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ESTABILIDAD DE TALUDES
DE TIERRAS COHERENTES

PoORrR JOSE DE UCE LAY, INGENIERO DE CAMINOS

Reswerda ¢l autor alywios casos antignos de corvimientos de tierras, al pur que comenta ¥

elogia los articulos que publicantos sobre el tema, en diversos nimeros del afio pasado, firmados

por el Sr. Entrecanales, mostrdndose partidario de que se. sigan sus ensefionzas ol 1:edactm‘

proyectos de obras en que puedan presentarse tales problemas, ¥ reconendando, asimisio, el

previo asesoramicnto geotécnico de las cﬁrorm;!gucias observadas en el terreno al hacer los
estudios.

121 distinguido Profesor de la lscuela Especial de
nuestro Cuerpo D. José Entrecanales Iharra, ha ter-
minado, en el niimero de la REvisTA DE OnRras PU-
BLICAS de 1.° de marzo de 1941, los interesantisimos
articulos publicados en Ja misma (véanse los nimeros
2708 a 2711), con el encabezado “ Aplicaciones de los
métodos de comprobacion de estabilidad de taludes
de tierras coherentes”.

Desde que se inicid su publicacion, en 1.° de di-
ciembre de 1940, segui con gran interés y atencion,
por lo que luego se indicard, el desarrollo paulatino
y ordenado de los estudios realizados por nuestro com-
pafiero sobre un tema que serd stempre de actualidad
en toda clase de obras que hayan de apoyarse, O
sirvan de apoyo, en terrenos de la naturaleza men-
cionada en los referidos articulos.

Segtin indicacién del primer articulo, puede decir-
se que el estudio a fondo del problema de que se trata
se inici6 en Suecia el afio 1912, al ocurrir los corri-
mientos de los taludes de las trincheras, en los ferro-
carriles de dicha nacién, lo que motivé la constitucion
de una Comisién que sentd las bases de los procedi-
mientos que aun siguen utilizindose, ademis de que
por ello se inici6 la moderna geotécnica, incrementada
después en 19106, al estudiarse el caso del hundimiento
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del muelle Stigher, en Gotemburgo, y concretarse en
o] método sueco, nacido de los trabajos realizados por
Petterson, Fellenius y Hultin.

En los tres primeros articulos y su resumen final,
encontrard seguramente el constructor materia fértil
para guia técnica, prictica y econdmica, en los mil-
tiples casos que puedan presentarse con motivo no
s6lo de reparaciones urgentes, sino como prevision
posible de accidentes, que pueden ser causa de perjui-
cios, particularmente, en la explotacion de férrocarri-
les y canales, asi como en los muros-muelles de los
puertos, y los de contencion de terraplenes y revesti-
miento de taludes en las carreteras, incluyéndose, des-
de luego, todas las obras de fébrica (tajeas, alcantari-
{las, pontones, puertos y viaductos) de las vias de co-
municacién, cuya ejecucion es la principal rama de la
ingenieria. -

No es el objeto de los presentes renglones hacer
una sintesis (ni muchos menos, critica) del estudio de
que se trata, para el que todos los compaifieros hemos
de rendir sinceros placemes, por haberse abordado
este importante problema con la maestria que revelan
sus bien meditados escritos, y si inicamente recor-
dando mis primeros trabajos en la carrera, los afios
1892 y 1803, al construirse ¢l ferrocarril de Tuchana
a Munguia, corroborar las teorias expuestas por el
Sr. Entrecanales.

En su cuarto y dltimo articulo se hace la aplica-
cién correspondiente a los casos, que ya se indicaron
en el primero, de los corrimientos del muelle de Ma-
liafio (puerto de Santander), y del estribo del puente
sobre ¢l rio Guadalvacar (ferrocarril de Madrid a
Sevilla), entre las estaciones de Priorato y Tora del
Rio, asi como otras obras que se citan, sefialandose,
finalmente, las constantes fisicas y coeficientes de se-
guridad, segtin la clase de terrenos y las circunstancias
especiales de cada caso, para llegar a la posible garan-
tia de la obra correspondiente.
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Refiriéndose a los muros, que s el objeto primor-
dial inmediatamente relacionado con el tema de que
se trata, sc dice: “Los muros caen con facilidad, aun
con espesor hastante, cuando el terreno que los sus-
tenta pierde su estabilidad por la presencia del muro”,
eteétera, ete. Iis decir, que la misma obra que se eje-
cutd para contener un terraplén o revestir un des-
monte, ha motivado, precisamente, que el terreno pier-
da sus condiciones primitivas de est " idad aparente.

Todos los que han tenido que ejecutar esta clase
de obra habran experimentado alguna vez este hecho
real, porque, ademds, sucle partirse de la hipotesis,
que se recuerda a continuacion de los anteriores ren-
olones del primer articulo, al suponer establecido “el
equilibrio estricto, entre los dos prismas, activo y pa-
sivo, que, como més desfavorables, pueden conside-
rarse formados en el terreno”, llegandose, “de ordi-
nario, a un coeficiente de seguridad suficiente, que
muchas veces, después, desgraciadawinente, la realidad
1o confirma, Esas superficies planas (las de los pris-
mas) no pueden serlo por la imposibilidad geométrica
del corrimiento ...”

He ahi, en sintesis, lo que me movio, principal-
mente, a seguir con atencion el trahajo del Sr. Entre-
canales, para indicar aqui, hrevemente, lo ocurrido
en dos terraplenes y dos laderas de la linea férrea de
Luchana a- Munguia.

Ha de advertirse previamente (ue estos corrimien-
tos de tierras y el derrumbamiento simultdneo de los
muros que se les oponian, asi como de las obras de
filrica comprendidas en la zona del movimiento, han
ocurrido, y en mucha mayor amplitud, en otros ferro-
carriles y carreteras, generalmente, después y como
consecuencia de grandes Huvias, y en épocas inver-
nales de nevadas y deshiclos, siendo destacadas las de
las explanaciones en terraplén, bajo las laderas, entre
Lezama ¢ Inoso (ferrocarril del Norte), zona haja
de los montes de Iciar (entre Deva y Arrona, ferro-
carril de Elgoibar a San Sebastidn), descenso del
tinel de Jesds del Valle a la estacién de Carranza
(ferrocarrit de Zalla a Solares) y otras menos impor-
tantes de esta zona Norte, pero quizd hayan obede-
cido a causas distintas de las que han motivado el
recuerdo de estas indicaciones para el ferrocarril de
que se trata. .

En los kilometros 8 y 9 de la linea de l.uchana
a Munguia, que se construyé entre los afios 1890 y
1894, habia dos terraplenes: el llamado “Iil Juncal”
(cota roja méaxima de 7,50 m.) y el de Orrofio, de
i2 m., salvandose la primera vaguada, de escasa im-
portancia, con una tajea de 1 m. de luz, y la segunda,
con una alcantarilla de 3 m., para dar paso, al mismo
tiempo que al arroyo Ayorza, a la servidumbre del
camino de la barriada de dicho nombre, y a continua-
cién una tajea de 0,75 m. de luz para la acequia 0
cance del inmediato molino de Orrofio, sito aguas

abajo del terraplén, a 8o m. de distancia del eje del
ferrocarril; dichas obras de fabrica se habian cons-
truido en los veranos de 1890 y 1891, y habian side
ya descimbradas para 1892, Las primeras tongadas
de los terraplenes mencionados habian sido tendidas
en el verano de 18971, de [uerte sequia, sobre terreno
dde arcilla, al parecer resistente, auncue estuvo cuhierto
de juncos de gran desarrollo, que se supuso que, una
vez enterrados hajo los terraplenes, no podrian moti-
var consecuiencias posteriores, Pero después no ocu-

2o o0 m. - Borronco de Ayorza.
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rrié asi, y cuando yo me hice cargo de la construccion
del ferrocarril, en mayo de 1892, ya se notaron los
primeros sintomas, que me chligaron a enterarme de
los antecedentes, y a un estudio detenido, legando
hasta proponer una variante de trazado, que es pro-
hable hubiera solucionado rapidamente la cuestion y
no hubiera costado tanto como el conseguir llegar con
la rasante a la altura necesaria para el perfil longi-
tudinal de la linea, y sobre todo, evitar que dicha
rasante se alterase con frecuencia, quedando colgada
la via en cuanto lovia con alguna insistencia, inte-
rrumpiéndose la explotacion del ferrocarril que se
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habia inaugurado hasta Artebarra \
(esperando la apertura del tinel de p
la divisoria) el afio 1893. A
Dicha variante pudo realizarse \
(segtin el estudio practicado) con \
pequefio alargamiento de trazado \
(unos 25 m.), por disponerse a am- \
hos lados de la curva (ntim, 31) de \
180 m. de radio (que es donde se
presentd el movimiento), de dos
rectas (n@ims. 30 y 32), de gran lon-
gitud, de 313,07 m. y 225,02 m,, res-
pectivamente. Quebrando ligeramente la ndm. 30 en
su tltima tercia parte, con una pequefia desviacion
del lado del vértice de las dos rectas, cabia retirar el
cje del ferrocarril a unos 23 m. aguas arriba, quedan-
do fuera de la zona peligrosa de los manantiales se-
pultados, con lo que se hubieran evitado todos . los
inconvenientes mencionados, Dicha variante no alte-
raba sensiblemente las condiciones del trazado en
planta y alzado. ‘ ,
Las figuras que se acompafian (e, b, ¢ y d) repre-
sentan, sticesivamente, una parte del plano general
y €l perfil longitudinal, en la zona de que se trata,

Figura ¢,
FIRROCARRII. DE TLUCHANA
A MUNGUTA

Plano de la sona de corrbnientos
(1802-1804).

Terraplén de Orrofio.
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’ ast como el plano de detalle del te-
/ rraplén de Orrofio y el corte-pro-
‘ yeccién del mismo, en la zona del
/ corrimiento, y serviran de guia de
/ estas breves lineas.

p Recuerdo que en una de las vi-
; sitas que hizo ¢l Consejo de Admi-

, nistracién a las obras del ferrocarril,

el Consejero D. Miguel Ulibarri nos

dijo: .
“ Cuantas mingorras y sordas
he matado yo aqui — sefialando el
terraplén removido de Orrofio —”. Es decir, que alli,
y cosa andloga ocurria en el terraplén del “Juncal”,
habia manantiales perennes subterrdncos que fueron
sepultados, quedando sin salida, con los terraplenes y
obras de fabrica correspondientes. El corrimiento
principal de los taludes de aguas abajo, de ambos te-
rraplenes, afectaba solamente a la zona central de la
vaguada (la longitud de dos carriles de 9 m., en “El
Juncal”;'y de cuatro carriles, en Orrofio), dandose
paso provisional a los trenes, con marcha lenta y pre-
cauciones consiguientes, apoyandose la via sobre pilo-
taje y plataforma, pero dicho apoyo era arrastrado
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hacia el pie del talud, deslizandose <l macizo sobre la
superficie curva del liso interior, que asomaba casi al
horde superior de aguas arriba de la explanacion. Ll
terraplén descendia constantemente, deslizandose so-
bre la superficie cilindroconica, con la directriz de los
circulos pésimos hacia aguas abajo, llegando a tomar
una base de 115 m., casi diez veces su altura, o sea
cerca del triple de su ancho normal de 40 m., con los
taludes del proyecto de 1,50 X 1, amenazando con
su continuacién por el valle, como obras marinas, a
medida que se volcaban vagones de tierras areniscas
escogidas de piedra para ¢l balastado de la via, y la
chra de fabrica perdia rdpidamente el estribo y la aleta
del lado del corrimiento. :

Insistiendo la Compafiia en no variar el trazado,
lubo de recurrirse al empleo del pilotaje para conser-
var la rasante, v al propio tiempo sanear el terreno
con un buen drenaje, que es por donde se debi6 empe-
zar el verano de 1891, antes de cegar los manantiales.

Ll fuerte liso, indicado en las figuras ¢ y d, sc
habia acentuado al caer la aleta (muro en ala, en
esviaje) del frente de aguas abajo, en la zona remo-
vida, pues dicha obra y la parte contigua de su estribo,
fuertemente cimentadas sobre hormigdn, fueron, segu-
ramente, “la presa’ que impidid totalmente el desagiic
de los manantiales encerrados en la holsa que se se-
fiala, convirtiendo en barro y papilla <l terraplén arci-
lloso que por este lado avanzaba hacia el centro de la
vaguada. Volvieron a colocarse las cimbras, reforzan-
dolas en la zona de estribos, y fué sustituyéndose el
relleno arcilloso, que se expulséd a la vega, por tierra
arenisca frauca, del préstamo inmediato a la zona del
desmonte de la recta nam. 32.

Las obras ejecutadas consistieron en galerias (de
minima seccidn) a través del terraplén, con la rasante
mas baja posible para su desagiie exterior, indemmni-
zacidn al molino de aguas ahajo, cuyo pequeiio embal-

se (de su antipara reducida) impedia dicho desagtie;
relleno de las galerias con piedra y cunetones por los
pies de los taludes, desaguando los de aguas arriba
a la alcantarilla, la que a su vez fué reforzada, empal-
mandose los estribos en sus pies con héveda escar-
zana invertida, de 2 m. de lnz, que cubrié el desagtie
de la vaguada, recogiendo ¢l agua de los cunetones
mencionades, dandose asi paso, al propio tiempo, al
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camino de servidumbre del barrio de Ayarza, que ¢s-
tuvo inutilizado mientras se cjecutaron las reparacio-
nes citadas, desviandose por los puntos de paso de
este terraplén con las trincheras de las rectas nime-
ros 30 y 32. (Véanse las figuras ¢ y d.)
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Se completd ¢l saneamiento con arbolado, que
prendié rapidamente en los taludes, y cuyas raices
estan absorbiendo las aguas de los manaritiales ence-
rrados, pues hay que suponer que las galerias estardn
ya cegadas, y desde hace cuarenta y cinco afios (desde
1896), puede decirse que las barrancadas de Orrofio

Iin cuanto a los otros dos casos, terraplén arci-
lloso y ladera escarpada de “T1 Pino”, del otro lado
de la divisoria {dentro del kilometro 13), las causas
originarias del movimiento fueron, principalmente, el
haberse practicado “escalonados” caprichosos en la
ladera (sin tener en cuenta el buzamiento del terreno
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y del “Juncal” son verdaderos bosques, de vegetacion
exuberante, teniendo por calle la explanacion del fe-
rrocarril. (Véanse las fotografias correspondientes.) *

% Rl viento huracanado de la noche del 15 de febre-
ro'de 1941 (ciclén generalizado en toda la zona litoral canti-
brica), arrancéd casi de cuajo todo ¢l arbolado de ambos terra-
plenes, habiendo quedado solamente los restos que se observan
en las fotografias correspondientes.

Respecto a la aleantarilla, tuvo que sustituirse el muro
en ala de la zona removida, por un macizo’ de hormigén,
fuertemente cimentado, quedande obstruida definitivamente la
servidumbre de paso, que se verifica por dos caminos, habili-
tados por los puntos de -paso antes mencionados, y al mismo
tiempo se restablecid’ €l funcionamiento d¢l molino de Orrofio,
que recibe las aguas directamente del arroyo, en su antipara
(que se puede apreciar en la fotografia) por la tajea mayor,
cubierta con la béveda inferior, que estriba a su vez a alcan-
tarjlla,

rocoso descubierto en las trincheras inmediatas) para
reducir al minimo la base ocupada por los terraplenes
o para apoyar los muretes de repié con el mismo fin,
cayendo en el defecto seflalado por el Sr, Entreca-
nales, alterdndose la estabilidad del terreno, cerrdn-
dose ademés con dichos muretes y los de las pequefias
obras de fabrica de las vaguadas respectivas, con sus
cimientos de hormigon, los desagiies de manantiales
cruzados por el trazado, ademds de haberse empleado
tierras arcillosas, muy plasticas, procedentes de las
trincheras inmediatas, para el aprovechamiento mas
econémico del entreperfilado correspondiente. Hubo

que reforzar las laderas con macizos hormigonados

(procedimiento usual), desaguando los manantiales
subalveos' con zanjas que los descubriesen y llevasen
a la obra de fabrica correspondiente, sin entrar en el
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Fotografia . — Via y sus inmediaciones, en el terraplén de Orrofio.
)

cuerpo del terraplén, subdividiéndose asi el macizo d-l
corrimiento.

Respecto a la escarpada ladera de “El Pino”, hay
que observar que la cota roja media del desmente era
de 0,50 m. en el eje de la linea, y que el destajista del
trozo sz limité a volcar el desmonte de un lado sobre
el terraplén del otro, en los mismos entreperfiles; pero

el talud exigido por la trinchera, en su zona alta, rom-

pid, en su curse, un manantial que corria entre la tie-
rra vegetal y una capa de cali-
za margosa, sin cuidarse de lle-
var a les puntos de paso, debi-
damente encauzado, dicho ma-
nantial con el cunetén o zanja
de coronacién procedente, ue
es a lo que hubo que llegar al
descubrirse dicha falta, después
de haber tenido que desviarse
la linea, y con ello la via, aga-
rrotindola y reduciendo su ra-
dio de 100 m. a 92, en esta par-
te del trazado, que tiene la ra-
sante mas pronunciada del fe-
rrecarril, por lo que, siendo obli-
gado un peralte fuerte, los tre-
nes suben con dificultad por “El
Pino” y tienen que bajar bien
frenados, por el garrote y la cur-
va de que se trata, que es la mas
cerrada del .ferrocarril, y que
con el tiempo tendra que sua-
vizarse para su debida explota-
cidn, si, como parece, ha de lle-

garse a la Federacién y Unifi-
cacion de Empresas y Lineas,
tan indispensable; si no, han
de abandonarse, definitivamen-
te, muches ferrocarriles de via
de ancho inferior al normal.
(Véase la fotografia correspon-
diente.)

LLa variante estudiada con-
siste en internar el trazado, cor-
tando en trinchera de caliza
franca, con un corto tinel in-
termedio, la estribacion hordea-
da con la ohra existente, con lo
que se aumentard hasta’ 120 me-~
tros el radio de la curva, mejo-
rando notablemente la explota-
¢idn, ya que la mayor inclina-
¢ién de la rasante, por la consi-
guiente reduccion de longitud,
quedara compensada, con exce-
so, por el menor peralte de la
via.

Las cuatro fotografias, obtenidas recientzmente, se
refieren: A, via y sus inmediaciones en el terraplén
de Orrofio, con vista tomada desde las proximidades

‘de la tangente de salida de Ja curva nim. 31; B, vista

del apartadero de Ayarza desde la zona central, de la
curva niim. 29, del terraplén de “El Juncal”, después
de haber llegado el material anejo a un servicio de
arcillas; C, vista del terraplén de “Laucariz”, en el
que se evitaren todas las contingencias del de Orrofio,

Fotografia B.— Apartadero de Ayarza,
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por haberse tomado las precau-
ciones necesarias, antes del ver-
tido de las tierras, y D, vista,
de la ladera de “Iil Pino” (que
esta sobre la ladera), con un
tren de viajeros, atacando di-
cha curva en su ascenso hacia
la divisoria. Las fotografias C
y D se hallan relacionadas con
el plano y perfil (figs. ey f), asi
come las 4 y B corresponden a
‘las figuras @ y b, plano y perfil,
de que ya sc ha tratado anterior-
mente.

Resumen.

De lo que se lleva expuesto
se deducen, en sintesis, dos con-
clusiones:

1. Que los proyectos de la mayor parte de las
obras de nuestra especialidad, precisan, por lo gene-
ral, el asesoramiento geotéenico de las circunstancias
particulares observadas en el terreno al ser replan-
teados, interviniendo, si fuera necesario, con sus in-
formes, las Jefaturas de Sondeos y Cimentaciones,
previo el oportuno reconocimiento, del que pudiera
deducirse la conveniencia de modificaciones en el tra-
zado, de correccion de torrenteras en los terrencs acci-
dentados de montafia y en los cruces de ramblas, y
desde luego, la inclusion en el.presupuesto de las
‘partidas alzadas correspondientes sobre las previstas
en ellos; y

Fotogratia D. — Ladera de “El Pino”.

Totografia C.— Vista del terraplén de “Laucariz”.

2. Si a pesar de todas las precauciones deducidas,
que seguramente convienen al constructor de cbhras,
para reducir al minimo las contingencias y discusiones
encjosas, con interpretaciones acomodaticias de los
pliegos de condiciones del proyecto correspondiente
(motivando la necesidad de proyectos reformados con
sus presupuestos adicionales obligados), surgieran los
inconvenientes, que tan breve y magistralmente apun-
ta el. Sr. Entrecanales al final de su altimo articulo,

siganse las ensefianzas reveladas en su interesante y
Juminoso estudio, utilizando los abacos procedentes

mencionados en el mismo,.y acudiendo, especialinente,
a lo que se detalla en los métodos de tanteo de super-
ficies circulares (pags. 8 y 9 de
i la Revista DE OBRAS PoBLI-
| cas, de 1° de enero de I941).
% Es evidente que con lo ex-
i puesto en los renglones prece-
dentes no se ha hecho descubri-
miento alguno de nuevas ideas;
pero siendo el objeto primor-
dial del jubilado que los suscri-
be Hamar la atencion de los com-
pafieros acerca del tema que los
ha sugerido, que lo estimo de
importancia cada dia mas apre-
“miante, habré satisfecho mi an-
helo si con elle he conseguido
lo que me proponia.




