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Resumen

n este articulo se presentan, esquematicamente,

los problemas mas importantes que se plantean
en el entorno de obras viarias, en relacién con el agua,
considerando tanto los problemas de inestabilidad de ta-
ludes y terraplenes a media ladera, como los casos de fil-
tracién bajo la plataforma viaria y el efecto del agua sobre
las propiedades fisico-quimicas del terreno. A la vista de
estas caracteristicas, se analizan los procedimientos mas
usuales de estabilizaciéon de desmontes y terraplenes, se
presta atencion especial a los fenémenos que pueden in-
ducirse en el fondo de trincheras o al pie de desmontes
en terrenos colapsables y expansivos, completandose la
exposicién con un analisis del problema del agua en rela-
cién con tuneles, bien artificiales, bien subterraneos.

PALABRAS CLAVES: Geotecnia, excavaciones a cielo
abierto y subterraneas, taludes, refuerzo del terreno.
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Abstract

his article presents, schematically, the most impor-

tant problems that arise in the road works environ-
ment, in relation to water, considering the problems of
instability of slopes and embankments along the hillside,
such as road platform filtration and the effect of water on
the physicochemical properties of the ground. Conside-
ring these characteristics, the most common procedures
for stabilization of cuttings and embankments have been
analysed, special attention is given to the phenomena
that can be induced in the bottom of trenches or at the
foot of cuttings in collapsible and expansive grounds,
completing the study with an analysis of the water pro-
blems in relation to tunnels, artificial or underground tun-
nels.

KEY WORDS: Geotechnical, open pit diggings and un-
derground diggings, slopes, soil reinforcement.

17

El Drenaje Superficial y Profundo y su Incidencia
Geotécnica en las Infraestructuras Lineales

RUTAS 152 Septiembre-Octubre 2012. Pags 30-50. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Oteo Mazo C.

18

1. Introduccién

H ace unos cuatro afos el Comi-
té de GeotecniaVial dela A.T.C.
organizé, en Antequera, una Jornada
sobre drenaje subterraneo en infraes-
tructuras del transporte. EI motivo
principal era difundir el documento
elaborado por la Direccidon General de
Carreteras del Ministerio de Fomento
titulado “Recomendaciones para el
proyecto y construcciéon del drenaje
subterrdneo en obras de carreteras”
(Orden Circular 17/2003).

En esa jornada no sélo se resumié
y debatié dicho documento sino que
se presentaron diversas experiencias
oficiales en Castilla y Leén y en An-
dalucia, asi como otras experiencias
espanolas, tanto en obras de carretera
como de ferrocarril.

En el presente articulo se vuelve -
dada su importancia - a tocar el tema
del drenaje, pero no sélo profundo
sino también superficial. Y esto ulti-
mo con motivo de los estudios que,
bajo el impulso de la misma Direccién
General de Carreteras antes citada, se
han desarrollado para el célculo de
caudales superficiales.

El tema es muy importante, por
los dafos que puede originar el agua
en la carretera y en su entorno (talu-
des inestables, terraplenes “en mar-
cha”, erosiones, etc.), lo cudl acaba
afectando a la propia via de comuni-
cacién que, a veces, puede compor-
tarse como un verdadero sistema de
interrupcién a la circulacién del agua
(superficial y semiprofunda, al dismi-
nuir, bajo carga, la permeabilidad del
terreno)

Por eso en este articulo se va a
prestar atencion especial a la relacion
amor-odio del agua y el terreno, en el
entorno de infraestructuras lineales,
tanto superficiales como subterra-
neas, principalmente en tuneles arti-
ficiales, ya que estos — sobre todo, en
medio urbano - han venido aumen-
tando extraordinariamente en longi-
tud, en la ultima décadayy, con ello, sus
problemas.

Como decia CASTILLA (2008, Jor-

7 e y
Figura 2. Calzada romana con “socavén” por arrastre de finos inferiores (Jordania)

ATLANTIED

L3 Suseaptililielada b arocion Inj.
- Ualbres de Keomprandidos « mesd 100 021

feoed Suwseaptililiiads b &reeitn neda.
% “aloies de Ecomprandidos e meed 24 ¢ 057

OCLAND

Sweaptibilitada b arocion 2k,
Vakies de Komyoresque 037

Figura 3. Mapa de zonacidn del factor, K, de susceptibilidad a la erosion.
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nada de Antequera), “ya los romanos
conocian el efecto destructivo del
agua y preservaban el firme de las lo-
sas de piedra del contacto con la sub-
base mediante la interposicién de una
capa de arena” “Hasta el siglo XIX se
hicieron pocos progresos. En este si-
glo aparecieron cientificos ilustres que
resaltaron laimportancia de mantener
seco el firme, atribuyendo al mal dre-
naje el estado defectuoso de las carre-
teras de Gran Bretaia”

En la Fig. 1 se presenta un esque-
ma de la construccién de una calzada
romana: El firme final y superficial son
losas pétreas, pero debajo hay una
capa claramente drenante, con una
capa intermedia (a manera de filtro),
recebada. El fallo de la evacuacion del
agua a través de esa capa drenante
(por contaminacién con la superior, si
el papel de “filtro” no habia sido con-
seguido) producia arrastres y hundi-
miento del firme superficial (Fig. 2).

Ya el empleo de elementos grue-
sos intentaba, ademas de resistir las
capas, el evitar el efecto de la erosion,
tan importante en las calzadas en la
época primitiva, al no haber elemen-
tos aglomerantes. También es impor-
tante la erosion del medio que rodea
a la carretera, ya que el terreno arras-
trado acabard, en parte, al pie del ta-
lud (afectando al drenaje) y, en parte,
como barro sobre la calzada, afectan-
do a su servicio. Aunque ya es antiguo,
como todavia es valido, se ha reprodu-

cido en la Fig. 3, el mapa de “isoerosio-
nabilidad especifica” elaborado en el
CEDEX (bajo la direccién de Antonio
Lépez Corral) en 1981. Ni este tema —
ni el de socavacion en pilas de puen-
tes —se trata en estas paginas, por no
disponer de espacio ni de tiempo de
exposicion suficientes. Remitimos al
lector al Simposio de Torremolinos de
1989 sobre estos temas y a textos mas
modernos (Congresos mundiales de
carreteras de Tokyo y México).

2. El Agua en el Entorno de las
Vias de Comunicacion

Este es el importante objetivo de
esta Jornada, tema al que la Asocia-
cion Técnica de Carreteras, a través de
su Comité de Geotecnia vial, ha veni-
do prestando atencion especial:

« En 1989 se celebré en Torremoli-
nos un “Simposio sobre el agua y
el terreno en las Infraestructuras
Viarias’, de 3 dias de duracion, con
cuatro sesiones y multiples ponen-
cias y comunicaciones.

«  En 2007 celebramos en Antequera
la“Jornada sobre drenaje subterra-
neo en Infraestructuras de Trans-
porte’, con cerca de cuatrocientos
asistentes.

« En diversos simposios (Vigo, San-
tander, etc.) se han tratado, lateral-
mente, este problema.

Todo lo que se diga sobre la protec-
cion de la via de comunicacion frente

al agua es poco, por los problemas

de arrastre y reblandecimiento que

supone para el terreno subyacente a

la plataforma viaria, a parte de los de

contaminacién con finos de la calzada

o del balasto ferroviario.

Algunos puntos importantes sobre

el tema son : (Fig. 4, Oteo, 2004).

+ La precipitacion en parte se infiltra,
en parte pasa a ser escorrentia su-
perficial y, en parte, se evapotrans-
pira.

- Lainfiltracién va pasando hacia las
capas mas profundas de base, mas
sanas y compactas. Sin embargo,
dado que suelen existir zonas pre-
ferenciales de menor permeabili-
dad (con fronteras quasi-paralelas
al talud, que vienen a separar zo-
nas de diferente naturaleza o dis-
tinto grado de alteracién, como
son los coluviales y los eluviales),
parte del agua circula dirigida por
esas fronteras o contactos, con lo
que la saturacion se inicia a poca
distancia de la superficie del talud
y sube hacia ésta, como ocurre en
las formaciones arcillosas (Fig. 5).

+ La circulacién en esos contactos
puede dar lugar a la presencia de
fuentes o a la alimentacién de cau-
ces al pie de la ladera natural, con
el consiguiente aumento de pre-
siones intersticiales y erosiones. En
épocas de sequia estas fuentes no
se ven, por eso conviene pregun-
tar“a los del lugar”.
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Figura 4. El agua en desmonte, explanada y

terraplén.
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El desmonte (a veces con terraplén
a media ladera) puede suponer
una barrera total o parcial a la fil-
tracién de agua apoyada en las
zonas de frontera antes citadas,
elevando localmente el nivel pie-
zométrico del agua de esas capas
(mas o menos superficial).

El agua de escorrentia puede pro-
ducir arrastres, erosiones y em-
pujes sobre bloques rocosos de
pequefo y mediano tamafo, al
circular por las diaclasas y grietas.
Ademas facilita acciones de tipo
meteorizante, al combinarse su ac-
cién con los descensos y ascensos
ciclicos de temperatura (en mate-
riales rigidos), efecto al que hay
que agregar el daidino cambio de
humedad (humedad-sequedad)
estacional, muy importante en
materiales de tipo margo-arcilloso,
efectos a los que hay que anadir
posibles cambios quimicos por hi-
dratacion o disolucion.
Concentracién de agua en vagua-
das y trincheras, con acumulacién
de problemas.

El desmonte puede generar -si la
geometria del problema es la ade-
cuada- importantes cambios ten-
sionales, por la descarga que su-
pone en el material situado bajo la
masa (y en sus laterales) eliminada:
Por un lado se liberan tensiones in-
ternas -lateral y verticalmente- que
pueden desencadenar peligrosas
decompresiones; ello da lugar a
entumecimientos del terreno, que
el caso de materiales estratifica-
dos, supone la apertura de fisuras
y separacion de estratos. Por otro,
permite el acceso del agua a nue-
vas zonas, antes practicamente
inaccesibles, dada la compacidad
del material, lo cual puede ori-
ginar cambios fisico-quimicos,
como hinchamientos en arcillas
con minerales esmectiticos, trans-
formaciones quimicas, (paso de la
anhidrita a yeso dihitratado, con el
consiguiente y lento aumento de
volumen), etc., a parte del consabi-
do reblandecimiento.

Existe la posibilidad de que el ni-
vel del rio de base cambie consi-
derablemente, por la creacién de
embalses. Ello da lugar al aumen-
to de presiones intersticiales no
previstas, con los consiguientes
problemas. En otros casos -cerca
de presas, aguas abajo- las lade-
ras son desmontadas, corregidas
y reforzadas, a fin de que soporten
la accién erosiva en su pie de la
descarga hidraulica de aliviaderos,
accion a la que hay que prestar es-
pecial atencién por el riesgo que
encierra. En el embalse del Esla,
al embalsar, la carretera de circun-
valacion presentd, mas de treinta
inestabilidades. Este riesgo tam-
bién existe en el caso de desmon-
tes cerca de rios no protegidos, por
la accion erosiva que éstos origi-
nan en sus pies.

Todo ello depende de:

Geomorfologia de la zona.
Estructura geoldgica.

Problemas hidrologicos e hidro-
geoldgicos.

Propiedades geotécnicas del terre-
no.

Caracteristicas de la obra realizada,
etc.

En cualquier caso se deben contem-
plar (Oteo, 2004):

Problemas de inestabilidad gene-
ral del desmonte y de inestabili-
dad general de la ladera en que se
inscribe.

Problemas de inestabilidad gene-
ral superficial y de erosion (arras-
tres, caida de bloques, etc.).
Estabilidad del fondo de la excava-
cion.

Las propiedades resistentes re-
presentativas de los materiales y
su evolucién con el contenido de
humedad.

Las acciones del agua, con defi-
nicion de niveles piezométricos
adecuados, posibilidad de agua en
grietas produciendo empujes loca-
lizados, etc.

La accion de excavaciones sobre
el estado del terreno y del proce-
dimiento de excavacion del talud.

En el caso de rocas, una mala vola-
dura puede abrir diaclasas y danar
mucho el talud.

El potencial erosivo superficial.

Las acciones de la decompresion
(apertura de finos, aumento de
permeabilidad en el fondo de trin-
cheras, etc.)

La posibilidad de que el agua ori-
gine cambios fisico-quimicos (hin-
chamientos, colapsos, hidratacio-
nes...).

Que el caso mas peligroso es el de
la trinchera, por la capacidad de
almacenamiento del agua de Ilu-
via directa (no se olvide que en las
normas norteamericanas se con-
sidera que se infiltra, a través del
firme, hasta el 60% de la precipita-
cién) y de escorrentia.

Que es muy importante disefar
unas labores importantes de dre-
naje en las plataformas en trinche-
ra, sobre todo en el caso de suelos
con finos (no olvidando que la de-
compresion por excavacion “afloja”
el terreno y abre fisuras y caminos
horizontales al agua). En la Fig. 6
se esquematiza una posible so-
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Figura 6. Drenaje en plataforma en trinchera.

ZaH 1A DRENANTE
H=2-4m,
FUNCION DE d)

P
IMETRMLARL E At SN

[rer T

ERAT
S - i b i

ot B
L

Figura 7. Zanja drenante sin tubo
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lucion para este caso. Si se hacen
sobreexcavaciones para conseguir
mas materiales hay que cuidar la
zona de anchura “d’, para que no
se introduzca mds agua, imper-
meabilizandola superficialmente
(un riego asfaltico o una capa de
suelo con cal o similar) o realizan-
do doble drenaje (Fig. 6).

Las zanjas drenantes pueden lle-
var tubo o no (Fig. 7), siendo esta
ultima circunstancia mas facil de
construir, sobre todo al pie de des-
montes, con las condiciones de la
figura sefalada. El geotextil (dre-
nante y anticontaminante) debe
ser del tipo manta (con un peso
aparente de 100-200 gr/m2), aun-
que también puede pensarse en
barreras laterales (del lado que
viene el agua) con “hueveras” o
similares.

El Efecto del Agua Sobre el
Terreno

La circulaciéon del agua en el te-

rreno puede tener diversos efectos:

Originar saturacién del mismo, lo
cudl suele - en lineas generales —
producir un “reblandecimiento” o
disminucién de resistencia y au-
mento de su deformabilidad, lo
que hace que la plataforma viaria
vaya deforméndose mas al llegar
a un cierto nivel de tensiones res-
pecto al terreno situado por de-
bajo (sea terraplén o sea terreno

EUPERFICIE

INFLTRAC 0N

FORMACION
. DE CUEVA

& IZTILI.-'.\.L

Figura 8. Formaciones de cuevas y simas por disolucion y arrastre.

ARCILLAZ

natural). Si se trata del fondo de
una trinchera, ésta circulacién se
ve favorecida, ya que la decom-
presién, por lo general, aumenta la
permeabilidad de conjunto y, ade-
mas, puede abrir fisuras y facilitar
la circulaciéon de agua.

En los casos en que la estructura
del material lo permita, esta apor-
taciéon de agua puede inducir di-
soluciones y colapsos (suelos con
densidad muy baja), lo cudl puede
haber estado sucediendo mucho
antes de que se construyera la via,
por lo que puede estarse en la si-
tuacion de afectar a un terreno
carstico (calizo o yesifero), como
son los casos mostrados en la Fig.
8. Contra estos problemas hemos
luchado bien rellenando huecos
con mortero, bien levantando la
zona de posible disolucién y colap-
so (limos yesiferos, por ejemplo, en
la entrada a Zaragozadela L.AV.)y
recompactando el terreno (Fig. 9).
En otras ocasiones se ha reforzado
la base de la calzada con losas de
hormigén de 30 cm de espesor y
algo de armadura (L.A.V. a Barce-
lona en la zona de Torija y M-45 |
en Madrid), o con geotextiles (R-3,
cerca de Madrid).

Si el material natural es potencial-
mente expansivo, el cambio de
régimen hidrico puede tener do-
ble consecuencia: a) Desecar la su-
perficie expuesta de taludes, sobre
todo en su pie, con lo que se pro-

CUEVA POR
DH$OLLCION ¥
RELLENC OE

FORMACHIN DE
ARL

CRENAJE

ducen cuarteamientos, despren-
dimientos y arrastres, con la consi-
guiente debilidad para el talud de
desmonte (sobre todo, al afectar
a su pie), que puede ir originando
inestabilidades superficiales pero
continuar, con atoramiento de las
cunetas de drenaje. En la bajada
de Perales de Tajufia (N-lI, cerca de
Madrid), se llegd a construir muros
de gaviones, con aportacion de
terreno no expansivo que cubrie-
ra parte del talud (Figs. 10 y 11).
b) Levantamiento del fondo de la
trinchera (no uniforme, claro estd),
lo que puede producir roturas en
el firme. Estos también puede su-
ceder en el caso de mezclas de ye-
sos de tipo glauberita (o sea, con
cloruro sédico o sal de Glauber)
con arcillas expansivas. La circula-
cién de agua, al pasar por la glau-
berita, permite introducir en la red
expansiva de la arcilla iones sodio,
lo que aumenta la expansividad de
la arcilla. En el Sur de Madrid he-
mos visto al menos dos veces este
fendmeno, con levantamientos de
mas de 1 my ruina total del pavi-
mento y de instalaciones de depu-
racion de agua.

Ese colapso que hemos citado
anteriormente puede ser “enorme’,
segun la densidad seca natural del
terreno y su grado de saturacion.
En el caso de los limos yesiferos de
Alfajarin (sobre los que se asienta la
autovia Zaragoza-Alfajarin) el colap-

FENETROMETROS
> GECG-RADAR —
TOMOG R4 it ELESTRIGA

TERRAPLEN

LMos
YESFERDS

Figura 9. Excavacién y recompactacion de limos yesiferos colapsables
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so, en laboratorio, por inundacién
con agua destilada (bajo una presién
de 3 Kp/cm?2), llegé al 11,3%, como
demostré el Dr. FARACO en su Te-
sis Doctoral (1977). Pero también el
colapso puede producirse en mate-
riales de los terraplenes ferroviarios.
En la Fig. 12 se muestra un caso de
limos arcillosos porosos, (indice de
huecos del orden de 0,85), situados
en fondos de valles planos en la
cuenca del Ebro, en que el colapso
llegd, en laboratorio, al 5,5%, tras
inundar, después de haber aplicado
una presion de 200 KPa. El grado de
saturacion inicial era sélo del 43%
(ALONSO, 2004).

El estado de compactacién del
terraplén y su naturaleza geotécni-
ca influyen extraordinariamente. En
la Fig. 13 se reproducen los resulta-
dos obtenidos por LAWTON y otros
(1989) con la técnica de doble edé-
metro en una arena arcillosa (SC),
con un contenido del 15% de arci-
lla, cargando las muestras con una
presién bastante alta (400 KPa). Uno
de los ensayos se hacia a humedad
natural y el segundo sobre mues-
tra inundada. La Fig. 13 muestra la
transicion entre el comportamiento
expansivo a altas densidades y el del
colapso a densidades bajas, lo que se
produce a densidades ligeramente
inferiores a la éptima del ensayo de
Proctor Normal. Este doble compor-
tamiento también lo observamos en
suelos salinos de Irdn hace mas de

BILIDAD

Figura 11. Bajada de Perales de Tajufia (N-ll) Solucién adoptada.

veinticinco ahos.

En suelos colapsables (como los
de la pampa argentina, los limos
yesiferos del Valle del Ebro, etc.),
no sélo hay que tener en cuenta el
cambio de volumen sino el de resis-
tencia al corte que puede inducir la

saturacion. En la Fig. 14 se muestra
esa disminuciéon en limos colapsa-
bles, segun resultados de REDOLFI
(1990), de su Tesis Doctoral (bajo
nuestra direccion): La humectaciéon
puede reducir la tensién tangencial
resistente al 40-50% de la maxima

Figura 12. Ensayo de colapso en célula edomé-

trica de un limo arcilloso natural de la zona de
Segarra-Garrigues (ALONSO, 2004)

o
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Figura 13. Ensayos con doble edémetro en una
arena arcillosa. Por encima de un grado de com-
pactacion del 88% el material es expansivo, por
debajo colapsable. (LAWTONY otros, 1989).
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Figura 14. Resultado de ensayos de corte sobre
suelos colapsables (Redolfi, 1990)
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Figura 15. Degenerabilidad (en arcillas rigidas fisuradas (OTEO, 2008)

en seco; posteriormente se produce
una rigidizacion que no alcanza la
maxima en seco.

La combinacién deformacion
tangencial-circulacién de agua tam-
bién puede inducir otros efectos,
como el que denominamos “dege-
nerabilidad” y detectado claramen-
te en las arcillas miocenas fisuradas
andaluzas (“margas azules” del Gua-
dalquivir y formaciones similares).
En estos materiales estd clara su ri-
gidizacion con la deformacién, pero
al aumentar ésta se llega a una re-
sistencia residual que puede ser del
orden del 30-40% de la de pico (Fig.
15). Si en esa masa de suelo (bajo
un terraplén, por ejemplo) se inician
movimientos apreciables, la defor-
macién tangencial abre las fisuras y
permite una circulacion mas facil al
agua a una profundidad mayor de la
que antes tenia facil acceso. Al circu-
lar mas agua va bajando la resisten-

cia, hasta llegar (con el tiempo) a una
profundidad méxima de unos -10 m,
en que la tension total no permite
que el fendmeno siga progresando
(Fig. 15). Se obtiene, asi, una dismi-
nucion de la resistencia residual a
largo plazo, por “degenerabilidad”
que puede dar lugar a importantes
fendmenos de inestabilidad, como
hemos observado en la Cuesta de
Linares: Al tardar mucho tiempo en
poder arreglar los primeros desliza-
mientos (casi 5 afos), el fendmeno
se produjo y la potencial superficie
de inestabilidad descendié de unos
3-4 m de profundidad a unos 9-10 m,
con la consiguiente continuidad de
los problemas y la poca validez de
las soluciones de drenaje acometi-
das a los cinco ahos, guiadas por los
datos de inclinédmetros instalados al
principio del fenémeno. En el capi-
tulo 5 se da mas informacion sobre
este tema. En la rotura de la Presa

bamos de describir.
4. El Agua en Desmontes

La morfologia de las formas de
rotura de masas y de suelo son bas-
tante conocidas y existen métodos,
hoy muy difundidos, para analizar
roturas de tipo paralelo al talud (con
expresiones analiticas), de tipo cir-
cular (Métodos de Felenius y Bishop,
por ejemplo), de forma cualquiera
(Janbu, Spencer, etc.), definidas por
bloques diferentes, etc. Pero en es-
tos casos siempre se tropieza con la
dificultad de definir las presiones in-
tersticiales, u, actuantes.

Es usual emplear, para ello, el
coeficiente de presion intersticial, ru,
definido como: ru = u /vy z, en que
y es el peso especifico del suelo y z
la profundidad considerada. Este pa-
rdmetro viene a variar entre 0 y 0,5,
aproximadamente (para una altura
media del nivel fredtico del 20% de
la del talud, H, desde el pie, ru = 0,1;
para una altura de 0,5 H, puede valer
del orden de 0,25 y para saturacion
total, del orden de 0,5).

Tampoco debe de despreciarse
el uso de dbacos tradicionales, como
los de Taylor o los de Janbu, para te-
rrenos homogéneos (sin o con nivel
freatico horizontal intermedio, res-
pectivamente), para estimar lo que
sucede en un talud problematico. Lo
que importa es deducir suficiente-
mente bien la configuracion del des-
lizamiento y estimar los valores de
los parametros resistentes medios,
sobre todo para actuaciones rapidas,
mas que intentar aplicar métodos
muy refinados, que encierren una
gran indefinicibn de parametros.
Ademas es corriente que se produz-
can fenémenos de inestabilidad que
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se inician por una rotura del terreno
(quasi-circular, en el caso de suelos)
en la zona del propio desmonte, y
que contindan con un movimiento
de ladera practicamente plano, al
faltar el apoyo de la zona del des-
monte (OTEO, 2004).

En otras ocasiones hay que utili-
zar sistemas de andlisis de tipo nu-
mérico, como los clasicos de Bishop
y Janbu ya citados, pero debe hacer-
se con adecuado criterio ya que para
terrenos uniformes y superficies cir-
culares el resultado es similar al del
abaco de Taylor, mas facil y rapido de
utilizar.

Sin embargo, si se tienen que
disefar cambios geométricos, dre-
najes parciales con zanjas drenantes
y drenes californianos, etc., es nece-
sario acudir a andlisis algo mas sofis-
ticados, como los que proporcionan
los Coédigos numéricos de elementos
finitos tipo ANSYS, Z-SOIL y PLAXIS.

Pero no basta disponer de méto-
dos de analisis. Es necesario estimar
adecuadamente los parametros de
resistencia al corte: Primero ha de es-
tablecerse el tipo de analisis a reali-
zar (corto, intermedio y largo plazo),
luego definir los pardmetros, drena-
dos o no, que representen esa situa-
cion. Pero, al hacerlo, debera tenerse
en cuenta la evoluciéon temporal a
que se vera sujeto el talud, como ya
se ha indicado al hablar del efecto
del agua en el terreno.

En la Peninsula Ibérica son ha-
bituales los problemas de inesta-
bilidad en masas arcillosas que se
apoyan sobre estratos mas rigidos.
En estos de apariencia mas resisten-
te (sobre todo cuando se les llama
“margas”inadecuadamente) se estan
efectuando desmontes con fuertes
inclinaciones de hasta 60 °, aunque
no de excesiva altura, que son inade-
cuados. Aunque estos taludes sean
bastante adecuados para reducir
los efectos de la erosion superficial,
llevan a situaciones no aceptables
desde el punto de vista resistente. Se
originan asi, problemas de inestabili-
dad en laderas cuya pendiente esta-

ble original es de 10-15 ° (lo que da
idea de su baja resistencia residual).

El agua es, insistimos, el principal
agente inestabilizador de los taludes,
por lo que las condiciones ambienta-
les y pluviométricas tienen una gran
influencia. En la Tabla 1 se ha repro-
ducido un criterio indicativo de la
peligrosidad de corrimientos en fun-
cion de la pluviometria de la zona,
elaborado por ROMANA (1989). Este
criterio, a veces, es muy conservador,
sobre todo en el caso de las forma-
ciones arcillosas - la saturacion de la
parte superior del talud es lo que da
problemas — por lo que bastan plu-
viometrias inferiores a las indicados
por laTabla 1 para tener importantes
movimientos. En nuestra opinién,
parece ir mejor en suelos en que pre-
dominan suelos de comportamiento
granular y otros materiales mas ro-
cosos. En el caso del Sur de la Penin-
sula Ibérica creemos mas adecuado
nuestro propio criterio (OTEO, 1997),
representado en la Fig. 16 y que rela-
ciona la precipitacién maxima diaria
con la precipitacién total mensual.
Este criterio ha sido ajustado a casos
de Malaga, Jaén y Granada.

En muchas ocasiones los des-
montes inducen movimientos im-
portantes en laderas de inestabili-
dad ya precaria en origen. Pequeios
desmontes originan inestabilidades
con roturas progresivas, que se ex-

tienden ladera arriba, con importan-
tes dimensiones. Tal como pasé en
algunos taludes del Valle de Medi-
naceli, al construir la autopista que
le atraviesa o en algunas laderas
afectadas por la construccion de la
Autovia A-92 en Granada (Diezma,
por ejemplo), en que la inestabilidad
de desmonte de la trinchera abierta
ha dado lugar al movimiento de ma-
sas de uno a dos millones de metros
cubicos, segun una rotura practica-
mente escalonada o progresiva.

En el caso de taludes en roca, el
tipo de posible rotura viene condi-
cionado por la estructura del maci-
zo. Estas masas pueden comportar-
se como aparentemente continuas
(rocas homogéneas, roca meteori-
zada, etc.) y como claramente dis-
continuas (esquistosas, rocas igneas
fracturadas, etc.). Cuando las familias
de discontinuidades presentes defi-
nen zonas claramente diferenciadas
pueden definirse bloques potencial-
mente inestables, cuya caida puede
producirse, siempre que sea cinema-
ticamente posible.

Aunque la estructura puede ser
variada, es posible considerar cuatro
tipos principales de rotura en talu-
des rocosos:

« Rotura plana, tipica de masas ro-
cosas de estructura orientada.

« Rotura circular, en el caso de que
no existan estructuras identifica-

= -
" CLIMA SEMIARIDO
MATERIAL ARCILLOSO
shzuac TERCIARIO
EIEBSGO N
" \ LOCALIZACION:
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OTROS CASOS (yp1)

yd

.mm\__\\—\
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Figura 16. Posible criterio de riesgo de inestabilidad de taludes para suelos arcillosos andaluces

(OTEO, 1997).
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bles y no haya elevadas resisten-

cias (rocas muy fracturadas, me-

teorizadas, etc.)

« Roturas de cuia, por interseccién
de discontinuidades, fallas, etc.

« Rotura por vuelco de estratos, en
rocas duras con estructura colum-
nar y estratificacion contra el ta-
lud.

Los grandes problemas de rotura
registrados han correspondido, ge-
neralmente, a uno de los tres tipos
primeros de fallo, con diferente de-
sarrollo a lo largo del tiempo:

« Rotura regresiva, si el sistema ro-
€oso0 se vuelve estable después del
fallo.

+ Rotura progresiva, si el sistema se
vuelve cada vez mas inestable.

+ Mixto.

La rotura mas frecuente es la
caida, desprendimiento o desliza-
miento de bloques tetraédricos, lo
que corresponde a macizos rocosos
resistentes, diaclasados. Y por ello
en los textos de Mecdanica de Rocas
se le presta mucha atencién a este
problema (analizdndole con méto-
dos analiticos, graficos, informaticos,
etc.). Pero, si bien no debe de dejar
de estudiarse este caso, en Espafa
suele limitarse a bloques de tamaho
relativamente pequefios (1-30 m3),
producido por la apertura de discon-
tinuidades en la superficie del talud.
Pero suele haber otros problemas en

Tabla 1. Criterio indicativo de la peligrosidad de corrimientos en funciéon de la pluviometria (Ro-

mana, 1989):
A) Clima humedo, veranos cortos, lluvia anual mayor de 1000 mm
B) Clima seco, veranos largos, lluvia anual menor de 800 mm.

Corrimientos

Intensidad de lluvia (mm)

Fraccion de la

Riesgo Gravedad Horaria Diaria LMYEELTTE]
Muy reducido Muy escasa <40 <120 <8%
Menor Escasa 40-60 120-180 8-12%
Apreciable Media 60-80 180-250 12-17%
Grande Severa 80-100 250-300 17-20%
Muy grande Desastre >100 >300 >20%

Corrimientos

Riesgo Gravedad Horaria

Intensidad de lluvia (mm)

Fraccion dela

Diaria lluvia anual

Muy reducido Muy escasa <100 <200 Se reactivan corrimientos
Menor Escasa 100-150 200-300 Roturas
Apreciable Media 150-200 300-500 Muchas roturas
Grande Severa 200-300 500-900 Grandes Roturas
Muy grande Desastre >300 >900

macizos rocosos, en que las roturas
son mas parecidas a las de suelos
debido a la meteorizacion y fuerte
tectonizacion.

En estos casos ha de determinar-
se, como en suelos, la red de filtra-
cion, aunque ahora las dificultades
son mayores, por la anisotropia que
introduce en el macizo la presencia
de discontinuidades, alternancia de
capas de diferente permeabilidad,
etc. En el caso de aumentar la per-
meabilidad horizontal se produce
un aumento de presiones hacia el

CAMPOS DE GOLF

Figura 17. Inestabilidad de un talud en arcilla expansiva en un campo de golf mala-
gueno.

pie del talud, mientras que cuando
los estratos son paralelos al talud, las
equipotenciales se hacen paralelas a
éste y es mas facil que aumenten los
empujes sobre los estratos. El man-
tener el talud paralelo a esa estratifi-
cacién (soluciéon que propugnan di-
versos técnicos) puede ser peligroso:
posibilidad de despegue, pandeo,
etc., y porlo que debe ejecutarse con
el debido estudio, y generalmente,
con la introduccién de bermas inter-
medias que no concentren tensiones
en el pie del talud ni en las columnas

CERROS DE UBED A

Figura 18. Inestabilidad superficial en desmonte de los Ce-
rros de Ubeda.
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de estratos paralelos al talud.

En el libro de “Ingenieria Geolégi-
ca” (GONZALEZ DE VALLEJO y otros,
2002) pueden verse, con detalle, el
andlisis y formulaciones correspon-
dientes a todos estos casos (desliza-
mientos, pandeo de estratos, etc.).

Sin embargo, estos esquemas de
andlisis suponen el material mas o
menos homogéneo y el problema de
muchas formaciones rocosas es que
su parte superior estda meteorizada
o alterada. Por ejemplo, en forma-
ciones pizarrosas no es extrafo en-
contrarse los 20 m superiores muy
alterados a alterados, lo que supo-
ne que esa zona tiene propiedades
geotécnicas diferentes, mds propias
de suelos (y, a veces, quasi-blandos)
que de rocas.

La accién erosiva del agua, ge-
neralmente, excede la mera produc-
cion de suelos sueltos que quedan
en el pie del talud, caso que suele re-
solverse dejando cunetas de protec-
cién en ese pie (lo mismo que para
recoger la caida de ciertos bloques).
Pero en otras ocasiones, mas excep-
cionales, la acciéon erosiva de una
corriente fluvial puede dar lugar a
movimientos de ladera que incluyen
desmontes al afectar a su pie (la zona
mas delicada y resistente), como su-
cedié en Port de Suert (Pirineos) o
como sucede frecuentemente en los

POZOS
PROFUNDOS
CON GRAVA

Figura 19. Algunos sistemas de drenaje en desmontes.

LIMITACION DE LA
INESTABILIDAD
SUPERFICIAL

Andes. En esos casos es necesario es-
tabilizar la accién erosiva del rio, con
importantes costes, antes de realizar
otras actuaciones en la ladera.

En el caso de las arcillas con
potencial expansivo apreciable la
apertura de fisuras en la época seca
permite (al llover) penetrar al agua
facilmente en el terreno y originar,
generalmente, inestabilidades rela-
tivamente superficiales que se mue-
ven, a menudo, en forma de barro
(Fig. 17 y 18).

En cuanto a la estabilizacién de
desmontes se puede acudir a dife-
rentes métodos, actuando sobre su
geometria, sobre la presién intersti-
cial, ahadiendo elementos que dan
un aumento aparente de la resisten-
cia al corte o mezclando estas actua-
ciones.

La actuacion que acuda a siste-
mas de drenaje puede ser muy efec-
tiva y, en general, suele ser la mas
adecuada. Existen diversos procedi-
mientos de drenaje y captacién de
agua posibles en taludes:

« Cunetas y zanjas de recogida de
escorrentia.

« Drenes horizontales.

+ Galerias drenantes, con taladros de
captacion.

+ Pozos drenantes.

. Pantallas continuas drenantes, etc.

A la hora de planificar el sistema

PANTALLA
CONTINUA
DE GRAVA

de drenaje hay que tener en cuenta
la estratigrafia, homogeneidad del
macizo, etc.

Hoy dia, resulta posible la dis-
posiciéon de “pantallas” de pozos
drenantes. Pero necesitan su inter-
conexién para hacer su descarga y
evacuacién del agua por gravedad,
lo que entrafaba hasta hace poco
serias dificultades (no puede pensar-
se en dejar en ellos bombas de ac-
tuaciéon continua, por los problemas
de mantenimiento que supondria).
Actualmente los pozos, de @ 1,5 a 2
m, se sitlan préximos (5-15 m) y se
interconectan lateralmente con ta-
ladros efectuados desde el fondo de
los pozos.

Por supuesto a estos sistemas hay
que anadir todos aquellos de drenaje
superficial (“espinas de pez”, zanjas
drenantes poco profundas, cadenas
de escollera, etc.) que, a veces son
muy eficaces, sobre todo, en el caso
de inestabilidades paralelas al talud
de poco espesor (Figs. 19,20y 21).

Como antes se ha comentado, en
muchos casos se hacen actuaciones
mixtas. Como ejemplo es valida la
estabilizacion a un desmonte reali-
zado para la A-92 (OTEO, 2003), con
el movimiento de millén y medio de
metros cubicos. En la Fig. 22 se pue-
de ver un perfil transversal a la Au-
tovia en que se indican los terrenos

Figura 20. Otros sistemas de drenaje en desmontes
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Figura 21. Diversos tipos de actuaciones para corregir inestabilidades de taludes.

(Ampliado de Uriel, 1991)

TAL U INCLAL

COLVION ARCLLOS0 CONCANTOS Y BOLDS
ARCLLAS VERDE S CON PEZARRA S AL TERADAS

a) ESTRATIGRAFIA DE LA ZOMA DEL DESLIZAMIENTO.

BARRERAS DE FANIAS
POZOS 1AY 1B  OREFEH

COLLNION ARCILLOSD CONCANTDS Y BOLDS
ARCILLA 5 VERDES CON PIZARRAS AL TERADA S
e PIZARRAS NEGRLUEZCA §

b} SOLUCKINES ADOPTA DA 5.

Figura 22. Actuaciones para estabilizar el deslizamiento de Diezma en la A-92

(OTEO, 2003)

existentes y la morfologia del desli-
zamiento. En la ladera se detecté un
coluvién constituido por una masa
arcillosa, algo margosa, con estra-
tificacién quasi-paralela a la ladera,
que incluye nédulos de carbonatos
y gravas calcdreas y pizarrosas, de
plasticidad media a alta y con una
zona bastante himeda a 14-17 m de
profundidad. Por debajo aparece el
sustrato constituido por pizarras (es-
quistos y filitas) de color verde oscu-
ro, cuya parte superior estd alterada
hasta constituir arcillas y limos (con
tonalidades negruzcas). Esta zona al-
terada no es paralela a la superficie
sino que tiene forma de artesa trans-
versal a la direccién del deslizamien-
to. En la parte superior de la ladera
aparecen mas recubrimientos arci-
llosos y afloramientos de caliza, que
proporcionan surgencias de agua.

Esta zona debe corresponder a
un antiguo deslizamiento (lento,
pero progresivo) y que fue reactiva-
do por el desmonte de la Autovia,
por la acumulacién de agua en su
parte superior y por las lluvias de
finales de los 90. Como se llegé a
comprobar tras diversos sondeos, el
espesor maximo de la zona en movi-
miento alcanza los 35 m (en el fondo
de la artesa citada).

Después de diversos analisis nu-
méricos, se propuso como solucién,
el conjunto de las siguientes actua-
ciones (Fig. 22):

« Encauzamiento de las aguas que
llegaban desde la zona superior y
construccién de una zanja drenan-
te, de 4 m de profundidad, rodean-
do el deslizamiento.

+ Realizacién de dos zanjones de
drenaje superficiales (con fondo
hormigonado) para drenar las zo-
nas centrales del corrimiento, y
evitar su erosion.

« Construccién de dos filas de pozos
profundos de drenaje.

« Construccién de una barrera de
pilotes (de 1,20 x 5,0 m) unidos
por una viga de atado en cabeza,
con un anclaje cada 4 m. La carga
del anclaje previsto fue de unas 90
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T/4 m. Los pilotes y anclajes tenian

que introducirse en las pizarras.

En 2010 hubo alguna reactiva-
cion, minima, de la zona superior
(carretera C-342, Fig. 22), lo que obli-
g6 a reponer diversos pozos drenan-
tes de la fila superior y alguno de la
inferior. Los anclajes estaban perfec-
tamente, segun indicaron diversas
células de carga. Ello hace recordar
que todas estas soluciones necesitan
un mantenimiento adecuado.

Esta solucién hace pensar sobre
la ubicacién de las posibles barreras
de pozos o pantallas drenantes. Si la
masa inestable estd limitada a muy
cerca del talud (Fig. 23a) hasta una
barrera o elemento tipo zanja. Pero
si la masa inestable se aleja de la su-
perficie del talud (Fig. 23b) puede
hacer falta dos barreras. Su situacion
puede definirse con la Fig. 24.

Por ultimo queremos recordar
que, aunque se pueden utilizar mu-

chos sistemas para aumentar la es-
tabilidad de un desmonte (Figs. 19y
21), a veces se utilizan medios des-
proporcionados. En la Fig. 25y 26 he-
mos incluido unas recomendaciones
en que los sistemas de actuacion se
relacionan bien con la masa de mo-
vimiento, bien con la altura e inclina-
cion del talud.

5. El Agua en Terraplenes de
Media Ladera

Podemos distinguir dos grandes
casos, dentro del binomio agua-te-
rraplenes (independientemente de su
construccion y compactacion):

« Terraplenes de media ladera.
- Terraplenes sobre suelo horizontal
blando.

En el primer caso, el propio terra-
plén afecta (disminuye) la permeabi-
lidad de la zona superficial del talud,
con lo que aumentan las presiones

intersticiales en esa zona y pueden
producirse roturas como la esquema-
tizada en la Fig. 27, lo que puede dar
lugar a deslizamientos muy importan-
tes (Fig. 28). Esta rotura est3, a veces,
mediatizada (en cuanto al drenaje)
por la presencia de desmontes proxi-
mos (Fig. 29).

Como un terraplén “sui-generis”
también debe considerarse el caso de
muros sobre vaguadas, cuando el de-
rrame excesivo no puede ser admitido.
En esos casos, si el material del trasdds
del muro no es suficientemente dre-
nante, al problema expuesto se afiade
el de posibles empujes del agua sobre
parte de dicho trasdés, con el posible
riesgo de deslizamiento el muro por
su base (Fig. 30).

La combinacién de la acciéon de
las lluvias en la parte superior del te-
rraplén y del problema de la presion
intersticial antes citado pueden con-
ducir a la ruina a importantes terra-
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Figura 23. Andlisis de la distancia entre puntos
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Figura 25. Actuaciones recomendadas en desmontes, segun la masa en

movimiento.
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Figura 26. Medidas de correccién en taludes de desmonte (Oteo, 2001)
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Figura 27. Rotura a media ladera.

LREHAIET?
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Figura 29. Posible inestabilidad de desmonte y terraplén.

plenes, como un caso en Villacarrillo
(Jaén), en que el terraplén de la nueva
N-323 (sin asfaltar) deslizo junto a la
parte superior de unaladera de arcillas
miocenas fisuradas. La Fig. 31 muestra
el estado del terraplén después de la
inestabilidad y la Fig. 32 la solucién
adoptada, después de remover toda
la masa deslizada: zanjas drenantes
para cortar el flujo paralelo a la ladera,
unidas por “contrafuertes” o “costillas
de escollera’, con tacos drenantes de
envergadura al pie del terraplén y ta-
co6n de escollera por encima para au-
mentar la resistencia del terraplén y
suavizar su talud. No hay que olvidar

= 5] a]

Figura 31. Deslizamiento en Villacarrillo

..,///////%
L

=]
AR A

vir”en Almodoévar del Rio (ABC)

Figura 30. Ruina de un muro de tierra armada en la bajada de Granada a

Motril (Lluvias de 1997)

que el suelo natural circundante ya ha
sido sometido a esfuerzos cortantes y
deslizamientos y que “guarda memo-
ria”.

Esto nos ha quedado claro en la
Cuesta de Linares, en que interveni-
mos junto al responsable del mante-
nimiento, el experimentado ingeniero
D. Francisco Varo (del que tanto he-
mos aprendido en aquellas regiones)
y junto a nuestros amigos José M2 Po-
yatos y José Santos. En este caso, con
las lluvias de 1996-97 se produjo el
movimiento de los dos taludes de un
terraplén (en curva) sobre una media
ladera (en las arcillas miocenas fisu-

radas tipicas de la provincia de Jaén).
La rotura suponia grietas de anchura
decimétrica y salvar mas de medio
metro de altura (Fig. 33). En la Fig. 34
puede verse como estaban afectados
los dos taludes del terraplén y la su-
perficie de las “margas” jienenses. Va-
rios inclinémetros permitieron fijar la
profundad del deslizamiento en unos
3,5 m. Por ello se disend un sistema
general de drenaje de la vaguada so-
bre la que se asentaba el terraplén y
el apoyo del mismo, a base de zanjas
drenantes y tacones de escollera al
pie de los taludes (conectados por ca-
denas de escollera) (Fig. 34). La parte

HORMIGON

CALZADA DEFORMADA DESPUES DE LA ROTURA

PERFIL DE PROYECTO
CAPA DE ESCOLLERA PEQUERA (0,5m.)

TAGON DE MATERIAL
DE CALIDAD

E300LLERAY10 TACon oren
CRAA L (1.5 ANCHURAY ESCOLLERA H=3m.) CONGEOTEXTIL

B=15m. , SiH=4m.
8=10m. , Si H=3m.

Figura 32. Solucién adoptada en el terraplén de la Fig. 5.5 (Villacarrillo)
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Figura 33. Cuesta de Linares

Figura 35. Cuesta de Linares.

superior del terraplén se reconstruyé
y se impermeabilizé para que el agua
no afectara al nucleo del terraplén (ar-
cillas miocenas compactadas), como
se ve en la parte superior de la Fig. 35.
Pero esta solucién - dadas las grandes
reparaciones que hubo que acometer
los aflos 1997 y 98 en Andalucia - fue
retrasandose por falta de recursos
econdmicos, resolviéndose momenta-
neamente con un desvio (antigua ca-
rretera). Varias lluvias y afos después
empezaron a notarse, de nuevo, los
mismos sintomas de inestabilidad en
los taludes del terraplén. Nuevos incli-
nometros y sondeos permitieron ver
que se habia producido un fenémeno
de “degenerabilidad” en las “margas’,
por la circulacion del agen las fisuras
y zonas afectadas por el movimien-
to anterior, de forma que, ahora, la
superficie de deslizamiento estaba a
unos 9 m de profundidad (Fig. 35, par-
te baja). Ahora la solucién tuvo que
ser mas “potente”: a) Pozos de @ 1,5
m y 12 m de profundidad para captar

Figura 36. Cuesta de Linares.

de forma profunda el agua que venia
a lo largo de la Cuesta de Linares. b)
Una barrera de pilotes al pie del terra-
plén (talud mayor), lo que puede ver-
se en la Fig. 36. No ha habido nuevos
problemas, a pesar de haber pasado
varias temporadas de lluvias desde la
ultima intervencién.

Al analizar la inestabilidad de un
terraplén a media ladera es necesario
considerar que la posible rotura no va
a ser sélo de talud, sino que afecta,
al menos, a la parte superficial de la
ladera (la mas alterada, de forma na-
tural, por la accién del agua, antes de
construir el terraplén) y que esa zona
es la que hay que intentar drenar. Re-
cuérdese que, en general, los mayores
terraplenes, a media ladera, vienen a
corresponder con vaguadas, o sea,
con zonas de acumulaciéon de agua
superficial y algo profunda. Se trata, a
veces, de verdaderas “hoyas” (a veces
con nombre de tal) y esas son zonas
peligrosas cuando vienen las lluvias.

Una cosa que no hay que olvidar

es que cuando se produce una ines-
tabilidad en un terraplén a media
ladera, por lluvias, la situacién va a ir
deteriordndose con el tiempo. Hemos
visto - en la zona de Jaén, en que se
han producido fenédmenos de este
tipo abundantemente, tanto a finales
de los 90 del siglo XX como a finales
de los 10 del XXI - fenédmenos de este
tipo, en que el salto de la inestabilidad
era de unos 30 cm dias después de ini-
ciarse; al cabo de un mes ya era de 1-2
my al cabo de dos meses el terraplén
estaba totalmente destruido.

No siempre se puede actuar inme-

L] L] L] s an Eed
41 RURA TERRAPLEN [ &

Figura 37. Medidas de correccién en terraple-
nes sobre ladera (OTEO, 2001)
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diatamente después de la inestabili-
dad (sobre todo, si siguen las lluvias),
pero hay que tener cuidado con las
decisiones que se toman. Hace afos
vimos, cerca de Torreperogil, el estri-
bo de un puente danado por un pro-
blema de este tipo, con fisuras en el
muro de la aleta del estribo. Como la
financiacién para el arreglo se retrasé
(mientras, se hizo un desvio), cuando
ya se quiso intervenir el estribo se ha-
bia desplazado algunos metros vy el
puente tuvo que ser derruido (estaba,
realmente, ya arruinado).

En la Fig. 37 puede verse una cierta
recomendacion para elegir el sistema
adecuado para aumentar la estabili-
dad de un terraplén a media ladera,
en funcién del angulo de ésta y de la
altura del terraplén.

Hemos visto casos en que se ha
tratado de resolver la inestabilidad del
talud de un terraplén de gran altura
con una fila de pilotes anclada, con
la zona de “anclaje” dentro del cuerpo
del terraplén. Eso es muy arriesgado
y, en general, no da resultado, ya que
lo que se consigue es aumentar el
volumen de zona inestable. Si se em-
plean pilotes o micropilotes hay que
tener en cuenta que deben anclarse
a la ladera natural. Los micros no de-
ben tener mas de 6-8 m por encima
de la superficie de inestabilidad y, por
debajo, casi otro tanto, y puede con-
seguirse su estabilidad con anclajes o

con sucesivas filas de micros. Con los
pilotes pasa algo similar, lo que si pue-
de hacerse es que el anclaje se incline
bastante (45°, por ejemplo), con lo
que puede llegarse al terreno natural.

Pero no hay que olvidar que si el
material del nucleo del terraplén es
arcilloso - lo que ocurre, a menudo,
en gran parte de nuestra Peninsula
Ibérica — deben tomarse precaucio-
nes contra el agua: Desde reforzarla
con cal (para evitar expansividades y
disminuir la deformabilidad) hasta en-
capsular ese nucleo con Idminas, ma-
teriales impermeables, etc. Sin embar-
go, hemos visto, en alguna ocasién,
disponer zahorras permeables en la
parte inferior del firme, lo que condu-
ce (aunque se ponga cierta pendiente
al contacto con el nucleo) a almacenar
el agua que se infiltra a través del pa-
vimento o de los taludes y “empapu-
zar"el nucleoy llevarlo a una situacién
andloga a la que, durante la compac-
tacion, se suele denominar como “col-
choneo”.

6. El Agua Bajo Terraplenes

En cuanto a los problemas deriva-
dos del apoyo de un terraplén sobre
suelo blando horizontal, también exis-
ten problemas diversos:

+ Los de estabilidad del talud del
terraplén, junto con varios metros
del suelo blando natural.

« Los derivados de la excesiva de-
formabilidad del suelo blando y su
lenta evolucién con el tiempo, lo
que puede llegar a arruinar la cal-
zada o la plataforma ferroviaria, si
éstas se construyeron antes de que
se reduzcan los asientos residuales
a valores admisibles (10-15 cm en
carreteras, 4-5 cm en ferrocarriles
convencionales y 5-7 mm en ferro-
carriles de alta velocidad).

« Los derivados de cambios de las
propiedades del terraplén a lo lar-
go del tiempo por las acciones am-
bientales: Erosién y formacién de
carcavas, dispersabilidad del ma-
terial del nucleo, efecto de inunda-
ciones en la base del terraplén, etc.
Contra estos fendmenos existen

diversas soluciones:

+ Precargas, para inducir los asien-
tos, lo que puede hacerse con el
propio terraplén, sin colocarle la
plataforma viaria. A veces, se pue-
de anadir algo de terraplén que,
después, se elimina (sobrecarga).
Estas precargas pueden acelerarse
con el uso de drenes banda, de 10
X 3 cm de anchura, debidamente
utilizados (Fig. 38).

- Reforzando el terreno de cimenta-
cién mediante columnas de grava
(que refuerzan y aceleran la con-
solidacién), con columnas de jet-
grouting (s6lo refuerzan), con co-
lumnas de suelo-cal, con columnas

GUIADERA

CAPA DE
SECCION A-A'
7-10cm

Figura 38. Hinca de drenes-banda.
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Figura 39. Criterios para determinar el uso de drenes-banda y

columnas de grava.
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Figura 40. Problemas con agua en tuneles de
montana.

«

F

SUMRHCH DESPLAZ HORIZ

Figura 41. Agua en tuneles co
procedimientos convencionales.

Figura 42. Sistema de impermeabilizacié
N, 2005)

un tunel carretero, (BA

EMAE R .
fd cemiEaa

Figura 43. Asientos inducidos por excavaciéon
de tuneles.

de mortero, con o sin expansion

(como acabamos de hacer en el

by-pass de las L.A.V. Madrid-Valen-

cia-Sevilla, en Torrején de Velasco,

cerca de Madrid, con unos 200.000

m.l. de columnas de este tipo.

+ Reforzando la base de apoyo con
escolleras y/o geotextiles resisten-
tes a traccion.

+ Intentando aumentar la densidad
aparente del terreno con bandejas
vibrantes, supercompactadores,
compactacién dindmica, etc. Cada
técnica tiene una penetracion dife-
rente en el terreno.

En la Fig. 39 puede verse un crite-
rio para discernir cuando no hace falta
refuerzo y cuando pueden usarse dre-
nes-banda o columnas de grava.

7. El Agua en Tuneles

Durante las ultimas dos décadas se
ha incrementado fuertemente la rea-
lizacion de tuneles en Espafa, tanto
para carreteras (al ampliar la red de
autovias), como para ferrocarril (debi-
do al enorme desarrollo de la red de
alta velocidad y velocidad alta). Tam-
poco ha de despreciarse el incremen-
to de construccion de tuneles para
abastecimiento de agua y saneamien-
to. Ello ha dado lugar a la realizacion
de tuneles de longitudes y secciones
muy variables: Desde 500 a 27.000 my
desde 3-4 m?a 180 m2.

En muchos de estos casos, el agua
(sea su drenaje o, por el contrario, el
intentar que no penetre en la seccién
de la infraestructura viaria) ha tenido
un protagonismo muy importante:

« Por las consecuencias en acuife-
ros proximos, al drenar un caudal
excesivo que puede afectarles ex-
traordinariamente, como ocurrid
en los tuneles de Abdalajis (Mala-
ga), antes de tomar importantes
medidas de impermeabilizacién,
medidas similares a las que se es-
tan adoptando ahora mismo en los
tuneles de Pajares (Fig. 40).

« Por las dificultades que el flujo de
agua puede introducir durante el
periodo constructivo. En el caso

de tuneladoras de frente cerrado
(E.P.B. 6 hidroescudos), la dificultad
puede estar solamente — a veces -
en disenar la tuneladora para las
presiones de agua que se esperan.
Sin embargo, en un caso en Ma-
drid (bajo el Parque Juan Carlos
), al cortar un antiguo pozo para
regadio, se puso a la cabeza de la
tuneladora con la presiéon que se
derivaba de la existencia del canal
de regatas por encima del tunel. En
ese momento - en que, ademas, la
maquina tenia averiadas dos re-
ductoras de las ocho existentes -
la presion total sobre el frente de
la tuneladora podia llegar a exce-
der a la prevista por el constructor
(y no por la Direccién de Obra), lo
que obligd a adoptar importantes
medidas de impermeabilizacion
en el terreno (con inyecciones de
resinas) para introducir la cabeza
en esas zonas y disminuir en ellas
la presién de agua. En el caso de
tuneles realizados por otros proce-
dimientos (Aleman, Tradicional de
Madrid, N.A.T.M., Preserrado, etc.)
la presencia de agua puede hacer
inestable la boveday el frente en el
avance, el apoyo de la béveda o los
hastiales, sobre todo si existe la pe-
ligrosa combinacion agua-arena,
con los arrastres e inestabilidades
correspondientes (Fig. 41).

« Por las presiones que puede su-
poner sobre el sostenimiento pro-
visional o sobre el revestimiento
definitivo. Esto ultimo puede evi-
tarse con drenaje, pero ello impli-
ca hacerlo de forma inteligente y
adecuada, ya que - si no — puede
hacerse trabajar a la seccion resis-
tente con presiones asimétricas,
que suele ser lo peor para el reves-
timiento del tunel.

« Por las molestias, para caudales de
filtracién relativamente pequenos,
que el agua puede suponer para el
servicio de la infraestructura, bien
empapando el firme de aglomera-
do (y reduciendo su adherencia) o
introduciendo riesgos sobre insta-
laciones eléctricas (principalmente
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en el ferrocarril). Por ello, no es raro
ver soluciones con ldminas imper-
meables, con o sin sistemas de dre-
naje previos, como se esquematiza
en la Fig. 42, correspondiente a un
tunel carretero (BAYON, 2005).

« Por los asentamientos superfi-
ciales que pueden producirse al
drenar el terreno alrededor del tu-
nel, por efecto de incrementar las
presiones efectivas o por los movi-
mientos del terreno que se pueden
inferir, afadidos a la subsidencia
originada por decomprensién del
terreno (Fig. 43). Por ejemplo, esto
ha sucedido en el tunel ferroviario
de acceso (en granito alterado) a
Vigo, recientemente. El caso de

Grado de
impermeabilidad

Caracteristicas de la humedad

los dafos de diversos edificios en

Oslo, durante la construccion del

Metro es ya un clasico.

El que un tunel tenga mucha agua
0 no, a veces, es relativo. Suele decir-
se que un caudal inferior a 5 I/seg (en
uno o dos kildmetro de tunel, lo que
equivale a unos 10-15 I/dia/m2), es un
valor muy bajo y totalmente asumible
para el servicio de la via, sin mas que
suponer el drenaje habitual de eva-
cuacion, bien en la zona de hastiales
(Fig. 42), bien con un colector central.
En la Tabla adjunta 2 se reproducen
los criterios de una Norma UNE, en la
que se indica el caudal (en litros/dia/
m2) que resulta adecuado para ser un
tunel “impermeable” o “relativamente

Utilizacion de la obra

impermeable”.

Por estos motivos es necesario
tomar la decisidon, en cada caso, si es
mejor tener un tunel “drenado” o un
tinel “impermeable” (dentro de lo
que cabe). Generalmente, es preferi-
ble “ver” el agua y drenarla, pero si la
afluencia es excesiva hay que imper-
meabilizar. A veces la entrada de agua
puede ser pequeiia, pero si el terreno
alrededor del tunel estd conectado
con otras zonas blandas, las repercu-
siones del drenaje pueden ser muy
importantes.

Asi ocurrié durante la construcciéon
de un tramo del Metro de Bilbao hace
unos 11-12 anos, concretamente en
la zona préxima al cruce bajo el Ner-

Tabla 2. Definicién de impermeabilidad para el disefio de tineles y galerias (Anejo A) Informativo de la Norma UNE 104424

Filtraciones
I/dia/m?

desde el interior

« Locales secos.

No permitida la difusién de vapor « Locales refrigerados.
- Presencia continuada de personas.
- Almacenes sensibles a la humedad (papel, alimentos...)

SECO

Permitida la difusion de vapor

« Instalaciones militares y locales humedos (bafios).
+ Locales con instalacion de suministro de energia (subestaciones. 0
+ Locales subterraneos de uso general.

» Almacenes y locales comerciales.

SECO » Estaciones de metro. <0,001
- Tuneles de autopista.

CASI SECO + Tuneles de montana. <0,01
« Tuneles ferroviarios
+ Aparcamientos.

Filtraciones capilares « Tuneles de carretera y en roca <0,1
« Tuneles de ferrocarril.

Ligero goteo de agua + Lineas de metro <0,5

Goteo de agua « Tuneles de alcantarillado <1,0

“ B00m

ASIENTOS
Fras. Interst -t o/ SOLERA
| T —
| Inidiales
Pres. Interst. ARCILLAS BLANDAS
IDurante Crrenaje e,

v =
= S
FALLAS =

Caracteristica

NUEVOTUNMEL

Figura 44. Influencia de la construccion de un tunel del metro de Bilbao

en un edificio industrial lejano.

FILTRACIOMES /_,
FOCOIMPORTANTES

Tabla 3. Tuneles excavados con hormigdn proyectado.

Unidad Norma Valor
kN/m ENISO 10319 >7

% EN SO 10319 > 40

N EN ISO 604 > 500

10 m?/s a 200 kPa ENISO 12958 >0,1
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Tabla 4. Definicion de las propiedades mecanicas e hidraulicas minimas del geotextil, segun el tipo de tunel.

. . Tuneles excavados .
e . Taneles a cielo ., Taneles excavados
Caracteristica Unidad Norma N con hormigén
abierto con dovelas
proyectado
kN/m ENISO 10319 >7 >7
% ENISO 10319 > 80/40 ~ > 80/40
3
=
N EN SO 12236 > 1.500 > 1.500
10-4 m2/s a 200 kPa ENISO 12958 10-7 10-7

(1) En el sentido de fabricacion y en el sentido perpendicular a la fabricacion.

(2) Valor en el sentido de fabricacion / Valor en el sentido perpendicular.
(3) Los valores reflejados corresponden a condiciones normales de caudal.

vién. La roca (calizas algo margosas,
fracturadas, con alguna falla impor-
tante) producia filtraciones pequefas
(al final de la construccidon fueron in-
feriores a 0,5 I/dia/m2), que apenas se
reflejaron en los partes de avance, al
perforar con el N.A.T.M. Sin embargo,
a unos 500 m de distancia se aprecia-
ron asientos importantes en una nave
industrial (que en ese momento era
un laboratorio mecénico-estructural)
de forma que el terreno superficial
(arcillas blandas sobre gravas y roca
calcarea) fue bajando y aparecieron
las cabezas de antiguos pilotes de
edificios demolidos, por lo que el
asiento puedo estimarse en unos 350
mm, aproximadamente. Se midieron
presiones intersticiales en el terreno
y puedo verse que en las gravas infra-
yacentes a las arcillas blandas (y en la
parte baja de éstas) se habia produci-
do un importante decrecimiento de
dichas presiones, dando lugar a una
consolidacion de las arcillas. Las gra-
vas, en contacto con la roca fisurada,
habia aportado el agua que se filtraba
por el tunel, a través de las fracturas y,
sobre todo, de las fallas importantes.
Aunque el caudal en el tunel no era
importante, el volumen total de agua
extraida era equivalente a la expulsa-
da por las arcillas para experimentar el
asiento citado (Fig. 44).

Las membranas de impermeabi-
lizacidn suelen protegerse con un
geotextil no tejido agujado. La Tabla 3
indica las caracteristicas de estos geo-
textiles, segun la Norma UNE 104424
(afo 2000), para el caso de tuneles en

que el sostenimiento se hace con hor-
migoén proyectado. En caso contrario,
las exigencias aparecen en la Tabla 4
(LA TORRE, 2002). En zonas con flujo
de agua muy localizado, pueden usar-
se las tipicas “hueveras’, conectadas al
sistema general de drenaje.

8. El Agua en Tuneles
Artificiales.

Si bien la longitud de los tuneles
interciudades ha crecido extraordi-
nariamente, como deciamos en el ca-
pitulo anterior, en los ultimos veinte
anos, no ha sido tampoco pequerio el
desarrollo de tuneles urbanos sobre
todo del tipo artificial, a base de pan-
tallas continuas o semi-continuas. Los
tuneles excavados subterraneamente
tienen la misma problematica de la
que ya hemos hablado. Y los tuneles
realizados en el fondo de desmontes
con elementos prefabricados o enco-
frado deslizante tienen otra, aunque
como se puede colocar una imper-
meabilizacidn exterior, resulta bastan-
te similar a la de los tuneles reales.

Sin embargo, los tuneles realiza-
dos con el llamado “método Milan” o
“cut-and-cover” (es decir: A base de
pantallas paralelas continuas y losa en
cabeza, con o sin puntales interme-
dios y losa de solera), pueden tener
importantes problemas en relacién al
agua, si estan cerca de servicios que
pierden, niveles freaticos altos, el mar
o rios importantes proximos, etc. (Fig.
45):

» Derivados de entrada de agua en-

tre las juntas de pantallas conti-
nuas (dos situadas cada 3,5-5,5 m
de tunel) con los posibles arrastres
del terreno del trasdés y la posible
formacion de un posible socavén
superficial.

« Del ataque de aguas 4cidas al hor-
migon.

« De la carbonatacion del hormigén
préximo a las juntas o fisuras de la
pantalla.

« Cuando se producen problemas de
“tecleo” de elementos de pantalla,
lo que acentua el riesgo de fallo de
la junta. Ello puede presentarse en
pantallas mal guiadas, en médulos
muy largos o en los médulos de
cierre (cuando los contiguos llevan
mucho tiempo hechos) o cuando
hay “barrigas” en los médulos an-
teriores.

« En el caso de desvios muy impor-
tantes (se llega a entrar en el ga-
libo), como hay que demoler par-
cialmente las pantallas, tanto el
cuerpo principal como las juntas
pueden quedar muy debilitadas y
ofrecer poco obstaculo al paso del
agua. Ademas puede eliminarse la
armadura existente.

« En el caso de escaleras de emer-
gencia, como son recintos adjun-
tos a las pantallas continuas, las
juntas pueden quedar bastante
mal.

« Cuando la losa superior es alige-
rada con cilindros de porespan y
existe agua por encima, el espesor
de hormigén a recorrer por el agua
resulta muy pequefo y el agua
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puede pasar y atacar al hormigén

y a las armaduras (carbonatacién)

llegandose a formar estalactitas

colgando de la losa, etc.

En la Fig. 45 y 46 se esquematizan
algunos de estos problemas. La entra-
da de agua no es sélo un riesgo para
el arrastre del terreno del trasdds, sino
para la seguridad de la via: Humecta-
cién de aglomerado, aportacién de
finos al balasto y al firme de carrete-
ra, rotura de la solera, etc. Para luchar
contra ellos se puede recurrir a diver-
sos procedimientos:

« Tacones de hormigén en la zona
en que penetre el agua (junta por
ejemplo).

+  Muro de hormigén adosado a la
pantalla y anclado a los médulos
contiguos al dafado.

+ Inyeccion de la junta con resinas
acua-reactivas, en puntos a di-
versas alturas, después de haber
amorterado la junta y dejando al-
gun tubo para que rebose la inyec-
ciéon. No se trata de inyectar el tras-
dés desde dentro del tunel (lo que
es peligroso) sino atravesar la jun-
ta transversalmente, sin llegar al
trasdoés. Este sistema nos ha dado
buen resultado en muchas obras
lineales con agua. Puede pensarse
en un consumo de unos 8-12 I/m.|
de junta.

« Desde fuera (cuando es posible)
pueden construirse varios “micro-

pilotes’, sin armar, de didmetro @
200-225 mm inyectados por gra-
vedad. Estos pilotes se colocan en
dos-tres filas muy cerca de la zona
problematica.

« Si se ha producido ya el taponazo
y ha habido entrada del terreno
en el tunel, lo primero es rellenar
el hueco formado por mortero, lo
que puede hacerse desde arriba y
por fuera como hemos dicho en el
parrafo anterior o con taladros de
@ 150-180 mm inclinados, desde
dentro y desde una cota tal que
la presién del nivel fredtico no
sea importante. Una vez relleno
el hueco (lo que evita que llegue
como socavén a superficie), si no
se ha parado el flujo de agua, se
puede empezar con los taladros
de inyeccidén acua-reactiva.

« Si se trata de pantallas de pilotes
secantes, el problema es doble: a)
Hay un mayor nimero de juntas y
los pilotes secundarios pueden es-
tar desviados, con lo que en vez de
junta hay un hueco. b) Los pilotes
de mortero podrian reventar si la
presion de agua exterior es muy
importante. En estos casos hay
que acudir a reforzar la seccién
(con chapa “bernold” y hormigén,
por ejemplo o con un muro arma-
do de hormigén) y a inyectar mas
mortero (desde fuera) o inyeccio-
nes acua-reactivas desde dentro.

En cualquier caso, algo de agua en-
trard a través de juntas entre pantallas,
juntas entre losas y pantallas, fisuras,
por lo que debe disponerse un cier-
to drenaje para recoger el agua que
salga por estos puntos. Una canaleta
horizontal puede ser pertinente (Fig.
47), pero debe de tener dimensiones
adecuadas y ser accesible para su lim-
pieza, cosa que no siempre el Proyec-
to contempla.

Tanto en estos tuneles como en los
realmente excavados en forma subte-
rrdnea para definir bien las zonas pro-
blematicas se pueden usar diversas
técnicas destructivas:

« Termografia, facil de aplicar y que
proporciona las zonas de mayor
concentracion relativa de hume-
dad.

« Geo-radar; a fin de detectar la posi-
ble presencia de huecos en el tras-
dés, lo que puede estar asociado
con filtraciones y arrastres. Tam-
bién permite comprobar espeso-
res de pantalla.

« Tomografia sismica entre mdédulos,
para determinar calidades del hor-
migén, huecos, etc.

En este caso de tuneles urbanos al
abrigo de pantallas continuas no pue-
de olvidarse el efecto “barrera” que se
puede originar si hay un nivel freatico
y el tunel se coloca contra la circula-
ciéon del agua. Conocemos diversos
problemas originados por esta situa-
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Figura 45. Problemas relacionados con el agua en infraestructuras linea-
les entre pantallas
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Figura 46. Defectos en obras lineales construidas con el método “cut and
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Figura 47. Esquema de la solucion de drenaje
lateral en los Tuneles de Calle 30

cion. Por ejemplo, en Madrid la cons-
truccion de una Estacion del metro
hizo subir algo el nivel fredtico local, lo
que provoco la expansividad de una
zona arcillosa, con levantamientos de
hasta 8-10 mm que afectaron a diver-
sos edificios; dado que el movimien-
to fue muy uniforme no hubo dafos;
este problema se resolvid con una
serie de pozos que, captando el agua
y comunicando con el drenaje de la
Estacion, estabilizd el nivel freatico.
En Malaga, la construccion del Metro
ha originado el rebajamiento del ni-
vel freatico lado mar, haciendo asen-
tar - muy uniformemente - el terreno
(unos 5-8 mm, sin danos) Es necesario,
al hacer las pantallas y, a ser posible,
antes de excavar establecer comuni-
cacion entre los dos lados del tunel
(p.e., con pozos, con almenas, etc.),
para mantener el nivel fredtico en su
posicion inicial.

Por supuesto, no debe olvidarse el
problema de la excavacién total del
recinto entre pantalla y posible ines-
tabilidad del fondo a corto plazo, ni
la seqguridad a corto y largo plazo de
la solera inferior. Mds o menos lenta-
mente (acabara rehaciéndose la red
de flujo y la presién bajo la solera sea
la misma que antes de excavar, por lo
que dicha solera debe de resistir esa
subpresion por flexion (anclandola
en las pantallas) o por gravedad (con
el espesor adecuado, lo que suele ser
muy caro). La posibilidad de solera
drenada es una realidad, pero debe

de tener un mantenimiento conti-
nuo. En el caso de establecer pasos
de agua (portillos) antes de excavar,
como presoleras a base de columnas
de jet-grouting, el sistema puede ser
una buena solucion, pero, a largo pla-
zo, el agua acaba pasando entre el jet
y la solera debe resistir la subpresion.

También es solucién el alargar
algo las pantallas y hacer recintos (con
pantallas transversales a las del tunel)
de 100-150 m, con achique interior,
lo que suele evitar influir en edificios
proximos y permitir excavar y cons-
truir una solera resistente. Asi se ha
hecho, con gran éxito, en el soterra-
miento del ferrocarril en Cadiz, tenien-
do a un lado el Océano Atlantico y, a
otro, la Bahia de Cadiz.

9. Ultimas Reflexiones

Como se deduce de todo lo ex-
puesto anteriormente, nos encon-
tramos con un amplio panorama en
lo que se refiere al papel que el agua
puede jugar en las infraestructuras del
transporte. Como ya hemos dicho, se
trata de un maridaje complicado, de
una relacién amor-odio que no siem-
pre se resuelve satisfactoriamente
para la infraestructura.

Por eso, cabe sefialar:

« Es necesario determinar, lo mejor
posible, la existencia de niveles
piezométricos, asi como la direc-
cién de su flujo (antes y después
de la obra) y sus posibles variacio-
nes estacionales.

« Hay que tener en cuenta el posible
cambio de propiedades geotéc-
nicas que el paso del agua por el
terreno (bien cuerpo de terraple-
nes, bien superficies de taludes,
bien fondos de trincheras) pueden
originar (reblandecimiento, hin-
chamiento, disolucién, etc.). Para
ello es necesario una buena carac-
terizacion geotécnica: Potencial
de expansividad, erosionabilidad,
contenido de sales, potencial de
colapsabilidad, etc.

«  Debe consultarse los datos habi-
tuales de pluviometria de la zona

y compararlos con los criterios
practicos que hoy existen (aunque
no sean totalmente definitorios) y
con los mapas de riesgo disponi-
bles de la zona, a efectos de tener
alguna idea sobre el nivel de ries-
go que se puede tener al implan-
tar la infraestructura. Algunos de
estos criterios no son totalmente
analizables, pero cada dia hay mas
“mapas de riesgo’, en que se tie-
nen en cuenta los materiales del
area, las pendientes de los taludes
naturales, la orientacion de los ta-
ludes, etc., como los mapas que ha
venido desarrollando el equipo del
Profesor Chacén en la Universidad
de Granada o los mapas de riesgo
por expansividad de arcillas a es-
cala 1:1.000.000 (IGME-CEDEX) o
de carst (IGME).

« Al disefar desmontes debe estu-
diarse la zona y comprobar la in-
clinacion de los taludes naturales
y de los hechos por la mano del
hombre. En general, puede decir-
se que si un talud natural tiene un
angulo a de inclinacién con la ho-
rizontal; no puede pasarse, en un
nuevo talud, de un valor del orden
de 2,0 a (para a<40°).

« Las técnicas para resolver pro-
blemas de estabilidad de taludes
de desmonte y de terraplenes a
media ladera son diversas pero el
drenaje suele ser la mas efectiva,
aunque - a veces — debe comple-
tarse con otras medidas importan-
tes (pilotes, micropilotes, anclajes,
etc.). Es importante, en cualquier
caso, disponer de medidas de
mantenimiento de estas actuacio-
nes, sobre todo de las de drenaje,
ya que puede haber atoramientos,
roturas de pozos por el movimien-
to residual del deslizamiento, etc.
Desgraciadamente, no siempre se
hacen estas laboras.

+ La auscultacién, en estos ultimos
casos, es un arma poderosa que
hay que mantener “cargada” mu-
cho tiempo y que no se controle
sélo mientras se hacen las actua-
ciones de estabilizacién.
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En el caso de tuneles excavados
subterraneamente hay que pensar
no sélo en arrastres del terreno,
sino en las presiones asimétricas
que el agua puede originar en sos-
tenimientos y revestimientos, asi
como en las consecuencias que un
drenaje en el tunel puede tener en
el medio ambiente préximo (asien-
tos, agotamiento de acuiferos, etc.)

« En el caso de tuneles artificiales
(hechos con pantallas continuas o
semi-continuas) si existen niveles
fredticos altos, es necesario cuidar
muy bien las juntas para controlar
la entrada de agua y que ésta afec-
ta al servicio de la infraestructura,
asi como evitar los arrastres del te-
rreno que pueden llegar a formar
socavones en superficie.

« Siempre hay que recordar que
necesitamos el agua (sin ella no
hay compactacion, por ejemplo,
ni se apaga la sed ni se riegan los
campos), pero - a la vez es nuestro
enemigo (erosiones, deslizamien-
tos, etc.). Hay que vivir con ella y
para ella. Como decia Santa Teresa
de Jesus:“Si nos falta, mata; y si nos
sobra, nos acaba la vida” Por ello,
como final, reproducimos como
Fig. 48 un chiste del genial D. An-
tonio Mingote sobre el agua y las
carreteras.
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