desigual: en la parte mds alta (1050 m), se
produjo un hundimiento del tortoniense, y mas abajo
se elevd el terreno, formando una onda que avanza-
ba a través de los predios (fotografias 6.2 y 7.%); los ar-
boles, en general olivos viejisimos, perdian la vertica-
lidad y cafan a veces hacia atrds y ya seguian arras-
trados por el terreno. En cabeza marchaba la onda:
la tierra vegetal se elevaba primero, se desuoronaba
luego y se perdia para dar paso a una arcilla blanco
grisicea que lo cubria todo; sin duda por desigual-
dades del lecho, la corriente plistica, que iba cubrien-
do e igualando la superficie del terreno y rellenando
los barranquillos, se encrespaba, formando olas ma-
cizas de casi un metro de altura, y a veces una faja
reshalaba contra otra, brufiéndose la superficie ver-
tical de separacion, en la que quedaban las rayas de
las piedrecillas que la arcilla arrastraba.

il agua manaba de aquella masa en movimiento,
y los drboles caidos, enterracdos a veces, arrastrados
por una corriente que poco a poco los volcaba y gi-
raba, daban la triste sensacion de la catastrofe, con-
tra la que las pobres fuerzas humanas son incapaces
de luchar, aun cuando otra cosa nos haga creer nues-
tro orgullo de hombres civilizados. La masa fangosa,
que a veces recordaba a la lava en movimiento, llevo
su empuje hasta el rio Monachil, desvidndose aguas
arriba del pueblo. Empez6 a caer la tierra de la mar-
gen; los 4rboles se doblaban sobre el cauce, pero un
azar providencial suspendi6 la lluvia y se detuvo el



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 253

novimiento, resquebrajindose tanto la superficie ar-
cillosa al secarse, que hoy dificilmente puede cruzar-
se a pie.

Por enfrente del corrimiento estd la casa de ma-
quinas del salto de aguas derivado del rio Monachil
que explota la Compaifiia de I'ranvias Iiléctricos de
Granada, y durante unos dias hubo serios temores
por si las tierras cubrian el desagiie o llegaban a la
casa de mdquinas. Por ahora parece conjurado el
peligro. ¢Qué ocurrird el invierno préoximo? Aventu-
rado es decirlo, ,

Como corte probable del macizo de Sierra Neva-
da presentan Bertrand y Kilian uno que, ligera-

mente corregido y conservando mas lag 1)roporcio-iA

nes, acompaiio (fig. 8.2). Segtin se ve, las micacitas
llegaron a alturas enormies, ya que las crestas, des-
moronadas por largos siglos de erosion, atn culmi-
nan cerca de los 3 500 m; los terrenos secundarios v
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entre 100 y 300 m, v su longitud vience a ser de 1 ki,
y, fuera de la pérdida de muchas hectdreas de te-
rreno, el fendémeno en st no ha tenido mas impor-
tancia que la registrada en otros similares con tie-
rras menos feraces encinia,

En la llanura castellana, sobre los arcaicos grani-
tos, las tierras reposan tranquilas mientras un nue-
vo movimiento orogénico no trastorna el secular equi-
librio; en las provincias andaluzas, acaso las tltimas
soldadas a las viejus mesetas, aun las postreras
transformaciones van realizindose; el perfil penibé-
tico no es quizas definitivo; en la transformacion de
llanos sedimentarios a valles de erosion cambia cons-
j tantemente la topografia de la zona. Ia labor inge-
nieril tiene (ue resentirse de ello; no hay en muchos
sitios tierra firme en que apovarse; ¢l banco de ar-
cilla es casi siempre el mas firme cimiento, y puede
ser el lubrificante (ue favorezca el deslizamiento en-
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Fig. 8,» Corte probable de Sierra Nevada tomado de Bertrand y Kilian
1, Numulitico; 2, Helvético; 3, Tortoniense y Salmatico; 4, Yeso; 5, Caliza lacustre; 6, Plioceno marino

primarios llegan a cotas de mds de 2000 m, y en
ocasiones, como el picacho de Trevenque, a 2 773 ny;
el deposito terciario medio alcanza, con rara regula-
ridad, los 1 200 m; en esa cota estin los restos (ue,
por debajo del Purche, encima de la parte corrida,
forman los Cantederos, v en la otra vertiente de la
Sierra, por Guadix, los Llanos de Diezma y del Mar-
quesado de Zenete, tienen esa misma altura. Monte-
frio estd por cerca de los 1 000 m de cota y, en gene-
ral, esa altura es la mdxima a la que se encuentran
los depositos terciarios.

JEn el mapa geoldgico que acompafian a su informe
los Sres. Michel Levy, Bertrand, Barrois, Offret, Ki-
lian y Bergeron hay error, a mi juicio, en la exten-
sibn dada al tridsico, que es mucho mayor que la
supuesta por dichos gedlogos en la parte (ue yo co-
nozco, o sea entre el Monachil y el Aguas Blancas,
reduciéndose en esa parte el manchén de las mica-
citas. Iil corrimiento e Monachil tiene precisamente
por margen izquierda u oriental la séparacion entre
el mioceno y tridsico; la margen contraria no queda
definida, habiéndose extendido por ella mas las grie-
tas, que en muchas partes se van perdiendo hacia

tre las capas; el trabajo es de constante inquietud;
la ladera que parecio firme en el estudio aparece
movida en el replanteo; lo que crefimos masa com-
pacta estd ya transformandose en arcilla que se re-
blandece, y, avizorando el porvenir incierto, pueden
aqui aplicarse constantemente las grandes virtudes
ingenieriles que son la adaptacion y Ia oportunidad.

Iil corrimiento de Monachil, llamando la atencion
sobre el fendmeno, ha ensefiado que las plantaciones
centenarias no son garantfa de estabilidad y que nun-
ca debe abandefiarse el estudio geoldgico de la re-
gion, y que estas lineas sirvan también de consejo y
de advertencia al abundante plantel de ingenieros
jovenes para saber la dificultad de elegir la zona y
la necesidad de seguirla™¢studiando, dispuestos sien-
pre a cambiarla si algin dato nuevo hace sospechoso
de inestabilidad el terreno que nos pareci entera-
mente inconmovible,

Y aprendamos todos a respetar las fuerzas geolo-
gicas, apartdndonos respetuosos cuando Su Majes-
tad la Naturaleza, en medio de un sopor, deshace
con un solo movimiento lo mds {irme, lo mejor calcu-
lado de esos juguetes que nosotros llamamos obras

poniente; el ancho de la faja removida es variablelii maestras de la ingenieria.

Juan José SANTA CRUZ
Ingeniero de Caminos




