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PROCESOS QUE CONDUCEN A LA ROTURA
DE MUROS EN TERRAZAS DE
CULTIVO (NORTE CASTELLON)

J. PALLARES BOU

Departamento de Geografia, Univ. de Valencia. Ap. 22060, VALENCIA 46080

Resumen. La rotura de los muros de bancales es el momento a partir del cual los procesos de erosidn sobre el
suelo de la terraza acusan una importante aceleracion.

En este articulo se explica que la morfologia del muro es la causa dltima de su inestabilidad y consecuentemente
de su desplome. A su vez esta morfologia inestable es producto de la deformacién progresiva de su estructura
original a lo largo del tiempo. Los procesos que se describen y que transforman un muro originalmente estable
en otro inestable son bédsicamente: aumento de volumen por humectacién, deslizamiento del material de la
terraza, y desalojo de material por escorrentfa subsuperficial.

La zona en la que se han realizado las mediciones de perfiles verticales de los ribazos, que sirven de apoyo para
las argumentaciones, corresponde a la cuenca del rio Bergantes, al norte de la provincia de Castellén.

Palabras clave: cultivos en terrazas, flujo subsuperficial, deslizamiento de tierras, piping.

Abstract. With the breaking of the terrace walls the erosion processes on the terrace soil show an important
acceleration.

In this article it is explained how the wall morphology can be the ultimate cause of its instability and,
consequently, its fall. Furthermore, this unstable morphology is product of the progressive deformation of the
wall original structure along time. The processes described which transform an originally stable wall into an
unstable one are basically: volume increase by humidification, terrace material sliding, and material ejection by
subsuperficial flow,

The Bergantes basin, in the north of the Castellén province, is the area where the measurements of the
embankments vertical profiles, which support the arguments, have been taken.

Key words: cultivation in terraces, subsuperficial flow, mass movements, piping.

1. Introduccion

En el dmbito mediterrdneo, la agricultura de montafia se ha caracterizado por una ocupacién exhaustiva
de las laderas en forma de bancales o cultivos en graderia. La justificacién de este enorme esfuerzo de
movimiento de tierra en condiciones de trabajo tan dificultosas estd en la disminucién de la pérdida de
suelo por erosion, el favorecimiento de la infiltracion, y hacer mds comodas las labores agricolas.
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El impacto geomérfico que produce la ladera abancalada consiste basicamente en la ralentizacién de los
procesos de pérdida de suelo, que cuando a pesar de todo se producen, el agricultor mismo se encarga de
reponer. Sin embargo, actualmente la generalizacion del proceso de abandono de la actividad agricola en la
montafia, unida al abandono del hébitat disperso, introduce una nueva dindmica, un nuevo factor de
impacto que se revela en primera instancia como favorecedor del incremento de la erosién (Garcia-Ruiz
1991), porque el agricultor no estd ahi para reconstruir ribazos, sanear los canales de derivacién de la
escorrentia, etc; pero en segunda instancia como inhibidor de procesos de pérdida de suelo, ya que la
vegetacién natural coloniza con mds facilidad estas superficies planas con buena retencién de la escorrentia
(Garcfa Abril 1990), ejerciendo una proteccién més cficaz que la proporcionada por los cultivos, cuyo
grado de cobertura era discontinuo tanto en espacio como en tiempo.

El abjetivo de este articulo es explicar que la rotura o desplome de las paredes de bancales no se debe
tanto al efecto siibito de un movimiento de masa o deslizamiento del material de la terraza, sino que
obedece a una lenta modificacién de la morfologfa de la pared, causada por una serie de procesos que actian
directamente sobre el suelo del bancal e indirectamnente sobre la inclinacién del muro. Como
consecuencia de esta lenta transformacién, se altera la morfologia de los muros, que pasan de poseer un
perfil estable a ir aumentando su grado de inestabilidad, hasta que se produce el desplome. Con mucha
frecuencia el momento del derrumbe coincide con una lluvia mds o menos intensa (Arnaez-Vadillo et al.
1992), pero esto no ha de hacer perder de vista que la inestabilidad del muro es la causa real, mientras que
la tormenta es tan sélo el desencadenante. Las argumentaciones que se realizan se apoyan en una serie de
mediciones de perfiles verticales de ribazos, en explotaciones agricolas de la cuenca del rio Bergantes, al
norte de la provincia de Castelldn.
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Fig. 1. Situacién de la zona de estudio
(Location of study zone)

2. Area de estudio

Las caracteristicas fisicas de la zona (Figura 1) son bdsicamente la presencia dominante de materiales
calcdreos, tanto en forma masiva: calizas jurdsicas y creticicas, como blandas; margas cretdcicas. La
topografia tiene gran influencia cn la efectividad de las precipitaciones, asi como en la génesis de los
suelos, pues debido a la orografia, con pronunciadas pendientes (Pallargs, 1992), son importantes las
escorrentias que inducen potentes efectos erosivos que no permiten el desarrollo de procesos pedogenéticos,
abundando los suclos poco desarrollados. El clima corresponde a grandes rasgos con el mediterrdneo, pero
el alejamiento de la costa asi como la altitud tiene ciertas repercusiones: inviernos mds frios (media 3.5°),
y veranos mds frescos (media 20.5°). Las precipitaciones no cubren el valor de la ETP
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Fig. 2, Representacién grifica de los perfiles verticales de muros
(Graphic representation of vertical bank profiles)
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entre Junio y Setiembre, asi el déficit acumulado al final del verano estd en torno a 250 mm (Quereda,
1976). La vegetacidn natural estd integrada basicamente por tres formaciones: bosques mixtos, matorrales
espesos, y matorrales de porte almohadillado. En cuanto a cultivos, predominan en el secano las
herbdceas, principalmente gramineas, y en representacién de las arbéreas y las arbustivas, el almendro y la
vid, aunque éstas tengan en las heladas primaverales un importante factor limitativo.

3. Metodologia y toma de datos

La serie de mediciones que se presentan consiste en 30 perfiles verticales de ribazos, que se agrupan en
cuatro vaguadas correspondientes a otras tantas unidades de explotaciénagricolas, con el fin de que exista
cierta garantia de que laconstruccién de los bancales se ha realizado bajo condiciones de fabricaci6n
homogénea y no demasiado distante en el tiempo.

A su vez en cada cuenca se han elegido los tramos de muros sobre los que se ha realizado cada
medicién. La eleccion de los tramos se ha llevado a cabo con el siguiente criterio:

- Tramos estables: Aquellos en los que no encontramos ninguna rotura en 30 6 32 m como minimo.
- Tramos inestables: Aquellos en los que existe mas de una rotura cada 15 m,

El total de perfiles medidos sobre tramos estables es de 10, y sobre tramos inestables 20. Dentro de
cada tramo, la eleccion de los puntos sobre los que se ha efectuado una medicion se ha regido por estos
criterios: primero registrar la mdxima variedad de formas (de ahi la mayor proporcién de perfiles
inestables) y en segundo lugar, hemos elegido los puntos donde esta alteracién es mds acusada. La
inconveniencia en este caso del muestreo aleatorio se fundamenta en que para poder aislar las caracterfsticas
esenciales de los ribazos manifiestamente estables o inestables era necesaria una eleccién totalmente
condicionada. Téngase en cuenta esta aclaracion cuando se expresen los porcentajes sobre la tipologia de
los perfiles.

Los perfiles de las paredes han sido levantados en campo con intervalos de 15 cm sobre el eje de
ordenadas (Figura 2). -

4. Analisis de las formas

En el andlisis de los perfiles se han descartade los 15 cm de la base y techo de las paredes por cuanto
que estas partes presentan una irregularidad morfolégica debida a las labores agricolas y al pastoreo.
Posteriormente los perfiles se han dividido en dos segmentos rectilineos correspondiendo el primero a los
45 cm inferiores y el segundo al resto del muro.

Dividiendo la inclinacién del segmento inferior por la del superior se ha obtenido una variable sin
dimensién a la que denominamos Indicador de Estabilidad.

El valor del Indicador de Estabilidad para un muro de construccion reciente se mantiene entre 1y 0.95,
como corresponde a una morfologia de mdxima estabilidad, esto es, un segmento de arco de forma que en
su parte alta (aproximadamente a los dos tercios de la altura del muro) el perfil se aproxima a la vertical
(en el lenguaje del oficio se decia "aplomado"); mientras que por su parte baja la inclinacién disminuye
conforme se acerca a la base, con un valor medio de 85° a un tercio de la altura del ribazo medida desde la
base.

Si observamos los valores del Indicador de Estabilidad de los perfiles medidos, constatamos que
generalmente cifras mayores a 1.2 pertenecen a perfiles de tramos inestables (Figura 3). Contabilizando el
nimero de perfiles por encima y por debajo de este valor limite, tenemos que si un perfil tiene un
Indicador de Estabilidad mayor de 1.2, hay una posibilidad del 83.34 % de que pertenezca a un tramo
inestable (Figura 3).

El procesamiento de los datos numéricos corrobora algunas observaciones que se desprenden de la
representacion grdfica de los perfiles; por ejemplo la homogeneidad de las formas de los ribazos estables
frente a la variedad de los inestables. Asf tenemos que el cdlculo de la desviaci6n estdndar hallada para la
inclinacién de los perfiles estables se encuentra en torno a 3° (2.89° en el segmento inferior y 3.01° en el
segmento superior); mientras que en los inestables, el valor es tres veces mayor, en torno a 9° (8.41°en el
segmento inferior y 9.47° en el superior). El célculo de la desviacién tipica para el valor de los indicadores
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N ESTABILIDAD DEL ALTURA DEL | INCLINACION SEG. INCLINACION SEG. INDICADOR
I PERFIL TRAMO MURO INFERIOR SUPERIOR INESTABLIDAD
1 90 cm 91.9° 54.1° 1.7 |
2 75 ¢m 84.3° 66.7° 1.26
3 90 cm 90.0° 77.8° 1.15
AMO INESTABLE
4 T 75 cm 90.0° 60.5° 1.49
t
[ s | Msdet ot | 90 ca 88.1° 72.9° 1.21
é 90 cm 90.0° 75,12 1.20
7 75 cm 90.0° 70.3° 1.28
8 60 cm 84.3° 63.4° 1.33
9 90 ¢m 82.4° 77.8° 1.06
10 TRAMO ESTABLE 105 cm $0.0° 73.3° 1.23
1 Menos de 1 120 cm 88.1° B82.4° 1.07
rotura cada 32 m
12 120 cm 88.1° 78.7° 1.12
13 120 cm 82.5¢° _77.0° 1.07 1
14 75 cm 86.2° 78.7° 1.09
1l
15 TRAMO INESTABLE S0 cm 90.0° 71.6° 1.26
16 Més de 1 rotura 90 em 86.2° 63.5° 1.36
1
17 s 135 cm 82.4° 58.2° 1.42
18 165 cm 84.3° 68.5° 1.23
19 165 cm 86.2° 62.2° 1.38
20 TRAMO ESTABLE 195 cm 86.2° 80.6° 1.07
Menos de 1
21 rotura cada 32 m 165 cm B6.2° 78.7° 1.09
——— |
22 120 cm B82.4° 73.4° 1.12
TRAMO INESTABLE
23 105 cm 111.7° 53.9° 2.07
Mas de 1 rotura
24 cada 15 m 105 cm 86.2° 69.9° 1.23
25 105 cm 90.0° 66.7° 1.35
I
26 TRAMO ESTABLE 120 cm 80.5° 80.6° 1.00
27 Menos de 1 105 cm 88.1° B80.5° 1.09
rotura cada 32 m
28 120 cm 85.2° 71.6° 1.19
29 TRAMO INESTABLE 180 cm 111.5° 37.3° 2.99
M4s de 1 rotura
30 cada 15 m 150 cm 75.1° 62.2° 1.2

Fig. 3. Datos numéricos de los perfiles medidos
(Numerical information of measured profiles)
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de estabilidad atn es mds significativa: en los estables es de (.06°, y en los inestables de 0.42° es decir
siete veces mayor, lo cual interpretamos como consecuencia de que cada tramo inestable se encuentra en
una fase diferente de alteracién morfol6gica.

o i6n de | - cadel il

La caracteristica comtin de los perfiles medidos (Figura 2) en tramos estables es la de que el valor del
Indicador de Estabilidad es menor de 1.2, encontrdndose la mayor parte de ellos en torno al valor 1.
En los perfiles medidos en tramos inestables observamos estas caracteristicas:

- El indicador de estabilidad es mayor de 1.2

- En una proporcién considerable de ellos (65%), aproximadamente a la mitad de la altura del perfil
se produce una ruptura de pendiente que separa dos segmentos con inclinaciones marcadamente
diferentes.

90° 85°

85° 85°

S — — — — — — — — — — —

e — — — — — — — ——— -

Fig. 4. Sistema de fuerzas en muros estables
(System of power in stable profiles)

Las tipologias en las que podemos clasificar el conjunto de perfiles son los siguientes:

GRUPO A. Perfiles estables. Su caracteristica es la referida anteriormente.

GRUPO B. Perfiles inestables que muestran disminucién de inclinacién en segmento superior. Se
caracterizan porque el segmento inferior mantiene una inclinacién semejante a la de los perfiles estables,
pero el segmento superior ofrece una inclinacién sensiblemente menor. Los perfiles que cumplen estos
condicionantes son: 2,4,8,14,16,17,18,19,24 y 30 (50% de los perfiles Inestables).

GRUPO C. Perfiles inestables que muestran aumento de inclinacién en segmento inferior. Puede darse
"abombamiento" o "pandeo" cuando el segmento inferior tiene una inclinacién mayor o igual a 90°.
Dentro del grupo C tenemos los perfiles 1, 3, 5, 6, 7, 15, 25, 27, y 29 (45 %), de los cuales el 1, 3, 15,
y 29 evidencian abombamiento.
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5. Analisis de la estabilidad de los muros

En este apartado se trata de justificar de forma tedrica, que existe una relacidn directa entre la
inestabilidad de un tramo de pared de bancal, determinada a priori por el niimero de roturas por unidad de
longitud, y la morfologia de los perfiles. Para ello identificamos cada una de las fuerzas que intervienen en
un muro, considerando para simplificar que las fuerzas laterales que se ejerzen las piedras se anulan unas a
otras, con lo que el resto de fuerzas actuantes estardn contenidas en ¢l mismo plano.

Plano Plano
del frente del frente
de talud de talud

Inicio del pandeo. Rotura inmediata: punto 3
por delante del plano de talud.

Fig, 5. Sistema de fuerzas en muros inestables. Mecanismo de desmoronamiento por pandeo o abombamiento
(System of power in unstable profiles. Sagging mechanism of the bank wall)
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Sistema de fuerzas en perfiles estables.
Podemos describir las siguientes fuerzas (Figura 4);
La fuerza P debida al peso de cada sector del muro se descompone como la suma vectorial de:

- Fuerza B, perpendicular al muro, que queda anulada por la fuerza de reaccién que opone la
superficie interna del bancal.

- Fuerza A, paralela o tangente al muro (segin consideremos el perfil como un conjunto de
tramos rectos 0 como una linea curva), cuya prolongacion debe caer dentro de la base del
ribazo, para que sea anulada por la fuerza de reaccion que ejerze el suelo,

La fuerza F de friccidn, generada por la resistencia al movimiento de las piedras de la pared con
respecto a la superficie de deslizamiento interna del bancal. Tiene la misma direccion y sentido opuesto a
la fuerza que empuja al cuerpo, en este caso A.

La fuerza C de cohesién de la pared, debida a que la disposicién de los sillares se realiz6 durante su
construccion buscando el mayor asiento entre ellos. C se opone, igual que F, a cualquier fuerza que tienda
a modificar la forma de la pared. Su médulo dependerd de las dimensiones, forma y ajuste de las piedras
que forman el ribazo.

El sistema asi descrito estd en equilibrio; a cada fuerza le corresponde otra de igual médulo y direccion,
pero sentido opuesto.

Fig. 6. Tramo de ribazo con manifestacién critica de abombamiento (Strech of bank with critical manifestation
of sagging)
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Sistema de fuerzas en perfiles inestables

En los muros inestables el sistema de fuerzas no estd en equilibrio porque la direccidn de la fuerza A,
prolongada hasta el suelo, se aleja de la base, con lo cual deja de estar compensada (Figura 5). ;Cudl serd
la direccién de la componente de A que tenderd a desestabilizar el perfil? jde qué factores dependerd su
médulo?.

Observamos primeramente que en gran parte del segmento inferior las prolongaciones de las fuerzas A
contintian estables dentro de la base de la pared, mientras que en el segmento superior dejan de serlo.
Distinguiremos pues entre una parte estable y una inestable.

Traslademos las fuerzas A del segmento inestable sobre un mismo punto. La suma vectorial de las
fuerzas A inestables (£Ai) tendrd una direccion cuya prolongacién continuara siendo exterior a la base de la

De la descomposicién vectorial de la fuerza ZAi (Figura 5) obtenemos por un lado la fuerza N, que es
paralela o tangente al perfil del muro y que queda anulada porque su prolongacién se mantiene en la base
del muro. Y por otro lado la fuerza I, cuya direccién es perpendicular al perfil, y sentido hacia la parte
exterior del mismo (Ayala Carcedo et al. 1987).

I+N=XAi
Con la aparicién de la fuerza [, el sistema estable inicial se desequilibra y es ahora cuando es necesaria
la participacion de las fuerzas F de friccién y C de cohesién como elementos estabilizadores para poder
explicar la existencia de muchos de los perfiles medidos. Como las fuerzas F y C se oponen directamente
a cualquier movimiento, se puede escribir:

I<F+C

En el momento en que el médulo de I sea mayor que F y C la rotura es inevitable.

Cuando existe abombamiento o pandeo (Figura 6), el sistema de fuerzas es idéntico al descrito en lo
que respecta al segmento del perfil con inclinacién menor de 90° pero en el segmento con dngulo mayor
de 90° encontramos que:

La fuerza F es nula porque la friccién depende del coseno del dngulo, y a partir de 90° es negativo.

Al no existir apoyo del muro sobre el talud, la fuerza P no se descompone en A y B, con lo cual
cuando la prolongacién de P no recae en la base, ésta se invierte integramente en desequilibrar Ia pared.

Como se ha mostrado, el momento critico del derrumbe estd determinado por la relacién

I=F+C

ésta es muy probable que ocurra durante una precipitacion, ya que el agua humedece tanto el suelo como
las piedras que componen la pared. El coeficiente de rozamiento entre superficies himedas es
sensiblemente menor que en estado seco, con lo cual la disminucién de F, si es en grado suficiente,
conllevard directamente el desplome.

La presencia de agua en el interior del talud introduce ademds otros factores de inestabilidad:

- el contenido alto de humedad aumenta el peso del terreno

- ¢l agua al congelarse durante el invierno da lugar por un lado al ensanchamiento de las
discontinuidades y al aumento general del volumen del terreno, y por otro bloguea los
poros y conductos de drenaje subsuperficiales, induciendo una rdpida saturacion.

- si la presidn intersticial del agua alcanza un valor Iimite se produce la licuefaccién de
ciertos materiales no cohesivos.

- da lugar a la aparicion de presiones intersticiales: el terreno queda dividido en dos zonas con
presion intersticial negativa y positiva, siendo el limite entre ellas la superficie del nivel
fredtico, en la cual la presién del agua es igual a la atmosférica.

Las presiones intersticiales negativas incrementan la cohesién o el esfuerzo de resistencia al corte, con
lo que mejora las condiciones de estabilidad, mientras que en la zona con presién positiva la presién del
agua incrementa las fuerzas que tienden al deslizamiento.
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6. Procesos que conducen a la modificacion de la forma del muro

Aumento de volumen por humectacién

Durante las lluvias el suelo que constituye el bancal, con su componente arcillosa o margosa, aumenta
de volumen al humedecerse. En consecuencia la pared, que se apoya en el talud, sufrird una deformacién.

En el siguiente periodo seco, el material expandido por la humedad recuperard su volumen inicial. Si el

muro no tiene una estructura suficientemente eldstica como para acomodarse a la nueva situacion, se
creardn unos espacios vacios entre la pared y la superficie de contacto con el terreno. Estos huecos se
rellenardn bien por propio asentamiento del suelo o bien durante los primeros momentos de una tormenta,
al ser ocupado por material arrastrado de capas superiores. Si la humectacién es suficientemente efectiva,
se producird una nueva expansion del material, deformando un poco mads la pared y volviéndose a iniciar el

ciclo, el cual se podria sintetizar segtin estas fases (Figura 7):

]
|
I
I
|
!
I
I
I
I

Bl «
g *
| 85°*
—
L *
« *

1 P

Perfil estable

Perfil inestable

Fig. 7. Modificacién del perfil del muro debida a ciclos de expansién y retaccion del terreno
(Modification of the wall profile owing to expansién and retraction cycles of soil)

1° perfil inicial estable

2° expansidn de las arcillas y margas durante una tormenta

3° deformacidn de la pared

4° retraccién del material durante un perfodo seco: generacién de holguras entre pared y talud

5° desaparicién de holguras por asentamiento del suelo o por traslado de particulas desde capas

superiores durante las lluvias
6° nueva expansion por humectacion

El resultado del proceso al cabo de los afios es un aumento de inclinacion (que puede llegar al
abombamiento), en la parte inferior del muro, y una disminucién en la parte superior. Las condiciones

necesarias para que se dé este tipo de proceso son:
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- propiedades expansivas del suelo del bancal
- sucesion de periodos secos y himedos

Desli i od

El deslizamiento se define como un movimiento descendente y mds o menos rdpido de una masa de
suelo o roca. La masa desplazada lo hace en principio rigidamente, aunque puede fragmentarse en fases
posteriores. El desplazamiento puede ser de unos pocos centimetros o llegar a ocasionar la destruccién
completa del talud.

&Y 4

Superficie de rotura Superficie de rotura Superficie de rotura
de talud de pie de base

] | v ]
| B | Superiicie | Superlficie
85° de

| | | izamiento

| | | A

I I I

| I |

I o I |

| | |

| |

| 85° '

I P l F = Friccion / F =Friecion

I | C =cohesion o C =Cohesion o
resistencia / resistencia
al corte / al corte

Perfil estable Perfil inestable

Fig. 8. Modificacién del perfil del muro debida a deslizamiento del terreno en el talud
(Modification of the wall profile owing to a sliding of the slope)
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Los deslizamientos pueden ser traslacionales, cuando el mecanismo del movimiento se inicia por una
rotura en cizalla, es decir, a lo largo de una superficie plana. Suelen estar controlados por discontinuidades
(estratificacion, diaclasas, etc), por lo cual se desarrollan generalmente en terrenos rocosos, con interfases
bien marcadas.

En los deslizamientos rotacionales, que son los que afectan principalmente a nuestro caso, la superficie
de rotura es curva: esférica o cilindrica, produciéndose un giro de la masa inestable alrededor de un eje
situado por encima del centro de gravedad de la masa deslizada (Figura 8).

La rotacién implica hundimiento o inclinacién a contrapendiente en la cabecera, y elevacién o
abombamiento en el pie. La consecuencia en la morfologfa del muro serd por un lado una presién que
abomba la pared en su parte inferior, y por otro la disminuci6n de la inclinacién en la parte superior.

Desalojo de material por escorrentia subsuperficial

El suelo del bancal estd formado por particulas sélidas con poros interconectados que permiten al agua
fluir a través de ellos hacia lugares de menor potencial hidrdulico. La permeabilidad es el factor que regula
la filtracién de agua a través de los poros. En general, la permeabilidad en sentido horizonlal es mucho
mayor que en sentido vertical (Terzagui & Peck, 1973), sobre todo en depésitos detriticos, en los que ¢l
agua circula por las capas de material mds grueso.

La litologfa del bancal es muy importante porque controla si el agua va a permanecer empapando el
material o va a continuar su camino descendente hasta alcanzar el nivel fredtico. Si el medio es permeable,
las particulas de agua fluyen a través de los poros segiin unas lineas de flujo o de corriente. Estas Iineas de
flujo seguirdn una direccién perpendicular a las superficies equipotenciales, las cuales delimitan volimenes
de suelo con igual altura piezométrica.

I
| B
85°

| eziiz

|

| Lavado de
particulas

i por flujo
subsuperficial

|

| B

I

: 85"

P,
I
1L
Perfil estable Perfil inestable

Fig. 9. Modificacién del perfil del muro debida a desalojo de material del talud por flujo subsuperficial
(Modification of the wall profile owing to material ejection as a result of subsuperficial flow)
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En las laderas abancaladas, el flujo subsuperficial no queda interrumpido por la pared del bancal. El
drenaje del agua a través de las piedras que lo componen estd garantizada por los intersticios existentes
entre ellas. La red de flujo subsuperficial se densifica en las proximidades de la superficie de contacto entre
el terreno y el muro (Whipkey & Kirkby, 1980); la consecuencia de esto es que la capacidad de arrastre de
material en esta zona es mayor, ocasionando un lavado de particulas. La disminucién de volumen detrds de
la pared producird la progresiva deformacién de la misma, que se acomoda a la nueva morfologia del talud.
Este proceso, prolongado en el tiempo conlleva la transformacién de un muro morfolégicamente estable
en otro inestable y propenso al desmoronamiento (Figura 9).

En ocasiones el lavado de material por el flujo subsuperficial evoluciona, como hemos podido
constatar en algunos casos, produciendo fenémenos de "piping" o erosi6n interna del terreno, en los que se
forman canales verticales y horizontales, en algunos casos con colapsamiento, con la caracteristica comiin
de discurrir paralelos y préximos al ribazo. En estos casos, junto a la base de la pared se observan los
puntos de desagiie de estos canales, cuya escorrentia, mucho mds concentrada que la del flujo
subsuperficial comiin, erosiona la superficie de la terraza inferior, produciéndose un socavamiento de la
base del muro, dando lugar a un nuevo factor de inestabilidad.

7. Conclusiones

A partir del estudio realizado se pueden extraer las siguientes consideraciones:

1. La funcién de los muros de los bancales es la de proteger de la erosién la superficie del talud, De
esta forma, las piedras que lo conforman, apoyadas sobre el terreno, desorganizan la escorrentia superficial
impidiendo la formacién de cdrcavas en el talud. Es inexacta la idea de que las paredes de los bancales
tienen como funcién principal la contencién del empuje del terreno del talud: por su propia estructura,
(sillares irregulares unidos sin cemento), el cldsico ribazo es incapaz de sostener poco mds que su propio
peso, con lo cual la defensa que proporciona contra los deslizamientos es muy reducida.

2. Excepto en los casos de deslizamiento del terreno del talud, el desmoronamiento de muros de
bancales puede ser explicado exclusivamente como consecuencia de la propia morfologia inestable de la
pared, sin que sea necesaria la participacién de empujes externos provinientes del terreno adyacente. Es
ilustrativo de ello observar con cudnta frecuencia encontramos en el campo que los desmoronamientos
recientes de ribazos conservan casi intacto el talud en el que se apoyaban.

3. El Indicador de Estabilidad de un perfil de pared (expresado como la relacién entre la inclinacién del
segmento inferior del perfil y la del segmento superior) refleja de forma sencilla pero bastante aproximada
el grado de inestabilidad de la pared. Valores entre 0.9 y 1.1 caracterizan a los tramos estables; a partir de
valores superiores a 1.2 encontramos los tramos de muro propensos al desplome; y con cifras de més de
1.7, aquellos con deformaciones tales que implican abombamiento o pandeo en su parte central.

4. Originalmente las paredes de bancales se construyen buscando la mayor estabilidad. La
transformacién de una pared con perfil estable en otra con perfil inestable es consecuencia de un proceso
lento y progresivo que puede tener las siguientes causas:

A. Aumento de volumen por humectacién. Consiste en una secuencia basada en ciclos de expansitn
y retraccion de materiales arcillosos y margosos.

B. Deslizamiento del terreno del talud. Se basa en la propensién al desplazamiento de una porcién
del terreno que forma el bancal.

C. Desalojo de material por escorrentia subsuperficial. El flujo de agua por el interior del talud,
condicionado por el gradiente de presi6n hidrostdtica durante una tormenta, genera un lavado de
particulas en la superficie de contacto entre pared y talud cuya consecuencia es una paulatina
disminucién de la pendiente de la pared que se acomoda a la nueva morfologia del talud. La
evolucion de este flujo interno origina en algunos casos fenémenos de piping préximos al
muro.
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