SOBRE LA UTILIZACION DE LOS DRENES
CONTRAFUERTES, CON ALGUNAS IDEAS GENERALES SOBRE
LOS CORRIMIENTOS DE TIERRAS

Por FRANCISCO JAVIER URQUIA ZALDUA,

Ingeniero de Caminos,

Conlintia v concluye en el presente articulo ¢l intercsanle. trabajo iniciado en wiestro ninero
anterior con este titwlo, En él sc presenta wn método de cdlculo de los drenes contrafuertes
) v algunos casos de aplicacion prdciica.

11
Campo de aplicacién de los drenes contrafuertes.

En el estudio anterior hemos expuesto algunas
ideas sobre el campo de aplicacién de los distintos
métodos de correceién de corrimientos, que puedan
orientar sobre el que corresponde a los drenes con-
trafuertes. '

Hemos visto que. los métodos de saneamiento
ocupan un papel preponderante y que la aplicacion
de los drenes contrafuertes depende del coste del ma-
terial granular que se disponga y se-aplican a corri-
mientos de profundidad reducida.

A nuestro juicio, y descendiendo a casos concre-
tos, pensamos que los drenes contrafuertes son 1ti-
les, entre otros, en los casos siguientes:

a) Desmontes muy castigados por el agua super-
ficial y donde la plantacién no es suficiente para
evitar los corrimientos. :

b) Como refuerzo de terraplenes de escasa culi-
dad o mal consolidados,

Dren contrafuerte
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¢) Como refuerzo de terraplenes asentados sobre
terreno natural de inclinacién importante, sin los es-
calonamientos adecuados. ‘

d) Iin el caso de corrimientos poco profundos
de arcillas de gran susceptibilidad tixotrépica si, pro-
ducido el movimiento, se pretende la répida consoli-
dacién del mismo. :

¢) Como elemento complementario de los muros
de pie, para evitar que se produzcan deslizamientos
por encima de su cabeza. '

Método que se propone para el calculo
de los drenes contrafuertes.

“Supongamos un talud de tierras, cuya planta y
seecion se indica en la figura 12, reforzado por un
relleno en forma de drenes contrafuertes, cuyo con-
torno en seccidén se marca con linea gruesa,

Til corrimiento puede producirse de tres formas
distintas, indicadas en dicha figura: .

I) Por una superficie de deslizamiento, por de-
hajo del apoyo de los drenes contrafuertes.
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II) Por una superficie de deslizamiento, que en
unos tramos pertenece al suelo y en otros al relleno
de los drenes. ,

I1I) Por una superficie de deslizamiento situada

totalmente en la zona de suelo comprendida entre dos

drenes contrafuertes contiguos.

En este cilculo emplearemos la palabra “suelo”
indicando el que compone el talud de tierras que se
trata de reforzar, y “relleno’”, el material con que se
rellenan las zanjas correspondientes a los drenes con-
trafuertes. ‘

Hipétesis de cdleulo I, — Para la hipotesis 1 pue-
den tantearse diversas superficies de deslizamiento
por debajo del apoyo de los drenes contrafuertes,
realizdndosc el estudio de ella de acuerdo a los mé-
todos corrientes de la Mecénica del Suelo, Como en
terrenos arcillosos la cohesion critica varia relativa-
mente poco con la profundidad, se comprende que,
normalmente, serd, necesario que el suelo donde apo-
yan los drenes contrafuertes tenga ciertas caracte-
risticas de resistencia superiores al' de la superficie,
bien por su mejor calidad o por su menor contenido
“de agua previsible.

Hipétesis de cdlewlo IT.— Para la hipétesis 11
pueden tantearse diversas soluciones de superficies
deslizantes que afectan, en unos tramos, al suclo, y
en otros, al relleno del dren.

Supongamos que existe una transmision correcta
de esfuerzos entre el suelo y los drenes, por above-
damiento, ‘adhesién y rozamiento; es decir, que no
- hay inestahilidad en ninguno de los casos correspon-
dientes a la hipotesis TII.

En este caso, la estabilidad se plantea en unas
zonas de la superficie de deslizamiento del suelo en
que la resistencia posible es inferior a las solicitacio-
nes, y otras, del relleno, en que la resistencia debe
superar a las solicitaciones en una magnitud superior
al déficit de las primeras.

Partamos de una distribucion de drenes contra-
fuertes (fig, 12) y unas caracteristicas conocidas:

Yr ¥ vs, Deso especifico. ,
é, Y b5, dngulo de rozamiento interno.
¢, v cg, cohesion, B
m,  ancho de suelo comprendido entre dos
drenes contrafuertes.
n,  ancho de un dren contrafuerte,
L, longitud de la curva de deslizamiento.

en que el subindice 7 corresponde al relleno de los .

drenes contrafuertes, y s, al suelo a reforzar,

En primer lugar estudiamos el caso en que el re-
lleno de los drenes contrafuertes sea. de un: material
granular, cuya resistencia- queda especificada por su
cohesién y angulo de rozamiento interno, principal-
mente de este-tltimo.

Para la comprobacion, vamos a utilizar el método
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del planimetro (1), que tiene la ventaja de poder
adaptarse a superficies deslizantes de cualquier con-
figuracidn, :

Partiendo de las hipotesis en que se hasa dicho
método, vamos a ver que el calculo de los drenes con-
trafuertes puede ser equivalente al de un talud sim-
ple, de la misma forma que el que se caleula, y cem-
puesto de un terreno cuyas caracteristicas son una
combinacién de las del suelo y relleno reales.

Tin el caso de una curva de deslizamiento circu-
lar, como el que se indica en la figura 13, tenemos

los siguientes esfuerzos tangenciales en la superficie

de deslizamiento, para ancho unidad:

,’\\ » by sen ay dz

Figura 13.

Lsfuerzos que tienden a la e.stabilidad:
cL41tg® fN dzi 1 I.T"d?-ﬂ‘cbi«
Y tg‘Pf hcosadz -7 flz sena” d2.

Esfuerzos que tienden a la inestabilidad:

R f Ttdz=1 }-h sen o d 2.
Y el coeficiente de seguridad: |
cL -'I—Ttgﬁbflzcosadz—’;ﬂfhsena“dz

O fhscna"'dz

“Aplicando ‘estas férmulas a una faja de terreno
comprendida entre los ejes de dos drenes contra-
fuertes, o sea de anchura . -+ #, y teniendo en cuen-
ta que al ser idéntica la superficie de deslizamiento
son comunes los valores de-las'integrales, obtenemos
los siguientes esfuerzos tangenciales totales:

- (1) Véase Jiménez Salas: Mecdnica del Sticlo, pig. 200.
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Esfuerzos que tienden a-la~estabilidad:-

mbsl‘_—i—mxstg?sthOSudz-lé'rri1s /hsena"dz —{—nc,L%qurtngr‘/ (1 cosa.dz—}—n'r,flzsenr/.—dz.

Esfuerzos que tienden a la inestabilidad

DY
b

. et
“ o0

Mg _/”Sﬂﬂ atdz--nv, .lh senat daz

Y ¢l coeficiente de seguridad, agrupando partidas:

Amegne, )L (mystg P +-ny.tg Pp) [)z cosa dz - (mys - 1n1;) / fisena~dz

myg+ny,) / hsenat dz

.

_Que es eguivalente a:

cs~|—nc,L mig +ny,

t ~7> nyt ‘P ' Lo, n
mys e + Ir 8 . [h?osr/.dz—}— Ts—l Tr jlzseua dz '

m+n m--n myg+.nA,
magH-ny,
m -

que conespondc al coeficiente de swundad de un
talud simple, de igual forma al que se estudn y ‘com-
puesto de un suelo con las caracteristicas siguientes:

_ Myt
m--n
__vmcs—|-'nc,
o m-n ) o
My tg ® b, 9,

tg P =
myg -t 13,

En caso de curvas de deslizamiento no circula-
res, basta sustituir los elementos infinitesimales por
vectores, cuyo médulo es el valor de cada elemento,
y su linea de accidn, la-tangente a la curva de des-
lizamiento en cada punto, o sea, por ejemplo:
hcosudz

hcosadz en lugar de

‘yenla explesmn del coeficiente de seguridad, susti-
tuir las integrales por el médulo de la resultante - de
los vectores infinitesimales, o sea, por ejemplo:

. SN
‘ f‘h cosadz

Como estas e\pxeswnes son 1amb1en 1dent1cc\s en
la zona de suelo y del relleno del dren, pueden apli-
carse todos “los - razonamientos anteriores: expiestos’
~para la curva de deslizamiento c1rcul'xr,,,.y.. por:tanto,

en lugar de lthOSadZ-".

’
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/Iz senat dz

ampliar sus conclusiones a superflucs d(. debhzammn-
- to de cualquier forma. . SR
Tgualmente, como los distintos metodo> dc com-
prob'luon de taludes, aun hasados en lipétesis algo
diferentes, conducen ‘a resultados bastante anilogos,
éntendemos que, por-lo menos para-los tanteos pre-
liminates; puede sustituirse el calcilo completo de los
drenes contrafuertes por el de un talud simple, com-
_puesto de un suelo cuyas caracteristicas son las que
se marcan anteriormente en el recuadro, aunque no
, s¢ emplee el procedimiento del planimetro. ;.
‘Por ello, el estudio de -esta hipotesis:-IT queda
‘ blm])]lfl(!'ldo grandemente al poder emplearse los -aba-
Cos y formu as deducidos para.los taludes simples.
De todas formas,:para la comprob'mon total por
un método cualquiera, bastard comparar los esfuer-
z0s de solicitacién y resistencia tangenciales de una
zona comprendl(h entre los,ejes de dos drenm con-
trafuertes contiguos. . . - -
Iin el caso de que el relleno de los drenes LOl‘ltl a-
fuertes sea de mamposteria en seco u otro material
_tuya resistencia .no pueda definirse. por su, LOhESlO!’l y
dngulo. de’ rO/amlento interno, bast*uw hflll'u la resul-
tante R-de las fuerzas t'moencn‘es de. e%t'lbihd'td e
inestabilidad de ancho m entre las secuones mtcrm-
_res de-dos. chenes contrafuertes contlouou,

s

R mc [ds-l—nustng ’hcos:zdz

{.

‘-"—-st fhscnadz\ b

o

y calcular el dren contldfuexte qometldo a Ll accion
sde su;propio peso-y 'de la- solicitacion "[R.. ‘
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Si se emplea procedimiento distinto del método
del planimetro, puede resultar cémodo calcular la co-
hesidén critica del suelo entre drenes contrafueries.
La fuerza R que actiia sobre estos fiitimos serd la
resultante de los vectores infinitesimales no resis-

—_—

tidos (¢, —cg)ds, o sea una fuerza cuyo punto de
aplicacién es el de la resultante de los vectores infi-
nitesimales ds, su direccion la de la cuerda A5 y su
médulo igual a m (¢, —cs) 4B, donde ¢, es la co-
hesion critica (fig, 13).

Hipétesis de cdleulo ITI.— Ya hemos indicado
que para que un dren contrafuerne actile como re-
fuerzo de un talud de tierras es necesario que las
tensiones secundarias debidas a la transmisién de
esfuerzos entre suelo y dren no sean capaces de pro-
vocar deslizamientos parciales del talud. Este es el
caso que se estudia en esta hipdtesis III (fig. 14).

Las secciones limite de separacién del suelo y del
dren contrafuerte, 1-1' y 3-3’, son las mas desfa-
vorables y deben resistir un esfuerzo de corte que,
como hemos visto anteriormente, vale m (¢, — ¢ 'S) AB.

Si partimos de un estado inicial de compreswnes
sobre dichas secciones nulo, el ethbno critico se
“sobrepasa primeramente, en la seccién 1-1’, cuando
se trata de rellenos granulares de cohesion pr"lctic_a-
mente nula, ya que al faltar la compresién se anula
también la re51stenc1a t'muenmal debxda al roza-
miento.

‘Este estado inicial de deéequilibrio tiene reper-
cusiones distintas, segiin' que el material granular
de relleno tenga una den51dad supenor 0 mfenor a
la critica (1).

En el primer caso, la deformacién debida al es-
fuerzo de corte tiende a aumentar el volumen, lo que
trae como consecuencia’una compresién mutua entre
suelo y dren, de la que se deriva un aumento de la
resistencia tangencial en la secién 1-1’ del relleno y
el efecto héveda en el suelo,
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(1) Véase Jiménez.-Salas: Mecdnica del Suelo, pag. 113.

ln el segundo caso, la deformacidn debida al
esfuerzo de corte tiende a disminuir el volumen y
el relleno granular deslizaria por una seccién ana-
loga a 1-1".

El estudio tedrico del equilibrio en esta seccion
1-1' resulta sumamente complejo, ya que la resis-
tencia al corte y el efecto de boveda provienen de los
esfuerzos normales de compresion que se desarrollan
en dicha seccién, que a su vez dependen del estado
inicial de presiones de consohchcwn, de la defor-
mabilidad del relleno granular a esfuerzos de corte
y de Ta compresibilidad del suelo.

Para las aplicaciones practicas, hay que tener en
cuenta que en los rellenos de los drenes contrafuer-
tes no debe emplearse arenas finas, por lo (ue no
cabe suponer se produzca una densidad inferior a la
critica, circunstancia que, por otra parte, se podna
evitar con un apisonado, aunque sélo fuera media-
namente cuidadoso. .

Como en la realidad no hemos encontrado ningiin
caso de rotura como el que se acaba de estudiar, en-
tendemos no debe ser tenida en cuenta, habiéndose
incluido con ¢l Ginico objeto de completar en lo po-
sible, el estudio tedrico que se estd desarrollando,

No sucede lo mismo, para las secciones cercanas
al limite lateral de separacién de relleno y suelo, que
pertenecen a-este ltimo, siendo frecuentes las rotu-
ras por superficies de. deshzamlento tales como 2-2'.

Dada la escasa profundidad de los movimientos
que responden a esta hipétesis 11T y a las formas
observadas en la realidad, cabe sustituirla, con un
escaso margen de error, por la seLuon 3- 3/, cuyo
célculo es mucho mas sencillo,

En este caso y como los drenes contrafuertes se
aplican normalmente en el refuerzo de suelos . arci-
llosos, cuyo,angulo. 'de rozamiento ‘interno es muy
reducido, puede suponerse que la resistencia tangen-
cial disponible en las dos secciones 3-3" es debida

a la cohesion y vale, por tanto, 2¢; [ hds.

Con .estas bases y contando los esfuerzos, tanto
en las secciones: laterales 3-3' como en las de fondo
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de-la superficie de. deslizamiento, -tenemos los si-
guientes valores (fig. 12): .

Esfuerzos tangenciales que t1enc1en a la estahi-
lidad :

2¢ [ hdz-tmeg L1 tg‘Ps’] hcos u d 2+
+ s [h sen o d 2.

Esfuerzos tanwzncxales que tienden a la inesta-

bilidad :
Ts , hsen o dz

Y el coeficiente de seguridad:

2¢ [hdz—i—mcsL—JrTs tg‘!’gjhc:osu.dz—lq8 fhsenr/.”dz

Ts /h sen o dz

Por tanto, el cilculo sc reduce a tantear diversas
curvas de deslizamiento y a hacer su comprobacion,
de acuerdo a-la férmula anterior, Normalmente, las
curvas de deslizamiento desfavorables son mas su-
perficiales y de mayor .inclinacién que las que co-
rresponden al caso corriente de estabilidad de talu-
des, en que no suelen tenerse en cuenta resistencias
adicionales en las secciones laterales extremas del
mismo. . ,

Lxposicion de tres casos prdcticos de utilizacidn
de drenes contrafuertes,— Entre los casos practicos
que hemos tenido que tratar hemos elegido los tres
que nos parecen més 1epresentat1v09 para exponel-
los a contmmmon en orden de importancia creciente.

Primer caso, — Corrimiento del Kw, 8,100 de la
carretera nacional de San Sebastidn ¢ Santander y
La Coruiic.— En el citado punto kilométrico, la ca-
rretera discurre a media ladera, y a finales del afio
1949 se presenté un hundimiento de unos 20 metros
de longitud y que afectaba. a los dos metros finales
del firme, en el lado del terraplén, El asiento era
tan sélo de unos 10 cm. y, por ello, la reparacion
consisti6 en un recargo de piedra hasta la rasante
correspondiente. No fué necesario cerrar la carre-
tera al trafico. -

En el mes de octubre de 1950 volvi6 a presentar-
se el hundimiento, exactamente con la misma confi-
guracién, aunque la magnitud del asiento era algo
mayor; unos 25 cm, Il personal encargado de la
conservacion de dicho tramo de carretera manifest6
que desde hacia muchos afios se producian asientos
en dicho punto y que siempre lo habian reparado
haciendo el consabido recargo de piedra.

Aunque este procedimiento resultaba muy barato,
por lo menos de momento, pensamos que era conve-
niente estudiar la forma de atajar definitivamente
estos asientos “crénicos’” en evitacidn de las moles-
tias que ocasionaba al intenso trafico que circula por
esta carretera nacional.

L.a carretera en este punto discurre por una me-
dia ladera de pendiente bastante fuerte, del orden
del 50 %. No se observan a simple vista sintomas de
que haya habido telmplemdo ya que, por el con-
trario, la pendiente es mas suave junto a la carre-
tera (flq Iq) posiblemente por coincidir con la parte
inferior de los corrimientos sucesivos, en que el mo-
vimiento tiene una direccién ascendente, En la ladera
y a cierta distancia de la cxplanacion, se observan
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. frecuentes grietas, que demuestran su estabilidad pre-
.. caria, pero no huellas de ningin corrimiento reuente
" Pensando que la causa del corrimiento seria el
agua que, de una u otra forma, podia concentrarse
~en dicha zona, proyectamos una zanja profunda en
el lado del desmonte, para captarla, antes de que lle-
gase al:suelo afectado por el movimiento,
Realizadas unas catas, pudimos comprobar (ue
la profundidad de la arcilla, en dicho lado de la ca-
rretera, era escasisima, encontrindose a unos 50 ¢m.
de la rasante margas y pizarras ar ullmas de Dastantc
" consistencia, en capas delgadas.

Como esto indicaba que la corriente subterrinea,
causa posible del corrimiento, tenfa que estar muy
"profunda, y, por otro lado, la excavacién en zanja
- Tongitudinal de las capas consistentes citadas era st-
mamente costom, abandonamos esta idea, decidiendo
hacer una zanja transversal en el lado del terraplén,
que pudiera servir de observacién y de dren contra-
fuerte, en su caso. ,

Excavada la primera zanja, pudimos hacer las
siguientes observaciones: _

1.8 Tl corrimiento se habia producido repetidas
veces exactamente por Ja misma superficie de desli-

zamiento. Como se indica en la figura 15, el firme
de la carretera en el lado no movxdo era de unos
25 cm. de piedra, mientras en la parte corrida, a
pocos centimetros de la anterior, el firme tenfa jmas
de dos metros'de espesor!, producto de los sucesivos
recargos de piedra que se habian hecho al pm( u-
cirse Ios hundimientos anteriores.

2 Se podia apreciar la parte alta de 1'1 super-
ficie de deslizamiento Lomuchendo exactamente con
un plano hastante inclinado que separaba dos suelos
de calidad totalmente distinta, a nuestro juicio: el
terraplén y el terreno natural,

Por ello deducimos que la masa de suelo flojo
en que se producian los hundimientos, en terraplén,
en nuestra opinidn, descansaba por su parte inferior
en un terreno consistente, con una superficie de apo-
vo muy inclinada (e b de la fig. 15), y lateralmente
en una ladera de estabilidad precaria, formada’ por
arcillas muy plasticas. Ademds, al separar dicho p‘.ano
inclinado terrenos de distinta permeabilidad, tenfa
que ser zona de acumulacién de agua, que reducn' ia
la cohesién o la adherencia.

Con todos estos datos, dibujamos la curva de des-

lizamiento, y el calculo nos.dié una cohesion critica,
equw'tlente, para ¢ =o, de’ 140 gr, /em.2,

Como correccién definitiva del movimiento,. eje-

cutamos tres . drenes. contr'xfuertes (perfil cdefghi
de la fig. 15) .de dos metros de ancho y >ep'1rac1on

entre ejes de odm metros. El fondo se prepard con .

piedra como dren y el resto se rellené de escoria.
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A continuacion, proseguimos las zaiijas, con iin-an-
cho de 50 cm,, en forma: de’ dren, para desaguar las

‘aguas fuera' de la zona de ladera, cuyo corrumento

pudiera afectar a la carretera.

Como complemento de estos crenes contrafuertes
y uniendo sus.cabezas, se'practicé' un deéntado (per-
fil cdmn de la fig. 15) para mejorar el apoyo del
terraplén sobre el terreno natural, excavacion que se
rellen6d igualmente de escoria, con ventayw. para el
saneamiento. R

Hasta el momento actual no se h'm obser V'ldo en
dicho punto, ninguna, clase de movimientos, a pesar
de haber transcurrido tres inviernos desde la repa-
racién, lo que parece: demostrar la eficacia .del pro-
cedimiento empleado.

Segundo caso, — Corrimiento del Km. 8,200 de la
carretera macional de San Sebastidn a Santander v
La Corufia, — En este punto, situado a unos 100 me-
tros del anterior, la carretera discurre por una me-

_dia ladera de fuerte pendiente, del orden del 40 %.

Tampoco se observan huellas del terraplén, cuya tran-
sicién con el terreno natural es practicamente imper-
ceptible, Como en el caso anterior, se advierten en la
ladera grietas y otras scnales de su estahilidad pre—
caria,

A 32,50 m, de distancia’ del borde de Ta e\ph-
nacion, v a unos 13 m. por dehajo de la rasante,

hay una gran explanada, donck se asienta una fabri-

ca muy 1mport'1nte

Tin 1957, deseando dicha factoria ampliar una de
sus .calles de circunvalacion, solicitd y obtuvo permi-
so para construir un muro de 3 m. de alto. Dicho
muro quedaba a unos 27,50 m. del borde de la ex-
planacién, y su coronacion, a unos 10 m. por debajo

de la rasante.

Construido el muro y debldo probablemente, a
una cimentacién insuficiente, se produjo un corri-
miento en la ladera que arrastré el citado muro de
pie en una longitud de unos 15 m,, p'\ralehmente,
hasta una distancia como de 1 m, de su pos1c1on pri-
mitiva (fg. 16, ). Bl corrimiento se inici6 el 14 de
octubre de 1952.

Tl muro fué apuntalado rapidamente, consiguién-
dose su inmovilidad. Teniendo en cuenta que la zona

afectada estaha muy distante de la explanacién de la
carretera, no mrecn existir pehgro para la misma,

Una vez que mejord el tiempo, la fabrica proce-

- i6, con la mayor celeridad, a la reconstruccion del

muro, por trozos, con una cimentacién mas eficaz,
El 10 de noviembre de 1952, cuando sélo queda-
ba por sustituir un tramo de 4 m., y coincidiendo
con un temporal de lluvias,’ se produjo un gran des-
lizamiento - de’ tierras, por encima de la cabeza del
muro- que, intacto;’ quedd tapado por el suelo en
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movimiento, en una longitud de unos 20 m. (figu-
ra 16, b).

A este deslizamiento siguié un perfodo de estabi-
lizacién y a continuacién otro, de fuertes temporales
de lluvia, en que se iban sucediendo nuevas grietas
y:corrimientos, cada vez mis cercanos a la carretera,
Se imponia la adopcién de medidas conducentes a
evitar que el corrimiento afectase a la explanacién

y pudiera ocasionar la interrupcién del transito por
la carretera.

Hecha una inspeccién detenida del corrlmlento
llegamos a las conclusiones siguientes:

1." Aunque la extension del movimiento era bas-
tante considerable, la profurididad del suelo afectado
no era grande, El corte plano y casi vertical de los
bordes del corrimiento no encajaba en una curva de
deslizamiento de tipo circular, y por ello, era pro-
bable la existencia de una capa, poco profunda y
bastante resistente, sobre la que tenfa lugar el movi-
miento, ' ‘

28 Hl terreno movxdo parec1a estar compuesto
de arcillas de gran susceptibilidad tixotropica, El
aspecto de la masa deslizante era la de una serie
de fragmentos de arcilla dura flotando en un “mor-
tero” semiliquido, T.a pérdida de resistencia con el
movimiento era patente. Cuando llovia, no se podia
pasar por encima del corrimiento sin hundirse hasta
las rodillas, y en cuanto se retiraban los materiales
que habian caido sobre el camino de la fabrica, eran
sustituidos rapidamente por nuevas masas con movi-
miento perceptible. '

3% En esta zona no parccian haberse producido
con anterioridad deslizamientos importantes. Aunque

toda la ladera estaba surcada de grietas, la seccion

de la carretera puesta al descubierto por el movi-
miento mostraba una disposiciéon ordenada de las
‘capas; no habia rastros de firmes, raices, tierra ve-
getal ni ninglin otro sintoma especial, y el pavimento
tenia un espesor uniforme, en todo el ancho de la
calzada.

Con estos datos se formulé la siguiente explica-
cién de los acontecimientos que habjan tenido lugar:

La ladera se encontraba en estado cercano al cri-

tico en el momento de construirse ‘el muro de pie. -
Al fallar, en octubre de 1952, la cimentacién de éste

y ‘pasar de la posicién I a la I’ (fig. 16, a), se pro-

dujo un pequeiio corrmueuto ue causd una grave
] q

perturbacién en la estructura del suelo arcilloso cer-

cano.al muro, debldo a su gran suqceptxblhdad tixo-'

tropma

. Esta perturbacion se tradujo en la produccwn de
gran nimero de grietas.por donde. penetré el agua

que, €n menos de un mes, ocaswnarla un gran empa- }

pamiento. 'y deblhtamlento de dicha parte de 'suelo,
cercana al muro. Este efecto desfavorable deblo ser
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suficiente para reducir la resistencia del suelo a un
valor inferior al critico, que correspondia a un po-
sible deslizamiento, por encima de la cabeza del muro,
y éste se produjo. El corrimiento iba dfectando a zonas
cada vez, mas amplias, ya que cada deslizamiento

ocasionaba la.reduccién de las condiciones de esta-

bilidad de la parte inmediatamente superior.

Puestos al habla con la Direccién de la fabrica,
vino a aceptarse que el deslizamiento habia tenido
lugar como consecuencia de la construccién del muro,
mostrindose dispuestos a facilitar los materiales,
mano de obra, camiones y demds elementos que hi-
cieran falta para la coreccién del deslizamiento. Hay
(ue hacer patente la celeridad con que se acometieron
los trabajos y la importancia de los elementos pues-
tos a nuestra disposicién, sin los cuales no creemos
hubiera podido evitarse el corte de la carretera, pues
el deslizamiento afectaba cada vez én mayor propor-
cién al firme de la misma.

Como primera medida se dispuso que en dicho

tramo se ampliase la explanacién 1 m, hacia el lado
del desmonte, habilitando este sobreancho para.paso
de vehiculos. Esta labor se concluyd el 26 de diciem-
bre de 1952, Con ello se conseguia alejar, los camio-
nes del borde del corte, disminuyendo la posibilidad

de un accidente y evitar que el peso’ de los vehiculos -
pudiese tener una rcpercusmn desfavorable e impor- -

tante en.el fenomeno

Hubo que desechar una posxble solucién del tipo
de saneamiento puro, ya que el problema era la falta

de resistencia de la masa movida, que no era apta
para soportar ninguna clase de cargas. Igualmente,

1o podia pensarse en ejecutar un muro, pues no habia

firme y hubiese exigido, un, tiempo superior al que
Y

parecia disponerse para evitar el corte de la carre-
tera.

Por. ello se decidié la excavacién, en la parte alta

de la zona corrida, de zanjas transversales, para -

llegar a un suelo no movido y de cierta consistencia,
en que se pudiesen apoyar contrafuertes de escoria
que, dctemendo el ‘'movimiento, permltmsen mantener
¢l paso de vehiculos, aunque fuese con un ancho de
calzada ‘inferior ‘al normal. Posteriormente podian

completarse estos drenes contrafuertes, por su parte

inferior, hasta recuperar la explanacién existente
antes del movimiento,

El momento decisivo llegd el sabado 28 de diciem-
bre de 1952, a las once de la mafiana. [l movimiento
habia progresado lentamente durante los altimos dias
en que el tiempo habia sido bueno; pero aquella ma-
flana los sintomas presagiaban nuevas lluvias.

Unicamente quedaba, . desde el corte del. corri-
miento, un ancho de unos 3,25 m. de la antigua ca-

*rretera, de los que estaban sin grietas 2,50 m. Tste
~ ancho, unido al metro ganado 11'1c1a el lado del des-
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monte, permitia un paso de vehiculos con vigilancia
continua.

Se habian excavado clos zanjas hasta una pro-
fundidad de 4 m. por debajo de la rasante (fig. 16, c).
De esta forma podian apoyarse dos contrafuertes de
escoria sobre la zona mn del fondo de la zanja que
no habia sido afectada por el movimiento. Sin em-
bargo, teniendo en cuenta que la calidad del suelo en
la parte cercana a n habia mejorado muy poco, te-
miamos que el aumento de solicitacién que supondria
el vertido de la escoria podria producir su movimien-
to. Por ello, en condiciones normales, hubiese sido
prudente profundizar mas la excavacién, o, en ulti-
mo caso, rellenarla de piedra plegada o mamposteria
en seco que, a igualdad de resistencia, hubiese permi-
tido disminuir el ancho de apoyo, '

Pero, como en tantas otras ocasiones, las circuns-
tancias momenténeas mandaban, ya que era obligada
una decisién rapida, En caso contrario, las nuevas
lluvias que se anunciaban traerian nuevos desliza-
mientos, y con ellos, el corte de la carretera y la
destruccién de toda la labor realizada. En aquel mo-
mento disponiamos de unas horas de tiempo, de las
dos zanjas excavadas, de escoria en cierta cantidad
y de unos palos de 2 m, de longitud, que el servicial
encargado de la obra habia descubierto en la fa-
brica..

Ante esta situacién, decidimos clavar tres filas de.

palos en cada zanja, espaciados 0,65 m. en ambas

direcciones, y sobre ello, una cama de ramajes. Con -

ello se pretendia interesar en la estabilidad del con-
junto zonas de suelo situadas por debajo del fondo
de las zanjas. La hinca se realizé a mano, con toda
rapidez. Sobre este apoyo se'vertid escoria en una
~seccién aproximada, abmnc (fig. 16, ¢), y espera-
mos los acontecimientos. ‘

El sabado por la noche y domingo, Tlovié con cier-
ta intensidad, sin que se notase ¢l lunes ningtn pro-
'greso en el movimiento, ni posteriormente, durnnte
la realizacién del resto de los trabajos.

A continuacién se ejecutaron otros dos drenes
contrafuertes, andlogos a los anteriores, y més tarde
+ se complementaron todos ellos, inferiormente, hasta

recuperar todo el ancho de e\phnauon primitivo

(fig. 16, d).

Posteriormente se mejordé la estabilidad, recre-
ciendo el talud con escoria, para disminuir su incli-
nacién, y conectando el sistema de drenes contrafuer-
tes con una alcantarilla que corria adosada al para-

- mento interior del muro, por zanjas en forma de:

drenes. Con esta tiltima medida, se tendia’a encauzar
el 'agua que salia de los drenes contrafuertes, evitan-
do ‘pudiera perjudicar la estabilidad del talud.

Al excavar estas zanjas-drenes, de 50 cm. de an-

cho, de abajo-a arriba, surgieron corrientes de agua
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en distintos puntos. Examinada la cuestion, pudimos
observar un hecho, comprobado en casos anilogos,

cuando se vierte escoria u otro -relléno - permeable

resistente sobre un suelo arcilloso deslizante de escasa
consistencia.

El relleno empuja al suelo en movimiento, que
va descendiendo en forma de ola, produciéndose una
cavidad rellena de terreno permeable, rodeado de
suelo bastante impermeable, lo que se traduce en
acumulaciones de agua que causan un efecto desfa-
vorable en la estabilidad del conjunto (fig, 16, d).

Por esta causa, al traspasar con la zanja la parte
haja de arcilla y llegar a la escoria, el agua acumu-

lada encontraba un camino répido de desagiie, origi- -

nindose las corrientes ohservadas.
Posteriormente se han observado, eén la zona del

-corrimiento, algunos pequefios asientos que puede

pensarse corresponden a la consolidacion de la gran
masa de escoria vertida,

Cabe esperar que la arcilla, de gran susceptibilidad
tixotrdpica que componia la capa superficial de la
ladera, esté recomponiendo su estructura y recupe-
rando paulatinamente su resistencia,

Por ello creemos que. las condiciones de estabili-

dad serdn cada vez mads seguras, y que el problema
ha s1do resuelto con la reparacién realizada.

Tercer caso. — C orrimiento de un terraplén en el

- kdldmetro 479,200 de lo Carretera Nacional de Ma-

drid a I'rin, — En las cercanias de dicho punto kilo-
métrico, la carretera, con un trazado en curva, atra-
viesa una vaguada sobre un terraplén ce unos 15-m,
de altura, cruzado por una alcantarilla ¢ue recoge las
aguas de dicho valle. ‘

Tiste terraplén se recrecid en anchura hacia el afio
1943, con motivo de las obras de acondicionamiento
y pavimentacion con hormigdn blindado que se lle-
varon a cabo en todo este tramo.

Segiin se desprende de la documentacién encon-
trada referente a esta obra, y de las manifestaciones
del personal que la vid ejecutar, todas las operacio-

nes se realizaron normalmente y sin que se observara

ninguna clase de dafios en el pavimento ni movi-
mlentos en la e\phmmon hasta el mes de enero de

1945.
Ll dia 11 de enero de 1943, por la mafiana, y coin-

cidiendo con un tempoml de nieve, se ohservd, hacia °

el centro del pavimento, una grieta de 30 m. de lon-

gitud y anchura media de 20 cm:, y que la mitad

izquierda de la carretera habia sufrido, en esta zona,
un asiento de unos 50 cm, Por la tarde, tuvo lugar

‘un deslizamiento general de esta parte de terraplén,
afectando el movimiento a unos 35 m. de longitud-

y siendo el descenso del orden de los 6 m. (fig. 17, a).
El trifico quedé interrumpido autométicamente,
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‘Mis tarde, y en la mitad derecha, tuvieron' lugar
algunos corrimientos; aunque ‘de menor importancia.

* Para la reparacién de este deslizamiento se pro-
yecté la prolongacién, en ‘ambos sentidos, de'la al-
cantarilla transversal; la ejecucién de dos muros de
pie, mas separados de la carretera que el pie del
terraplén primitivo, y el relleno posterior, desde la
cabeza del muro al borde de la explanacién. Con este
proyecto se pretendia, en primer lugar, evitar el con-
tacto de las aguas de la'regata con el pie del terra-
plén, cuyo reblandecimiento se presumia era la causa
del corrimiento. Ademds, el talud nuevo era del orden
del 2,25 por 1, mucho méds suave que el 1 ,§ por I
primitivo, lo que hacia mejorar su Latablhd’ld

Los muros se ejecutaron de acuerdo con el croquis
de la figura 17, @, y postcr101mentc el relleno, que
alcanzé mayor volumen que el que se indica, ya que,
por movimientos posteriores, la cabeza del terraplén
debio sufrir’ descensos importantes, E! relleno se
realizo, primeramente, con tierra, y luego, con es-
coria. Restablecida la circulacién con un firme pro-
visional, siguieron observindose nuevos descensos
ﬂ‘mdmlmente decrecientes, que se rellenaban con
escoria, dando Jugar a la ejecucion de dos nuevos
firmes provisionales, en distintas épocas.

A partir de julio de 1948, en que me hice cargo
de este Servicio, y por tanto del problema que se
estudia, no se observwron movimientos en la mitad
17qu]er(1a. de la explanacién, la mas afectada anterior-
‘mente por los mismos. Jin la mitad derecha y en la
zona de pasco, han aparecido algunas grietas de es-
casa importancia, que se corrigieron con medidas
locales. '

Tin vista de ello se decidié, en 1951, cjecutar el
firme definitivo de hormigdn vibrado, para sustituir
al provisional de riego superficial que desentonaba
en esta zona, dotada dc p'LVJmento de 1 mImlgon

Ya el problema parecia resuelto, cuando en 1952
sc observd una grieta que afectaba a los 2 m. finales
del pavimento. La anchura de la grieta se mantuvo
en unos pocos milimetros, hasta 1953, ¢n que tuvie-
ron lugar descensos del orden de centimetros, en
distintos puntos de la explanacién, que ocasionaron
la rotula de varias placas y. obl m'mdo a ejecutar un
‘{ume provisional en algunas zonas.

Aunque los movimientos eran-muy lentoq y po-
dian repararse sininterrumpir el trifico, -pensamos
que era necesario estudiar a fondo el problema, para
corregirlos totalmente y estabilizar la explanacion.

Una vez conocidos los antecedentes :que se aca-
‘ban:de exponer, se Hizo una inspeccién a' fondo del
’terraplen en el que pudo observarse que éste habia
sobrepdsado los muros de pie, tapandolos totalmente
(fig. 17, b y ¢). Como dichos miuros estaban intactos
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en’ sw posicién, venia a demostrarse la falta de esta-

hilidad de la parte de terraplén por encima de. la
cabeza -del muro, que | 1'11)11 oms1onado su desliza~
miento. : ‘
Ya desde el primer momento pudimos' darnos
cuenta que el relleno del proyecto de ‘reparacidn
habia empujado al suelo movido en el primitivo des-
lizamiento, hasta ponerlo en contacto con el muro

de pie, y al no poder derribar este obsticulo, hahia

pasado por encima de su cabeza. Por ello, el terra-
plén estaba compuesto, en su parte superior, de un
rélleno resistente y permeable como la escoria, y en
su pie,i de un suelo arcilloso de gran plastlmdad
cuya pérdida’ de eq11111bno ocasionalba los movimien-

tos de'la parte supel ior, vy, con ello, de la explana-

cion.

Hechas algunas comprobaciones del terraplén en
diversas hipotesis, hallamos que la cohesién critica
equivalente para ¢ = O del corrimiento primitivo, era
de 410 gr./cm® Con la solicion adoptada en el pro-
yecto de reparacidén, y supuesto un relleno uniforme,
la parte situada por encima de la cabeza del muro
de pie estaba en un estado de equilibrio critico, con
una cohesién para ¢ = () de 275 gr./cm.

Il recrecimiento de los muros de pie, como sclu-
cion del. problema planteado, era caro y no daba

garantias de que el terraplén no volviese a deslizar
])01 encima de su cabeza, dada la resistencia escasi-
sima de la parte inferior, "A pesar de’ ello, y como
medida secundaria, se recrecié 1,50 m, el muro de
pie del talud derecho. .

Como medida definifiva sc decidié atacar el pro-

‘hlema en su raiz, buscando la consolidacién de la
parte bdja del terraplén de arcilla plastica. Para ello -

se proyectaron drenes contrafuertes de 2 m, de ancho,
con una separacién €ntre €jes de unos 6 m, y con
una cota de fondo a'la salida algo m[ermr a lade
las cabezas de los. muros.

De esta forma se ponm en Lomummuon el relle
no resistente de escoria, y el muro, a través de unos

‘clementos transversales bastante fuertes”que, actuan-

do como “puntales”, descargarian el empuje sobre
la arcilla pldstica. Tgualmente, serviria para desaguar

"las acumulaciones de e agua que pudieran existir en la

zona haja de la escoria, por la configuracién irregu-
lar de la superficie de separacién con la capa inferior
de arcilla, Temiamos pudieran producirse acumula-
ciones andlogas a las descritas en el ¢aso nim. 2 ex-
puesto antcrlormente aunque estibamos muy leJos

de sospech"u que alcmzwran el volumen Lomprobado

1)oster10rmeule
Hay que hacer notar que los movnmentos del ta-
lud derecho e izquierdo correspondl'm a tramos clis-

'tmtos del. terr'lplen rio coincidiendo cunbos en nin-

guna seccién transversal. Por ello, las figuras corres-
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ponden a las semisecciones en que se desarrollaron
los movimientos.

Se empez6 la reparacion en el pie del terraplén
derecho, recreciendo el muro y excavando las zanjas
correspondientes a los drenes contrafuertes (hgu-
ra 17, 0). En los primeros metros mo se notaron
sintomas de agua, hasta la seccion 4.4/, en que se
empezaron a observar algunas humedades, y mas
adelante broté un manantial, cuyo caudal podia esti-
marse en unos 4 litros por minuto, Iste manantial
signi6 manando durante cuarenta y oclio horas, pu-
diéndose calcular el volumen desaguado en umnos
10000 litros. Concluida la excavacion, se prepard
como dren el fondo de la zanja, asi como otra de
desagiie adosada al muro, conectada a la alcantarilla,
procediéndose entonces al relleno con escoria y déan-
dose por terminadas las operaciones de este primer
dren contrafuerte, .

In las otras cuatro zanjas de la parte derecha
del terraplén, y en situaciones anilogas a las de la
primera, brotaron manantiales de agua, aunque la
cantidad evacuada fué menor.

Durante las operaciones de apertura de las zanjas
no se noté ninguna clase de movimientos en el te-
rreno.

Al excavar las zanjas del pie izquierdo del terra-
plén (fig. 17, ¢), no se observaron, al principio, indi-
cios de agua, pero si el moyimiento lento, pero per-
ceptible, del suelo que componia dicho pie, por una
superficie de deslizamiento plano que, partiendo de
la cabeza del muro de pie, subia con una inclinacion
de unos 6°. Como dato interesante, consignaremos
que se tropezd con un trozo grande del pavimento
de hormigén blindado, en posicion casi normal a la
de su situacién antes de los deslizamientos.

Al llegar a la seccion B B, la altura de la exca-
vacién aumentaba rdpidamente, haciendo peligroso la
continuacién de la zanja, sin fuertes entibaciones de
coste prohibitivo. Al principio pensamos que la, falta
de agua respondia al hecho'de que ésta hubiese bus-
cado su salida por los drenes contrafuertes de la parte
derccha. Sin embargo, como observamos que las pa-
redes de la zanja seguian componiéndose. casi exclu-

sivamente, de arcilla pléstica, decidimos prolongar, -

en galeria, una de las zanjas, hasta buscar la escoria
o relleno permeable. ‘ ’

Ciiando se llevaban excavados unos metros de
galeria, se manifesté un manantial que salia de una
veta gruesa de ladrillos y otros materiales de desecho
de tipo cerdmico, a la que no habiamos concedido
importancia hasta entonces. El candal del manantial
era del orden de 10 litros por minuto, que siguid
manando durante unas cuarenta y ocho horas, pu-
diéndose calcular el volumen desaguado. en unos
20000 litras, Coincidiendo con la evacuacion de este
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manantial, se observé un descenso de unos 20 cm. de
la explanacién de la carretera, en la parte de la zanja,
Durante el desagiie se ofa perfectamente el ruido del
agua al filtrar por la escoria, deduciéndose que la
acumulacién de agua que lo alimentaba estaba hacia
la derecha, en posicién del observador mirando a la
carretera. ' . '

Por ello, se prolongd en galeria otra zanja mas
a la izquierda, situada frente a la parte de terraplén
que podia quedar sin sanear. Nuevamente tropezamos
con la veta de material cerdmico de desecho, y bro-
tando de ella, otro manantial de un caudal de unos
5 litros por minuto, que siguié manando durante
unas doce horas, y con un ‘volumen desaguado de
unos 3 0oo litros,

Como por. la disposicién de la capa citada de tipo
cerdmico (fig. 17, ¢) se comprob6 que habjamos lle-
gado a ‘'su punto bajo, dimos por terminados los
trabajos de saneamiénto, rellenando las galerias y
zanjas con los drenes adecuados de fondo y de de-
sagiie a la alcantarilla.

Hay que tener en cuenta. que estas decenas de
miles de litros de agua evacuados del terraplén, lo
fueron al final del verano de 1953, uno de los mas
secos que hemos conocido en Guiptizcoa.

Con todos estos datos, creemos que se puede dar
una explicacién bastante satisfactoria sobre los dis-
tintos movimientes ocurridos en este terraplén,

El deslizamiento de 1945 puede considerarse
ocasionado por algin hecho eventual, que hizo au-
mentar el contenido de agua de todo o parte del
suelo del terraplén, rebajando su cohesién por debajo -
de la que le correspondia al equilibrio critico de un
talud de 15 m, de altura e inclinacién 1,5 por I
(aproximadamente, 410 gr./cm.?, para ¢ =0).

Una vez ejecutado el muro de la primera repa-
racién, se empezd a efectuar el terraplenado: pri-
mero, con tierra, y luego, con escoria. Durante el
relleno con tierra se vertieron escombros procedentes
de una tejeria cercana y de la fabrica “Porcelanas
del Bidasoa, S. A.”, formando una capa continua
de cierto espesor. ‘

El peso del relleno” que se vertia empujaba a la
cola del-deslizamiento de forma de onda (mn p de
la figura 17, a), que iba corriéndose como una ola,
hasta llegar a ponerse en contacto con el muro de pie,

‘sobrepasarlo y alcanzar el terreno natural al otro
lado del mismo. En este momento, dichas olas (g7 s

de las figuras 17, b y ¢) alcanzaron una posicion de
equilibrio, debido a la’ disminucién de talud que habia
resultado del movimiento.

A esta posicién de equilibrio siguié un periodo
de acumulacién de agua en la parte. inferior de la
escoria o material permeable, que quedaba mdis baja
que la arcilla impermeable circundante.
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La estabilidad de la parte del’pie “del terraplén
empeord; por un lado, por la presién del agua inters-
ticial acumulada, de cuya magnitud da idea el des-
censo importante de la explanacién que siguié'a la
evacuacion rapida de dicho liquido. Por otro lado,
la salida lenta del agua acumulada a través de la
arcilla impermeable que la rodeaba, llevaba consigo
un empapamiento muy lento pero progresivo de la
misma:

‘Por ello, las partes bajas del tcrraplén (grs de
las figuras 17, D y ¢) venian a ser malecones some-
tidos al empuje de la parte alta del terraplén y del
agua intersticial y bajo el efecto de un proceso de
debilitamiento progresivo por la filtracién del agua
a.través . del mismo, que hacia aumentar su contenido
da agua. Iistas acciones combinadasg, sobrepasando
eventualmente las posibilidades de resistencia, ocasio-
naron los movimientos observados afios después del
primer deslizamiento,

Con' la ejecucion de los drenes contrafuertes de
la segunda reparacién, se ha conseguidlo la evacua-
cidén del agua acumulada en-la parte baja del terra-
plén, facilitada por la capa de materiales de desecho
ceramicos, que ha puesto una comunicacion por un
medio permeable, el agua y los drenes contrafuertes,
Con ello se ha conseguido, desde el primer momento,
la desaparicién del efecto perjudicial de la presion
del agua intersticial, Igualmente, el relleno de esco-
ria de los drenes contrafuertes mejora las posibili-
dades de resistencia al quedar sustituida parte de la
arcilla plastica por un material de mejor calidad.

Ademas, existe un factor que mejorara la estabi-
lidad del terraplén con el tiempo, y es la desecacién

lenta de dicha parte ‘baja, que. se traduc1ra en ufl

aumento de su cchesion.” ,
Actualmente ‘se han *hecho' observaciones en ro-

“mentos de lluyia, habiéndose. advertido las corrientes

de agua que, saliendo del sistema de drenes contra-
fuertes, desagiian en la alcantarilla y que denot'm el
funcionamiento normal del saneamiento.

También hay indicios de un menor contenido de

“agua en la parte baja del terraplen habiéndose pre-

visto la formacién de una capa vegetal encima de la

‘escoria, ‘para disminuir la entrada del agua en el

terraplén.

Posteriormente a los movimientos de asiento des-
critos al tratar la segunda reparacién, no se ha no-
tado ninguna clase de movimientos, lo que nos hace
sospechar que el problema estd resuelto y podra eje-
cutarse en breve el firme definitivo de hormigon.

Para terminar el articulo, deseo expresar mi agra-
decimiento a D. José Antonio Jiménez Salas, Jefe

‘de la Seccién de Mecéanica del Suelo, del Laborato-

rio del Transporte, por la documentacién facilitada,
por sus orientaciones y consejos, claros, certeros y
practicos, sin los cuales no hubiese podido lograr un
cierto ajuste entre las teorias de la Mecanica del
Suelo y los fenémenos reales.

Tgualmente, a todo el personal de mi Servicio de

Ja Jef'ltura de Obras Ptblicas de Guiptizcoa y con-

cretamente al Ayudante de Obras Publicas D. Fran-
cisco Ansa y Capataz-Celador D. Gregorio Gurru-
chaga, por su colaboracion leal y estrecha, que per-
mite una labor de equipo en que no cahen dxstmvuu
realizaciones personales.
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