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ames de desta
car que bos dos
ultimos invier-

nos han su-

puesio lanle para el
conmio nadonal comn
para la Comunidad de
Andalucia uros de [0S
periodos més luviosos
de ks (ltimos afos, al-
canzdndose unas preci- |
[MlACInnas myy supenic
res a las medias, v, ade-
s, iy concentradas
en & liempo. por lo que
practicamente s han ab
canzado phwviometrias
mensuales guales a las
medias anuales {alrede
dor de 000 1/nv'). Esta
circunstancia se ha da-
do con intensidades dia
rias de lhindas particular
menie alas, es decir, au
penores a 50 I/dla, lo
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que ha provocado, ¢o-
mo de lodos es conoct
do. el rapido agota
miento de la capaadad
ce los embalses, siludndose esios
en su conjunto ¢on una cobemna
superior al 704, cuando hace ape-
nas 2 anos se situabo escasamen-
e por encima del 10%,. Estas cir-
aunstancias hon hecho que los te-
menos de Andalucia se vieran sa-
turados de agua ante las fuertes y
continuas lhaias v, Labiendo per-
dicko gran parte de a capacidad de
regulacion de Jos embalses, se ha
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hecho preciso que aliviaran e amio
que llegaba i ellos. por lo que no
ha sido pasible en muchos casos
laminar la avenida: v, por lo tanto,
se han puesto kos cauces a plena
capacidad, llegardo a producirse
desberdamentss en numerosos o
gares de la region,

Anie este andlisis de los me-
teoros producidos, conviene ana
lizar &l suelw v Jos terrenos. den-
tror ge los que se dispone en | re-
gion, pudiendo caracterizarlos
lundamentalmenie de la siquien
te foerma:

La geclogia de la superficie de
Andalucia se puede dividir ¢n 4

—

grupos bien diferenciables, que
praciicamenie constituyen 4 fran-
jas de orientacion aproxirmada
E-NE.

Cada una de éstas ocupa una
extension del crden de la cuaria
parie lotal de la superiicie de la
comunidad auionoma ,

A continuacidn, s comentan
en pariicular

1.- Meselia: ¢ silia haela &l
norte v esta constituida en gran
medida por la lormacitn de Sie-
rra2 Morena, e Ja gra Paleczoica,
donde destacan rocas melamdr-
ficas v volcanicas, predominando
las pizarras en s region
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ios Geotécnicos)

pasar de explanadas se
£as & saturadas,

e 2. Daiios
Inestabilidades de taludes en o desmont 3

gt e “ observados
Erosiones on taludes y cunetas 20 . Denu;u z:de 25t05 eat;.]-
Wesdiiue ; g
Deslizamientos de lader (flujo de arcilla) 14 EE?;-;; lnu!-m Egrnw ;?:de
D " Ly ipiotacion i Consiruc-
eshordamientos de obras de fabrica 12 . ralics Ins
Deterioro del lirme 5 CONSSTLCNCIAs OUE, 3 NUES
Estructuras de contencion 5 ety mwﬁ
Por cllo, v basandonos
X en el informe estadistico
2.- Depresion del Guadalqui- the expansvidad v erosionabilidad. emitide por GIASA v en los 79

vir: el cauce de edte vio constitu-
ye &l limite sur ¢ lo lormacion de
Sierra Morena. Es una 2ona de-
primida, conlormada por ¢! va-
lle do inundacian del Guadalagui-
vir. donde destacan las arcillas v
arcilitas calcirens [m prgas) neo-
genas (Micceno) v s temazas oua-
termanas. Exasten tambeen, de me-
nor extension, las cuencas del
Guadiana Menor, Almanzora v
Andarax, v la Vegs de Granada.

3. Subbética: entre la depre-
sion del Guadalquivir y las Héticas
existe una frama de transicion (for-
maciones exlernasl, on la que se
han involucrado oy lerrenos pre-
beticos v subibéticos propiamen-
te dichos, siendo «l limite enir
ambas de dificil determinacién.
Destacan las margas (arcillas de
alta plastieidad) v las calizas, con
un refieve suave y alomado.

4 - Betica: ol sur v hasia la cos-
ta. las Cordilleras Bélicas: desta-
can las calizas v dolomias (Mala-
quides), las filitas, marmoles y mi-
cosguisios (Alpujarndes) v
los esquistos v micasquis-
lus (Nevado Filabnde)

Asi, nos siluamos en un
marco en el que, por unn

Como se apracia, la region an-
daluza es la que, en proporcion.
esta mas afectada por ambos fa-
némenos. Se encueniran amplias
#onas con una alta susceplibitidad
a la erosidn, asi como con rlesgns
de expansmidad alto o muy altg,

Hajo este punio de visla, por
parte de la Direccion General de
Carreteras de la Conseieria de
Obras Pablicas y Transportes, se
decidit, anle esia siuacion ex-
trevnia de pasar de suelos secos o
saturados, proceder al estudio de
los dafics prochucidos por el agua,
v. para ¢llo, se encargaron 79
estudios geotécnicos en los pun
is donde la red de camvoteras ha-
bia presentado luerles problemas
geotécnicos. También se inlcid
una campana ce avscullacion di-
narmica, para podar cuantificar
laun cuande la carretary spa
rentermnente no presentaba nin
gin daho), eémo habia evolu-
cionado su regularidad superfi-
cial v su capacidod de soparie al

estudios geotécnicos sobre los
puntos gue presentaron danos, se
puede conclur que los probilemas
se dislnbuweron lal v como s pre-
senta en la fabla 1.

A la vista de los porcentajes
anleriormente resefacdos, se -
duce que el dafo mas frecuente es
la inestabilidad de taludes; v, en
general, es el que oeasiong un eor
te de la carretera. Esta la enten-
demos como una conexidn [Ha,
i este tipo de problernas la rom
pe con b grave periurbaciin de la
incomunicacion que produce

En particular, se ha estableci
do la frecuencia de diferentes pa
1ologias, en luncién exclusiva-
meniz de los estudios geotécnicos
llevados a cabo (79 esidios) so-
bre las incidencias por lhvias.

En funcidn de la tipologla es-
tablecida, se ha configurado la te:
hia 2.

Asi, o la visla de los inlormes
emitidos, se puede indicar que,
a nuestro entender, los lactores

Tabla n® 2. (Fuente: Estudios Geotécnicos)

parte, hay 'lerlrmm :imy J oo Ercsicn 12
venas; ¥ on los valles, en
qeneral, estratos arcillosos Flujo de arcilla 15
v iy suseeptibles al agua Rellenn con escasa capacidad de soporte en terraplenes 6
en los siguienles aspectos: .
o Capacidad portante, Cimiento con escasa capacidad de soporie en lermaplenes 17
* Erosionabilidad, Estructura de contencién 6
* Expansividad,
- E'-i'[EE-rjﬂﬂIﬂ.c‘ﬁI: b Talud de desmonte 21
Enlos figuras n” 1 y 2, ’ o
se pueden ver los mapas | Prenaie deficiente 14
e los qua se muesiran 20~ | Media ladera con pendientes fuertes 9
nas con dilerentes grados :
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rmpcmderanws en los
s se puoeden imputar
& las sigquientes causas:

» Escasa capacidad
de soponte de lo cimen- | Leen

LA Whhip Ag pamemer 4L

¢ Llsi de materiales

% Flulgdl bape
ne tolerables o margina- | 1.l 2 :
los v deficiente puestaen | 1R ™7
l.'ll,:lr'ﬂ - Sl o uke
# Drenaje msuliciente. - oz o muy aivn

* Necesidad de un es-
nudio qectécnico de ma-
v proclundidad en las
abras de tierras.

3. Cimentacién
de terraplenes

En este punto nos he-
mos de detener para
efectuar una refledon so- |

L Comedan Bolines

bre cudl puede ser la ba-

-y s
téﬁﬁ a4
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L Fatmas

mara enire proveclo v Fig & Mapa de rlesgos de expansividad, Oteo et af, (1987}

construceidn. Entende-

mos que el provecto de-

be dehinir la obra, pero siempre en
funcion de sus posibilidades; v con
ello se quiere significar que ¢! pro-
vecto de construccidn 25 una pie

@ wilal. pero que su desarrolio pue-
de levar apareidd uvna serie da k-
mitaciones, que hacen que ésle no
puade verificar tedos los supues

lus planteados. por vanos moti

vas: el primero y muy importante
es su limitacion economica, lo
que praduce que la inversian en
nrvestigacion geotéonica, e, inclu

s0 canogralica v de raplanteo es-
te en niveles reducidos y basadaos,
rnuchas veces, en un informe ey
logico en el que se estiman los te

rrenos, ko que indudablemante no
quiere decir que se acierte en el
1004 de los casos, dada la pro-
pla hﬂtemqenalndm:l de lp natura-
leza, Dtra chreunstancia es el cor-
to plazo de redaccion, que ha-
ce que 0o se pueda disponer del
tiempo mecesano para realizar un
estudio mds profunda, va que én
muchos casos la inversidn pablica
depende de la disposicién de es-
tos provectos: ademas, se reing
otra circunstancia adicional v es
aue las verilicaclones geotécnicas
pueden requenr ¢ emplazamien-
to de los equipos en lerrenos par-
ticulares, a los que no se tiene ac-
ceso. Asl, en estas chicunstancias
v con aniglacion a las luvias acae-

cidas, desde la Dweccidn Gene-
ral de Caneteras se vio la necesi-
dad de efectuar unos estudios coem
plementarios previos al inicio de
las obvas, deducidos ya de los in-
formes contendos en el proyec-
o, para en algunos rasos com-
pletar, v en otros verificar, las hi
potesis del provecto en cuestion.
Para ello es preciso destinar una
inversiin, gue, si bien no va a ga-
ranilzar que numca ocumira nada
{no olvidermos que nos movemos
deniro del régimen probabilistico,
y por tanto hay que elegir los co-
ehcientes de seguridad dentro de
un cosle oplimg), si 52 van a mi-
rumizar los posibles. protdemas que
s¢ planteen en la construccidn i
vida Gl de la carretera

Asl, se puede indicar sobie los
lerraplenes que, dado que es un
elementc que se apova sobre el
terreno, s debe garantizar la ade-
cuada capacidad de soporie dz la
cimentacion con el gradoe de sa-
turacion del suelo gue se deter-
mine a la vista de su situacion v
de s rmagmitud del dano que pue-
da provocar, deblends verilicar
gue la tensién admisible dei te-
reno no sea superada por el pe-
so del terraplén v &l paquete de
firme que se construya.

Entendemos que. en la verifi-
cacion. se debe proceder al cal-

cula, tanto de la estabilidad de los
lerraplenes como de los asientos
Temanenies previstos que pusdan
atectar al conlort del paario, al
degradar |a calidad de la rasante.
Asi, en gsie sentido, un teraplén
tlebe calrularse de forma seme-
janle a una estruciurs: e decir,
la capacidad de soporte requerica
a la comentacion, la estabilidad de
las herras medianie ¢! calculo de
los taludes que se van a ejecutar
on funcidn: de los materiales wtili
zados v con una prevision de hu
meclacion y compacilacion, asi co
mo de la posible saturacion tanto
del propic coerpo  del lerraplin
como g¢ oS termenos de apovos v,
por uliimo, se deben determinar
los asienios remanenites en el tiem
po. al objeio de evaluar su in-
fluencia en la estriclina il lirme

Si 0o e cuentd con estudios
Prevics en esos puntos. no resul
la cosinso llevar a cabo una ra-
pida verificacion Je la capacidad
de soporte del tereng alectado
(penetraciones, calicatas v, en car
sas especiales, sondecs), poro de-
hiéndose tener la cast sequridad
de que el saneo gue s¢ haga sea
sin duda superior al deshrece cla
sico de 30 a 50 cm.

En esle sentido, se dobe rg-
calcar que, en algunos casos, he-
qo de producida la rolura. se ha
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compuobada que Llan solo so ha-
bia electuado el desbroce, lal y
Como se recogia en el proyecto
aprobado. con un espesor que re-
sulia muy escaso frecuentemen
te, si lo que se pretende es llegar
2 un nivel competente (salvo. cla-
ro estd, sl el lerreno estuviera
cOMmpuRsTo por roca dura),

Es evidente que se debe en-
tender ¢l desbroce como la tares
por la cual se retitan Arboles. ar-
uestos, hierba en general v las ra-
wes de mayor tamano, general
mente con vistas a explolar ma-
terinl de vacimiento, o para po
der proceder a posterior 2 la ex-
cavacion hasia el nivel adecundo
de cimiento. No debe entender-
se desbroce como aveeso a ci-
miento apla, puzs 2n este coso
el espesor de aquells unidad po-
dria resullar variable desde medi
das cenuimetricas hasta de varios
Mtros,

En delinitiva. siempre se ce
berd eleciuar el desbroce de los
Rabituales 30 a 50 om de erre-
nes, junto con la maleza, v a con
tinuackm deberd procoderse a ox-
cavar hasta la profundidad de
apoyo quie indiquen los estudios
realizados previamente

Se deben estudiar especial
mente las zonas de vaquada v
arreye, en donde suelen coinci-
dir |4 abra de fabrica con o ma-
xima alrurg de termaplen; v, on es-
1a situacién, no cabe olvidar que
su saturacion es previsible al ser
una zona naiwal de circulacion
de agua; v, por [0 tanto, suek: sey
frecuente gque en esta ZOna apa
rezcan rellenos c: que
pueden hacer peligrar la estahili

dad del terraplén. Este fendme-
no se ha producido en algunos
casos, Inducide en gran meadida
por la lécnica construetiva de fu
berlas prefabricadas como ele-
mento drenante. que. al no ne-
cesharn una cimeniacion, hace que
en alqunos casos su colucackon
si glectie sobre suelos colapsa
bles, sin que se haya procedido a
mé&s lratamiento de su base de
apayn que @l desbroce efectuado
¥ una cama de arena sobre la que
S APOVE.
Retirando 2l espesor alterado
¢ mejora notablemments |a ten-
«on admisible; pero, adermdis, se
pretende garantizar asl que, en

I Revisa RTTTAS

los casos de cimentaciGn sobre
una ladera, se Intermimpa el des-
lizamiente paralelo al talud. tpwe
colada de barro

De esta manera. se mowiliza-
ran de forma independienie el (a-
lud de la badera superior € infe-
ner. pudiendo ecasionar aguél a
lo sumo la invasion de la calza-
da si el terraplén fuera de alora
reducitda, Este fenémeno puede
controlarse con alguna cbra de
CoOnencion: Pero, ¢asl Con segu-
ridad. que no s veria arastrado
¢l terrapién de |n correlera.

4. Construccién de
terraplenes

Preparada |a superficie de apo-
vo del terraplién, s procede a sy
construceton, para Jo cunl se ha
determinado previamente la ca-
hidad de oz malenales que se cor
locarén en el cimilento. nucleo v
COTCNBCIon.

Par lo general. el matenal de
nacles es ¢l que presenta mas
problemas. pues se trata de vo-
limenes imporanios. que se sue-
len consequir de la excavacion de
los desmontes, &l [ntentar abara-
tar el coste doe la obra v comnsequin
el menor impacte ambiental po-
siblo

En sigunos de los terraplenes
alectados, s ha podido compro-
bar que el nucleo preseniaha al
mens en cierios niveles (2 m a
3 m, en algunos casos), una con-
sistencia nmy baja, ademas de un
elevado grado de saluracion. Es-
i 52 puso de manifiesto medione
golpecs muy bajos obtenidos en
ensavos de penetracidon dinami-
ca (N<10 golpes).

Los maleriales aptos. sequn el
PG-3, son los clasificadas como
tolerables, adecuados v seleccio-
nados,

Debemos anadir, como refle-
witin, que vo lleva un tiempo en
elaboracion lo versidn corregida
del PC-3, en la gue se contempla
{enire oiras muchas modificacio
nesl que se puedan ulilizar para
ol nicleo de terraplén, suelos cla
sificodas como marginales. Asl,
se podrdn colocar sueles con un
LL<90, frante a la exgencia ac-
tual. por Ia que no poede ser w5
te hmile superior a 40.

La decision final
que adopte
el Director de obra
debera tender
a la mejor solucion
técnica y econdmica

Es evidente gque las condicia-
nes e preparacion v colocacion
de las arcillas {nwy recuentes en
nuestros suelosh de tales carac-
lerislicas debera contar con un
celoso conirol en todos los pasos
que se vayan dando. lo yue re-
thunda en complendad

Este faoror de dilicullad queda
superado en los cosns en gue no
gueda otra allernativa que recu-
erir a estos suekos

Siempre, la cdersion linal que
adopie el Director de ohra debe-
vi Lender a la mejor solucion téc-
nikca v econdmia

La experiencia gue hamas e
mido 2n noestra region nos lleva
a Wmar con suma [ AL W B5
ta nueva permisividad, pues puz-
de llevar a apartarla de su carac-
ter e "caso e extroma necesi-
dael” v transformarse en alterna-
tiva habitual.

Debemos sar conscientes de
que terraplenes ¢jecutados con
suelos tolerables, v que cumplan
con la exigencia del PG-3, han
presentado problemas; v que. en
lIneas generales, podemos acha-
carselos a defeclos de cokcacon,
par la dilicultad promia que tie-
ne la manipulacion de suclos ar-
cillosos con limites hiquides supe-
niores 2 J0, sobre todo, en una
época de sequia. No chademos
que hace 2 anos. Andalucia su-
Iria unas fuertes restricciones de
aglia potablke; los niveles reaficos
bajaron Tasta colas /o 9eo
desde hacla nucho liempno, v eso
obligh a una disposiciin de los te-
misplznes con suelos secos. va que
las escasas disponibilidades de
agua onginaron prohitbiciones de
s uso para la compactacion v la
utilizaciin de aquas no potables,
y ademas escesas. Esto levo a
compactar del lado seca, sin con-
sequir la humedad éptima: v, en



las cbras, pensanda que las po-
sibles alleraciones posteriores se-
rian de lacil reparacion, en imu-
chos casos, al proyectar firmes
mrovisio que regqueririan un
refuerzn pasleriarn, ¢n gu;-nenal, 5o
opto por la continuikdad de unas
obras que. en otrg caso. no hu-
bieran sido factibles de gjecutar.
con & consiguiente perjuicio pa-
ra ¢l usuario.

La conchsibn mediata a b que
se leya. es que aanio meones son
los suelos, es decir, ndecuados o
seleccionados, menores son los
riesgos que se comren con la pro-
pia estabilidad de los terrsplencs
Pero estos ipos de suelo soelen ser
C5Cas0s, e genetdl. en nuesha re-
Fiﬁn v de mayor cosie; por lo oue.
wsandose en oriterios medioam-
hienales de no formacion de wer-
tederos, so vienen ulilizando sue-
los Tolerebles v, en algunos casos.
manginales, L estos supuesios, ex
evidente que se debe efectuzr 2l es
tucdiox v disefio de la obva de Herras
contands con un rgureso plan de
control sobe la puesta en obra de
@312 lpo de suelos: g5 decn: pre-

aracion, transpore. colocacion.
urnectacion v compactacion,

Con lo antedicho, no se pre-
tende ser mas riguroso gue la MNor
rmalive existentz, v en gste punto
debemos recordar que el PG-3
i330.3.2 "Emmeec } expresa que
‘cuando el nocleo del terraplén
pueda estar sujsio a inundackin,
stlo se utilizarin suelos adecua-
dos o seleccionados”,

lvalmeniz, o< acoplado por to-
dos que los dafos producidos en
los altimos afios se han debido al
excesive aporte Ge agua, tanto al
nuclen coma al amiendo de bos le-
meplenes, razén por la cual pode-
mos asumit e han sulndo " inun-
dacion |, 0. en defimtha. saturacion,
independientemenie de la definl-
cidn del lendmeno chimético,

5. Taludes de
terraplenes

- -

Menclon especial delw: hacer
se sobre la pendiente recomen-
clable para bos taludes.

Reslla normal encontrarse con
que & provecta, de lorma gene-
ralizada, con Inclinaciones de
1V:1,6H, disero que es vilido 3l

TROXSCN

FLLLEY DE ARCE 1A

Fg 3b
HELLENC COM
DESOROKTEEN
TT'RH.EPT_E'?ES
CIMIENTO CUN
ESCASA CAPACIDAD
DE SOPOITE EN
TERAAPLENES Fig 3

ESTRLXTURA DE
CGNTH‘C&\'

Hg 3d

TALLD DE
DESMONTE

Tig e

DRENAJE DERCIENTE

o 3 | oo

MELA LADERA CON
PLNDIENTES
FUEHTES

F"H- 2 Bepresentaclon ssaguematics de dados #n taludes

) construceltin es corrects, si los
1EJ’I"§D‘¢I’I€I5 b SO0 excesivamen-
1@ sltos v, principalmente, s el 1a-
il limal respeta como minimo la
inclinacién prevista. Ententlemos
este criterio coma econamicista y
que acepta ol riesgo de arreglar al-
yurios debido al ahono que se pro-
chucinia al ir a labudes mas tendidos.

Desgracindammenie, la practica
ha Llevado a generaliza aquel va-
lor a terraplenes de alturas de cier-
ta consideracion, lo que en gene-
ral no ha resaullado econdmico. W
yue ha generado bastantes pro-
blenas

Entendemos gue, salvo en
acuellos casos en que los rellenos
sean d¢ poca imporiancia v eje-
cutados con buenos materiales,
lus demas terraplenes deberan
disefiarse can taludes que debe-
ran responcer a su altura y mate-
rial con el que se confeccionan.

Si observamos la iabla 2 con
los porcantajes de las frecuencias
de Eﬂ. dilerentes parcdogias, po-
demos apreciar la gran incilencia
aque han tenide las danos en las

estruciuras de lerrapden En la re-
presentacion esquematica de la fi-
qure 3. se puede apreciar esto
cont mas clarelad.

Poderncs cansiderar que estos
e han viste afectados por las pri-
rrweras cualro patologiae (erosian,
flujo de arcilla, rellencs. cimien-
1o poco consistente v drenaje de-
hiciente), con lo que obtenemos
que en el 64 de los casos a2 han
visto afectados terraplenes direc
tamenta.

6. Taludes de

desmonte

Los taldes en desmonte se
han visto atectados en un por-
centaje menor al 3086 {conside
randc también los casos de me-
dia laders con iuunEPtﬁﬂhmn}
correspondiendo e 15% a los de
mas casos particulares.

Inclusive, s= ba apreciado que
en el caso de afeccion de des-
montes. han sido en la gran ma-
voria de las de tipo superficial {f}
guro 3). con lu que la carrelera
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diendo o lp retirada de la tierra
caila. Los casos en quz han sido
produndoes sOn mInonianos Y gui-
i benyan mayor incidencia so-
bre & wsuano, aquellos danos en
lacleras con luertes pendientes.
Fr cambio, los danos schre los
lerraplenvs gengran, por o me-
nus, impartantes deformaciones
un la calzada, cuando no su ro
hura, do que ¢rea senos problemas
de elrculacidn. La situacidn ex
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frema, v oque no s e en la prac-
tica com recuencia. s el o |lr'|p='1-c:||
general de terrapken, obligando
al desvio del trafico.

En realidad, la cantidad de da
fos gue aleclan a los terraplenes
v a los desmontes guizas no re-
sulten tal wez tan dispares, pero.
al no retuerirse esiudios gectéc-
nicos para los allimos v al resol-
verse con tarens de limpieea la
pperatividad cle la carrelera, re-
sulta que la necesidad de los es-
ludios se ha orientado en mavor
proporaon hacia los danos on es-
frucChuras o EI‘T'I'-.!;:L:H‘EE.

E.ll l-"l NICY caso en q',ll:' :|:I'|':|'
demios consikeran unn Mavor inGi-
denca del daiio en desmontes so-
bre la cuculacion, como ya se ha
comentado antes, €5 en las re-
giones donde |a carretera discu-
e por zonns montanosas. Es la
sibuacin lipica de la Alpuama en
la provincia de Granada.

La propin topogralia ccasiona
aue kos dafios a la carretera alug-
tan por ks mencs a una de s cal-
zadas. con ol agravante de quedar
N ESCaso margen para desvios.
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En esia regidn es donde las so-
hiciones resultan hinalinente mas
espectaculares, y por consiguiente
COSlOsASs,

7. El drengje

El otro lactor que ha influido
¢n los problemas ha sido la falta
del suliciente drenaje para de-
fender las cbiras de los importan-
tes aportes de agua, tanto BUI[HET
ficiales como subterrancos

Exi lirweas generales, los drencs
fue suelen ejecutarse bajo las o
nctas revestidas tienden a man
lener ¢l nivel fredtico por deba-
Jor el paueste granular del firme,
perd en los terraplenes o media
lacera seria necesanio aue las zan
jais dhrenantes uvieran ls suficente
profundidad (3 a 4 m) como pa-
ra defender también al maierial
del nicleo de una inevitable sa
turacicn (o de la ‘mundacion” a
la que antes se ha hecho re
ferencia), que es la que en defi-
riilwva allisra b estabilidad del te-
rraplén

Es evidente que en los cascs
en que ks rellenos s2an de altu-
ras importantes, incluso aquellas
zains “profundas” paeden ser -
suficienies, en cuyo caso habra
qué recurrin o otros disenos (po-
zos, pantallas drenanies, drenes
horizontales, ete.)

¢ ha podido observar que en
la mavoria de los terraplenes alec-
tados sc da la circunstancia adi
cional de encontrarse an plena
pendiente, a ko que s awele agre-
aar la existencia de un desmonte
hacia los puntos kilométricos de
mayor cola. Se produce asi un
ujs de agua que. desde el des-
monie, bega hasta el terrapkin, y

Uno de los aspectos
fundamentales
que hay que tener
en cuenta es
garantizar la
evacuacion del agua
que caple el sistema
de drenaje

EERIE ESTRATIGRAFICA ;

Fig. 3.2} Cimignta con

que sucle detectarse en
el cantacio enlre las ca

pas granulares del lirme
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y la explanada (o coro-
naciun), o entre asta v el
nicleo del terraplén.

Ura forma de poder contralar
25106 aportes de agua seria cons
ur nd zania o panalla drenante
iransversal al ep de la camrelora,
i que se situatia prdxima al per
lil de ransicion de desmanite a te-
mapkn

Otra aspecto fundamental que
Iener en cuenta o5 qarantizar |a
evacuacion del aqua que caple el
sistena de drenaje. pues de na
da sinve recogerla si luego se ques
dir en e sitio, con o que se Higra-
va ¢l problema en vez de solven
larlo

Debe hacerse hincapié, no so-
o en la necesidad de ejecutar
nquelles obras de evacuacion, si-
no &n garantizar su operatividad,
O sea. que es impartante que la
durabilidad del sisterna de drena-
= s2a levada o la practica con dis
sehos conservadores, pues qué

duda cabe que de éste depende la
vida de la obra

For esle molive lienen una
gran relevancia las tareas de con-
trol y mantenimiento durante |a
utilizackon de la canetera.

De fodo lo expuesto, se puedes
concluir que. para garantizar lo
mejor posible la estabilidad de las
obras de carreteras, y principal-
mente en o que se reliere a los
tramos con iImportantes rellenos
o terraplenes, se debe lograr, co-
mo es obvio, un nivel de cimen-
tacidn kloneo v una uena gjecu-
citin bajo un control estricto de los
pararnetros de colacacian de los
imaleriales de cunslruccion

El disetio de las obras de dre-
rje, lanto las sublerraneas como
superliciales. debe ser serdo vy con-
setvador pero sobire (odo se de
be desarvollar una permanente ta
rea de contral v mantenimignlo

Fevisla KLUITAS 31
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Cabe resaltar la
importancia que
adquiere un buen
estudio de la
pendiente de la obra
de fabrica y del cauce,
asi como una buena
ejecucion de las
boquillas de entrada y
salida

nue permitan que aquellas fur-
clonen de acverdo a las previsio-
nes, durante toda ka vida (4l de
la carrolera

Se ha comprobado en mas de
una oportunidad que s incomree-
ta evacuacion del agua superfi-
vial, que origina zonas con en
charcantenios. ba sido una de las
causas de los dafios producidos

Hemos de indicar que, en
cuanic a ki respuesta del sistema
de drenaje transversal cle la cu
metera, no ha sido igual en toda
la red. Eslo ha sido. a nuestro jui-
cio, debido a vanas causas: por-
que en primer lugar, la normativa
referenie a drenaie se madilics en
el ano 1990, dando lugar 2 la Ins-
truccion 5.2.1.C_. que conternipla
un nuevd dimensionamiento de
las obras de fabwrica, v en la que
se incluen didmetros maumos
fijando ésta. para longihades inje
rioresa 10 m, en 1 m.

Asi, anle esla panoramica cn
la que s2 ha intreducids una roe-
va normativa técnica. cabe pre
guntarse cudl ha sido la res
puesta: v hiemaos de concluir que
el desbordamiento de obras de
fabrica, en general, se ha pro
ducido en Ja parte de red de ma
vor antigiiedad, sin haberso ob-
servade grandes problemas en
lzs obras que han tenido en
cuenla la actual Instruccién en
=u construccion. Mo obstante
cabe reflexionar en este Punto
que siempre nos movemos en la
determmnacion de caudales en
terminos probabilisticos v, por
lo tanio, que prevemos un de
lerminado pericdo de retorno

3 Rewistg RUTAS
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que lo que indica es que tan so-
Iz axiste una probabilidad de quoe
ocurra ¢n un determinado perd
odo d¢ tlempo., pers esta cir-
cunstarcla puede ocurrir en oual
quigr mamento, por lo que se
debe asumir que, para aguace-
ros excepclonales con una dila-
facion an el tempo, las obras de
fabrica afectas a esa cuenca pue-
den ser desbordables. Este cri
terio o hemos de entender co-
mo economicista, va que la -
version en la consiruccion de la
obra de 1abrica cdebe estar equi-
libradla con los damos que pusce
ncasonar su desbhordamiento v
bajo este planteamuento general
s hian delerminago los perioaos
de reiorno de las avenidas qgue
‘li-l,-r,' (Ui GVACULT

- ERGATAA PATORCGEY

Un aspecto que se debwe tene
en cuenta en la disposician de
obras de (Ghrics s su replantes
fisico: ya que se han observado.
en desviaciones $obre ¢l cauce
ded arrowo, probliamas de erosion
en su entrada v salida, mativa
dos, UNas veces en o) primer Cp
s, por incidencias del aqua en
la entrada contra una de las ale-
tas v el talud del terraplén; v en
el ulro, por diferencia de pen-
dienies entre el cauce v iy abra
de fabrica. que han provocado
una gran socavacion en su sali-
da. En este apartado cabw resal-
iar la importancia que adguiere
un buen estudio de la pendiente
de la olwa de labrica v de! cau-
g2, asi como una buena 6] Ll T
cidn de las boquillas de entrada
v sabda gue nos garanticen una
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I 3 el Yatied de desmante
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trega del agua al cauce.
En este aspecto s¢ ha
de indicar. asimismo. la
Aran IMPortancia e (e
de llegar a tener la con-
servacidn de las obras de

CLUATERMARID

adecuada recogqida v en- ‘ ‘
[

JURASL

CLIATERNAR

JLUHASE)

b meal e

fabrica, asi como la m
picza de los cauces, va que
2510 nos garanlizara la disposi-
citn plena de las secciones hi-
draulicas construidas v se evita-
ra su obstroedian, con el consi-
quiente desbordamiento imas por
obstruccion que por insuficien-
Cia oe secckon).

Er cuants al drenaje longite-
dinal. s¢ ha de indicar que. en
genieral. ha presentado algunos
problemas de desbordamiento.
sin poder en muchos casos de-
cidir si esta circunsiancia se ha
producido por capacidad insu-
licienie, o bien por obstruccion.
inclinandonos mas por esto olti-

mo, ya que en los desmontes en
los que se han producido des-
borgamientos se han dado apor-
taciones de suelos a la cunela,
que en musihas casos han pro
vocado su corte y, por consis
guienie, su desbordamiento. al
ohstruirse 2l couce. Asimisino,
s& han detectado erasionss en
termenos flows, debide 2 una cir-
culacion de agua con una velo-
cidad superior a la admitida par
el terreno, por ko que se ha de
considerar su revestimiento en
funcion del terreno existente v
su resistencia a la erosidn.

Por dltimo. conviene indicar
fue se debe establecer, madian
le las operaciones necesanias. la
entrega del sistema de drenaje
longiludinal & los cavces, esiu-
diande que no se produrcan ero
siones o darios en la propia obra
i en las propledades colindan
bes, en lod el recormido del agua
hasia el couvce en el e 510 e

sagie.
8. La erosion

Er cuanlo a b erosionabilidad
de los laludes. hemos de indicar
que, Irente al aqua, tan sblo de
pende de sus elementos consti-
wivos, debiendo indicar que es-
te & oo elemeno inds del iy
pio drenaje de ie ladera 2 la que
partencce, v cabe indicar que,
[ @valaw @sla siluacon , 1an 5’y
0 cabe minimizar la cantidad de
agua gue circule por & alud me-
dizanie su proteccidn con cune-
123 de coronecion o medidnle
plantaciones o elemenlos pro
tectores; o bien disponigndo el
laliw] necesario nars que |a ve-
locidad de circulacion del egue
sobre &ste cause el mencr dafio
Estas alternativas llgvan induda-
blemenle o un encarecimienio
del provecto que debe contem-
plar el puntlo de vista de los da-
fics que [ situacidn de erosio-
nalzilidad case, v decidir lo més
adecuacho, entendiendo que Ja in
versidn piblica es escasa. ya que
il pais demanda inlraesiruciuras
por encima de las posibilidacdes
présupuesiarnas aciuales

9. Muros de
sostenimiento

En cuanio a [of muros de zos-
renimiento. 32 ha de ndicar que
en general se han comportado
bien. salvo algunos casos pun-
luales en los que cabe hacer tan
séla unas reflexiones sobre su
construccion para garantizar |a
estabilidad, v aqui e deben des-
tacar dos puntos, a nuestro an-
tender fundamentales, gue son
la ealidal del lerrenn de cimen-
tacitin v el relleno del trasdds

La calidad gel terreno de ci
mentacion es importante, ¥ no
la dealacamns porgue no se Go-

Reviag RIIDAS 48
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Fig. 3.5} Drenaje
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de ternperatura y hu-
medad. v. por consi-
guiente, sufre la alte-
racion de su estruc-
tura original. Si bien
dicha capa se rela-
ciona habilualmente

| alas arcillas expansi-

nozca esta cuestion. sino por la
simple consideracién que gran
parte de los dafos comproba-
dos se deben a la movilizacién,
mas ¢ menos plana, de la capa
superficial del substrato que ha
sido allerada por meteorizacion.
Por este molivo suele sufrir al-
teracidn el terreno que luego se-
ra utilizado para cimenlar el mu-
ro.

Los espesores de estas carac-
teristicas pueden tomarse en una
primera aproximacion por aso-
ciacién a la denominada como
“capa activa’, que es aquella que
se ve alectada por las variaciones

34 Reviste RUTAS

vas (mayoritarias en
Andalucia, y causantes de gran
parte de los dafios), podemos ha-
cerla extensiva a otros tipos de
materiales gque en definitiva ha-
van sido causantes de corrimien-
tos de las caracteristicas descri-
tas.

El espesor que se suele adop-
tar esté en el entorno de los 2 m
a5 m, con lo que suele ser acep-
table tormmar el promedio de 3 m
adm.

Con esta magnitud puede plan-
tearse una excavacion hasta al-
canzar un terreno no alterado. o
alectado por el corrimiento:; pe-
ro debe deslacarse que a veces no

es suliciente esta estimacion del
espesor aleclado, y necesaria-
mente debe recurrirse a una in-
vestigacidon del terreno para eva-
luar la lactibilidad de la solucién
pensada.

En-as casos en que esta pro-
fundidad sea superior a los 4 m.
debe estudiarse criticamente la al-
ternativa de un muro. u oira que
la pueda reemplazar, principal-
mente con vistas a minimizar los
riesgos de ejecucion {p.ej. exca-
vaciones muy profundas en te-
rrenos problematicos, v normal-
mente con circulacién de vehicu-
los v escasas posibilidades de re-
alizar desvios).

Ante esta alternativa, podri-
amos inclusive aceptar que la
emergencia en cuestion sea re-
suelta "a medias”, o sea. ac-
tuando con un muro a sabien-
das de no haber atravesado el
suelo movido, pero sélo si se
acomete la reparacion con so-
liciones "deformables” (p.¢j. ga-
viones). De esta forma. cuan-
do se produzcan nuevos corri-
mientos, es probable que aqué-
llos se deformen sin llegar a per-
mitir un dafio complelo, y que
se pueda asi garantizar cierlo
grado de operatividad de la ca-
rretera afeclada.

En resumidas cuenlas, debe-
mos contar ¢on un cirniento come-
petente que responda a las hipd-
tesis hechas respecto a su para-
metros resistentes, y asegurarnos,
siempre gue sea posible, que el
espesor de la masa movilizada es-
té totalmente contenida por el
murs y que no sea lo contrario,
en cuyo caso el futuro de la obra
estard comprometido.

Superada esta etapa, y ya de-
bidamente instalado el muro, se
debe proceder al relleno en ¢l
trasdos.

Suele suceder que,
al realizar el proyecto
del muro,
no se considere el
empuje del agua
en el trasdos
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real en la mayoria de los ca-
s0s) de baja permeabilidad, los
muros resultaran de mayores
dimensiones {diriamos en es-
te caso que estan “sobredi-
mensionados”). En el caso par-
ticular de los gaviones, no ten-
driamos el problema del em-
puje sobre el paramento del
trasdds, pues son elemenlos
totalmente permeables. En
otros tipos deben disenarse
mechinales de dimensiones y
distribucién generosa.

Por cuestiones también de
drenaje. v para evitar un re-
lleno saturado que compro-
meteria la estabilidad, deben
adoptarse medidas que per-
mitan bajar el nivel de agua.

Para ello. las medidas que
se deben adoptar son muy va-
riadas, desde colocar un relle-
no permeable (zahorras con

VARIACION CAPACIDAD PORTANTE
MATERIAL: SUELQ SELECCIONADO E3
= 100 , . —
O 80 | 91 | | EQUIPQ: |
0 ENSAYO CBR |
¥ 80 | e e}
LL | b
'%' =
= ek TEGRiC'd—_/L"
) -
o 40 i 2
8 HUMEDAD CORREGIDA |
w 20 = ; —-| |
= |
Q
“Z 0 i
2 3 4 5 6 7 8 9 10
HUMEDAD, %
Figura 4.

10. Relleno en el

Suele suceder que, al realizar
¢l proyecto del muro, no se con-
sidere el empuje de agua en el
trasdés, pues de lo contrario ba-
jara el FS. y. ademas, se le asig-

na al terreno de relleno unos pa-
rameiros de resislencia al cor-
te y condiciones de saturaciéon
que no suelen ajustarse luego a
la realidad de la obra.

Si por el contrario se estu-
diara la estabilidad con empuje
de agua vy un rellene con un sue-
lo arcilloso {suele ser la situacidn

EVOLUCION DEL IRI
OBRAS DE NUEVA CONSTRUCCION
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Figura 5.

pocos finos, gravas, etc.) en-
tre el muro v el talud natural
del terreno, hasta una capa
drenante en el trasdos, pa-
sando por toda una gama de
disefios de drenajes que pueden
consultarse en la bibliograltia es-
pecializada {Manual de Taludes-
ITGE, Geolecnia y Cimientos,
Muros de Contencion-INTE-
MAC, incluso la NTE, atc.).

En deliniliva. si se prevé que
el mure no soportara empujes
hidrostaticos, v que el relleno no
se encuentra en situacion de sa-
turado, desarrollando los res-
pectivos paramelros resistentes,
debe asegurarse que estas
hipétesis se cumplan du-
rante la construccion.

Il. La accién del

Hemos de analizar por Gltimo
coémo puede llegar a afectar el
agua al firme de la carretera ba-
io un punto de vista, no ya de su
erosion ni de desbordamiento so-
bre él, sino estructuralmente, es
decir, como responde la estruc-
tura del firme ante condiciones
de saturacién y cuél puede ser el
dafio que esto represente sobre
él, bien minimizando su periodo
de vida o bien provocando su rui-
na. Para ello, hemos de consi-
derar los distintos elementos que
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EVOLUCION DE DEFLEXIONES
OBRAS DE NUEVA CONSTRUCCION

z

2

P~

4 100

L

weoe —
w80 = ———

=T

- PERIODO HUMEDO

> €0 e =

o 50 - - —

= PERIODO SECO

B 30 il .

g 2 il |
= 10

= 3 6 7

2 OBRA

Figura &

componen ¢ lirme, y en este
proceso cabe indicar como las
capas granulares v los suelos son
susceptibles a los procesos de
saturacidn de agqua. habiendo
eiectuado ensayos en la Dele-
gacion Provincal ge Granada
para determiner la variacion de
la capacidad portanie del suelo
seleccionade en funcidn del conr
tenido de hurmedad, que se ad-
junta come flyura 4 v en la que
puede verse su susceptibilicad,
Asi, en este senlldo v aprove-
chande esla época de luvias, se
ka determinado por un lado la
varacion del | B | {Indice dz Re-
gulandad Internacional]. es de-
cir, el conlon de la rodadura por
posibles delormaciones de ia ra-
sante, v también se ha determi:
nada la variacion de la capaci-
dad portante. dalos obtenidos
sobre obras que habian sido aus-
cultadas duranfe su ejecucion y
de las que disponemaos de todos
los datos de su construction. Es-
tos resullados se adpmian @n las
figuras 5 y 6, en las gue se pue-
den verilicar las evoluciones de
los respectivos indices.

Ante estas consideraciones,
hemas de indicar que existe, por
tEnte, dna nfluencis decisoria on-

M Roveu RUTAS

tre &l grade de saluracion de las
capas de firme v de su sistenio
y e durabilidad del firme. para lo
que & titwlo de gjamplo v han cak
culade diversas secciones con

CER variables en funcidm de la
safuracion de log terrenns v lns
capas granulares, gue se ad-
untan en la fiqura 7, v verdli-
cande come se disminuye la
respuesia del lrme ante s car-
gas en esto situaciin

For o anleriormenie ox-
Puesto, 5 ha de concluir gue
durante la construccion, la elec-
cidn de maieriales para & lir-
me ante lendmenos de posi-
bilidades de saturacion de agua
32 hace delicada v e ha de te-
ner presente que su susceplibi-
lidad nos esta dando la dura-
hilidad del alirmado v de Ia pro-
pia obra. va ¢, para el usus-
M. SU priMeTs peTLencion 25
la capa de vodadura de la ca-
rretera.

12. Conclusiones

Por Gltime, v tras la expe-
sicion electuada, entendemos
que podemos establecer las si-
guienles conchisiones

* La construccian de ioda
cbra requiere el establecimienia
da la verficacitn de las hipdiesis
eslablecidas en el provects
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