Estabilizacion de una ladera natural

mediante drenaje profundo y
tratamientos de terreno
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RESUMEN La ladera de Benameji, de 950 m de longitud y 170 m de desnivel, ha sufrido periddicamente deslizamientos.
Los modelos hidrogeolégico y geotécnico, basados en datos de campo, se utilizaron para optimizar las medidas de estabili-
zacién, proyectadas para hacer frente al doble origen de los problemas: las bajas caracteristicas geotécnicas del terreno y
el elevado nivel piezométrico general. La estabilizacién se basé en medidas de drenaje y refuerzo: una pantalla de pozos
drenantes, de 1,5 m de didmetro ¥ 50 m de profundidad, y dos filas de pasadores (en forma de médulos-pantalla y pilotes)
actuando como elementos estructurales de contencién y como proteccion de las edificaciones afectadas.

FALTA TITULO INGLES

ABSTRACT  Benameji slope, 950 m long and 170 m of difference in level between crest and toe, has periodically suffered
instability movements. The hidrogeological and geotechnical models, based on field date, were used to design the
stabilization measures, designed to tackle the double origin of the problems: the poor geotechnical ground characteristics
and the high general piezometric level. The stabilization was based on drainage and reinforcement measures: a wall of deep
draining wells (1,5 m diameter and 50 m deep) and two rows of dowels (drilled shafts and piles), acting as ground
retaining elements and protection of buildings affected.
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antiguos que se conocen datan de principios del siglo pa-
sado, aunque los mds importantes a efectos de la estabiliza-
cion llevada a cabo son los registrados en Febrero de 1963 y
Diciembre de 1989. En 1963 se produjo un gran desliza-

1. INTRODUCCION

La ladera de Benameji (Cérdoba), originada por la accién
erosiva del rio Genil, ha experimentado periédicamente mo-

vimientos de inestabilidad asociados a deslizamientos pro-
fundos, que han provocado el retroceso del escarpe superior
con la consiguiente destruccién de las edificaciones que se
encontraban en esa zona.

En la figura 1 se muestra una interpretaciéon morfolégica
de las inestabilidades de la ladera. La ladera tiene una lon-
gitud de unos 950 m desde el pueblo hasta el rio, con un des-
nivel acumulado de unos 170 m. La ladera puede conside-
rarse dividida en dos partes por dos promontorios arcillosos
que enmarcan un collado. En el sector superior, el terreno se
abre lateralmente hasta conformar un gran circo de unos
300 m de perimetro, dentro del cual se producen movimien-
tos de inestabilidad de tipo rotacional, que afectan a las edi-
ficaciones del pueblo. En la parte inferior, que llega hasta el
rio y tiene unos 650 m de longitud, se produce un extenso
flujo arcilloso del material procedente de la parte superior
con un espesor que puede llegar hasta los 20 m, en el que se
engloban bloques calcareniticos.

Desde un punto de vista histérico, la ladera ha sufrido
movimientos a lo largo de toda su historia. Los datos mds
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miento que provocé el retroceso del escarpe superior, con la
consiguiente destruccién de mds de 100 viviendas. Desde
esa fecha, la parte superior de la ladera se utilizé como ver-
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FIGURA 1. Interprefacién morfologica de la inestabilidad de la ladera.
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tedero de material procedente de demoliciones, hasta llegar
a formar una gran explanada en cabecera. En 1989, tras un
periodo de grandes lluvias, todo ese material vertido sufrié
un nuevo deslizamiento, de tipo rotacional, que afecté tam-
bién a unas decenas de casas.

En el otofio de 1997, el Laboratorio de Geotecnia del CE-
DEX comenzé una camparia de reconocimiento geotécnico
para determinar el origen del problema. Las soluciones dise-
fladas se recogieron en un proyecto de obra y se ejecutaron
durante los meses de Septiembre de 1998 a Abril de 1999.

2. MODELO GEOTECNICO E HIDROGEOLOGICO DE LA
LADERA

2.1. INTRODUCCION

El modelo litogeotécnico tipo del terreno, que puede verse en
la figura 2, se elabord, por una parte, a partir de los datos
obtenidos de la investigacidn geotécnica realizada y, por
otra, siguiendo una serie de criterios litoldgicos, estructura-
les e hidrogeolGgicos basados en observaciones de campo.

2,2. MODELO GEOTECNICO

En la ladera se han diferenciado las siguientes unidades
geotécnicas.

a) Vertidos: son materiales de origen antrépico, fundamen-
talmente escombros, que recubren el terreno natural con
espesores variables, que alcanzan a veces hasta la de-
cena de metros.

Caliche: es un suelo areno-limoso, mezcla de finos y tama-
fios gruesos, encostrado por alta carbonatacién, con nédu-
los calcdreos blanquecinos y con esporddicos fragmentos
de calcarenitas. Su espesor es variable entre 2 y 7 m, dis-
poniéndose como plataforma que corona la ladera, sobre
la que se asientan las edificaciones del pueblo.

Unidad Geotécnica Superior: se identifica como tal una
formacién sedimentaria constituida por una alternancia
de arcillas, a veces margosas, y calcarenitas. Sin em-
bargo, predominan las capas arcillosas, presentdndose
las calcarenitas en lentejones de espesores decimétricos,
que pueden llegar a métricos en ocasiones; su continui-
dad lateral puede estimarse de orden decamétrico. Desde
un punto de vista geotéenico, se trata de un suelo con una
fraccion arcillosa muy alta, de alta plasticidad (CH), con
limite liquido de 70, e indices de plasticidad entre 35 y
45. Desde un punto de vista de caracterizacién resistente
hay que tener en cuenta que parte de este material queda
inscrito en zonas muy o relativamente préximas a las su-
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perficies de deslizamiento habidas en la ladera, por lo
que las deformaciones sufridas inducen a pensar que su
comportamiento en resistencia al corte estd més cercano
a valores de cardcter residual que de pico. También hay
que tener en cuenta que los niveles de areniscas repercu-
ten de forma mucho menos favorable en el comporta-
miento geomecénico del terreno que “arman” que lo que
seria de esperar, debido tanto a su fuerte estado de frac-
turacién, como a que son niveles acuiferos preferenciales,
con flujos de agua en su caso, que producen el deterioro
de las arcillas que los confinan. Los resultados de los en-
sayos de corte directo realizados indican una resistencia
al corte caracterizada por una cohesién de 8 kPa y dngulo
de rozamiento interno de 19,5° para el estado de pico ¥
una cohesién de 5 kPa y angulo de rozamiento de 11,5°
para estados residuales de grandes deformaciones.

d) Unidad Geotécnica Inferior: constituida esencialmente
por arcillas consolidadas (lutitas), con poco contenido en
calcarenitas. Aunque geotécnicamente este material
pueda considerarse parecido a las arcillas superiores, la
escasez de niveles calcareniticos determina un comporta-
miento geomecdnico diferente, debido a la presencia de
agua asociada a las calcarenitas. Los resultados de los
ensayos a compresion simple indican valores medios del
orden de 600 kPa.

Desde un punto de vista geométrico, el techo de la Uni-
dad Inferior, que tiende a conformar una plataforma subho-
rizontal, se puede considerar como la base de la masa poten-
cialmente deslizable. El desnivel entre esta base fija y la
coronacion de la ladera, donde se sitian los edificios, es de
unos 60 m.

2.3, MODELO HIDROLOGICO

Durante las investigaciones de campo, se detectaron dos ni-
veles acuiferos. El acuifero superior, con un espesor variable
entre 10 y 15 m, estd formado por el caliche y por las calca-
renitas que subyacen al mismo en determinadas zonas. Este
acuifero es de libre recarga, como pone de manifiesto el agua
que contiene procedente, principalmente, de precipitaciones
relativamente recientes.

El acuifero profundo estd formado por un tramo mds are-
niscoso v permeable, de unos 4 6 5 m de espesor, localizado
inmediatamente encima de los materiales mas arcillosos
que forman el techo de 1a Unidad Inferior, lo que equivale, a
una profundidad entre 40 y 45 m respecto a la cota del pue-
blo. Este acuifero profundo es confinado, contiene aguas an-
tiguas y descarga por la zona central inferior de la ladera.
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Aunque entre los dos acuiferos existe un espesor de te-
rreno bastante impermeable, ambos estdn intercomunicados
desde un punto de vista hidraulico, a través de la red de fi-
suras y discontinuidades ligadas a los niveles de calcareni-
tas. Como resultado final de esa interaccién mutua, el nivel
piezométrico existente, medido en los sondeos, se puede con-
siderar tnico.

En la figura 2, anteriormente citada, se han represen-
tado los niveles piezométricos medidos en los sondeos, asi
como la localizacién de la franja de flujo preferencial pro-
fundo existente en la zona central del deslizamiento.

2.4. ANALISIS DEL MODELO

El anédlisis del modelo hidrogeolégico-geotécnico desarro-
llado previamente hizo posible establecer las causas reales
de los problemas de inestabilidad presentes en la ladera: la
existencia de un nivel piezométrico elevado y las pobres ca-
racteristicas geomecanicas de los materiales existentes en la
ladera,

3. DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS DE ESTABILIZACION

3.1. INTRODUCCION

La estabilizacién y consolidacién definitiva de la ladera de

Benameji y el drea urbana aneja contemplaba diversos as-

pectos, interrelacionados entre si, tal como se refleja en la fi-

gura 3:

a) una estabilizacion profunda de la masa global deslizante,
cuya raiz estable se sitia hacia el techo de la denomi-
nada Unidad Inferior;

b) una estabilizacién local del cantil actual y la recupera-
cién funcional del drea urbana del entorno;

¢) una estabilizacion superficial de la ladera, con especial
referencia a los vertidos.

3.2, ESTABILIZACION PROFUNDA

a) Medidas de drenaje: pantalla de pozos drenantes

Como medida de drenaje se ejecuté una “pantalla de pozos
drenantes”, que intercepta los flujos profundos preferencia-
les que existen en la ladera, con lo que se consigue un abati-
miento del nivel piezométrico general.

La pantalla de pozos drenantes estd compuesta por 22
pozos de 1500 mm de didgmetro y 50 m de profundidad que
confluyen en un pozo colector.

Las separaciones entre ejes varian entre un minimo de 9
m, en la zona central de la ladera, y un méaximo de 15 m, en

las zonas laterales. La conexién entre los pozos hacia el pozo
colector se realizé a una profundidad de unos 45 m. El agua
que se recoge en el pozo colector se evacua al alcantarillado
del pueblo mediante un dispositivo de bombas.

b) Medidas de contencion: pasadores estructurales

Las medidas de contencién consistieron en la ejecucién de
dos filas de grandes elementos estructurales verticales, de-
nominados generalmente como “pasadores”, que solidarizan
la masa deslizante con el sustrato estable, propiciando la
movilizacién de empujes estabilizadores, cuando se produce
el movimiento de la masa potencialmente inestable.

La linea estructural superior estd constituida por un con-
junto de 37 mddulos pantalla de dos tamarios diferentes (4,0
x 1,0 m y 5,5 x 1,2 m), con profundidades variables entre 30
¥ 50 m y separaciones también variables entre sus ejes en-
tre 6,5 y 7,5 m. Los mddulos pantalla de mayor seccion fue-
ron también los de mayor profundidad y se ubicaron en la
zona central del deslizamiento. La linea de empotramiento
de cdlculo se hizo coincidir con el techo de la Unidad Geotéc-
nica Inferior. La pantalla se completé con la unién de las ca-
bezas de los médulos mediante una viga de atado, con sec-
cién transversal de 1,5 x 1,5 m.

Esta fila superior de pasadores cumple también la misién
de evitar posibles movimientos en la zona superior de la la-
dera, que pudieran afectar a las edificaciones mds préximas.
Ademds, la viga de atado de sus cabezas sirve de apoyo a las
medidas de contencién del cantil superior.

La fila inferior se implanta en la zona del tercio inferior
del deslizamiento, donde es mayor la eficacia del refuerzo
en relacién a los espesores a atravesar, impidiendo ademas
que, en un movimiento remontante de ladera, la fila supe-
rior de pasadores perdiera apoyo en su trasdés y no pu-
diera soportar el trabajo en voladizo. Esta pantalla inferior
estd compuesta por 22 pilotes circulares de 1.500 mm de
didmetro. En las zonas extremas los pilotes tienen 23 m de
longitud y estdn separados 4,5 m entre ejes. En la zona
central los pilotes de 30 m de longitud se disponen con una
separacion entre ejes de 3 m. Una vez ejecutados todos los
pilotes, sus cabezas se han unido mediante una viga de
atado.

3.3. ESTABILIZACION DEL CANTIL SUPERIOR

La estabilizacién del escarpe superior de la ladera se resol-
vid por medio de un “muro de terreno claveteado”, un retalu-
zado suave del terreno existente entre la cabeza de 1a fila de
pasadores superior y el pie de dicho muro y la colocacién de
un tacén de escollera para dar peso en el pie.
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El muro de sostenimiento del cantil superior de la ladera
esta constituido por un muro de unos 300 m de longitud,
realizado con la técnica de “suelo claveteado” (mas conocido
por su denominacién inglesa de “soil nailing”) de 5,5 m de
altura y con inclinacién 2H:3V. En este muro se han dis-
puesto cuatro filas de bulones de 7 m de longitud, separados
una distancia de 2 m en el sentido lengitudinal del muro y
1,25 m en direccién vertical. La capa de gunita proyectada
que recoge las cabezas de los bulones tiene 9 cm de espesor.

3.4. ESTABILIZACION DE LA SUPERFICIE DE LA LADERA

El tratamiento general de la superficie actual de la ladera

consistié en la ejecucién de cuatro medidas complementarias:

a) retaluzado conformando la topografia actual a las cotas
de cabeza de las dos alineaciones de pasadores;

b) disposicién sobre la superficie del terreno de una capa de
arcilla impermeable que impida la infiltracién del agua
de lluvia;

¢) ejecucién de un sistema de recogida y evacuacion de las
aguas superficiales apoyado en la coronacién de las dos
filas de pasadores;

d) plantacién de arboles y arbustos que impidan la erosién
superficial y la aparicion de deslizamientos superficiales.

4. ANALISIS DEL PROBLEMA
4.1. CALCULOS DE ESTABILIDAD

Se realizé un andlisis retrospectivo de estabilidad basdndose
en el modelo hidrogeolégico desarrollado y utilizando la su-
perficie de deslizamiento que se supone que se produjo en el
afio 1963, deducida a partir de diferentes datos, tal como se
recoge en la citada figura 2.

La superficie de deslizamiento utilizada en los calculos se
desarrolla, en su parte inferior, en la zona de contacto con la
Unidad Geotécnica Inferior, convergiendo posteriormente
con la franja en la que se canalizan los flujos profundos pre-
ferenciales de agua, y siguiendo su estela aguas arriba, as-
ciende de cota gradualmente, hasta verticalizarse de forma
rdpida, saliendo finalmente a la plataforma superior por un
abrupto escarpe, a favor de la presencia en esa zona de te-
rreno mas resistente y cohesivo.

Los célculos de estabilidad permitieron determinar que
los pardmetros de resistencia al corte que generaban una si-
tuacién de equilibrio limite equivalian a una cohesién de 10
kPa y un éngulo de rozamiento interno de 11,5°. Cabe desta-
car que estos valores deducidos del calculo son del mismo or-
den de magnitud que los obtenidos de los ensayos de labora-
torio de corte directo en condiciones de resistencia residual
realizados con el mismo material.

Ademds, estos valores estarian de acuerdo tanto con el
tipo de proceso de “rotura progresiva” en que se suelen ins-
cribir estos fenémenos de inestabilidad, como con el rango
de los pardmetros residuales que serian asociables a un ma-
terial arcilloso de alta plasticidad, en un entorno saturado y
con altas presiones de agua fredtica.

4.1.1. Evaluacion de la situacion existente

Con los pardmetros deducidos del andlisis retrospectivo se
realizé una nueva serie de célculos para determinar la fu-
tura superficie de deslizamiento mds probable y estimar las
condiciones de estabilidad existentes en ese momento.

La forma de la posible futura superficie de deslizamiento
es muy similar a la deducida para la rotura producida en el
afio 1963. Los resultados obtenidos indican que el coefi-
ciente de seguridad disponible antes de realizar la estabili-

zacion era del orden de 1,05-1,10. Estos valores representa-
ban un déficit de seguridad respecto a lo deseable para una
situacién permanente lo que llevé a la necesidad de ejecutar
una serie de actuaciones de estabilizacion.

4.1.2. Célculos para la determinacién de las medidas de
estabilizacién

a) Introduccion

Existen dos factores esenciales en los que se fundamenta la
inestabilidad profunda de la ladera: el nivel piezométrico
elevado debido al acuifero profundo pseudoconfinado y las
deficientes caracteristicas geomecdnicas de los diferentes
materiales.

Se realizaron una serie de cdleulos para evaluar la reper-
cusién que tiene sobre el factor de seguridad las actuaciones
que pretendieran, por un lado, rebajar el nivel piezométrico
mediante un drenaje profundo y, por otro, mejorar las condi-
ciones geomecanicas del terreno mediante la introduccién de
fuerzas externas estabilizadoras.

b Influencia del rebajamiento del nivel piezomético

Los cdlculos de estabilidad, basados en el modelo hidrogeolé-
gico se realizaron suponiendo una cierta eficacia del sistema
de drenaje, situado en la cabecera del deslizamiento, por ser
la zona donde se produciria la mayor efectividad de una me-
dida de esta naturaleza, y donde ademds se podrian cortar
los flujos profundos preferenciales, evitando la entrada del
agua en la ladera.

El nivel piezométrico deprimido se definié de tal manera
que en la posicion de la “pantalla de drenaje”, la altura pie-
zométrica remanente sea un porcentaje de la actual. En el
resto de la ladera, el nivel piezométrico se va aproximando
paulatinamente al nivel inicial segiin aumenta la distancia
en planta aguas abajo, hasta que coincide con dicho nivel en
el tercio inferior de la superficie de deslizamiento, cerca del
pie. Esto es asi puesto que se considera que la eficiencia del
drenaje profundo, realizado aguas arriba y a cierta distan-
cia, se ha hecho practicamente nula.

De acuerdo con los diversos célculos realizados, el incre-
mento medio del coeficiente de seguridad seria de 0,15, para
una eficacia supuesta del drenaje profundo fundo en el en-
torno del 50% en la zona de cabeza (lugar de emplazamiento
de la pantalla drenante).

¢) Influencia de la inclusién de unas fuerzas estabilizadoras (H)

Se realizaron una serie de cédlculos introduciendo una fuerza
horizontal exterior con el objeto de analizar la repercusién
cuantitativa que tiene sobre el coeficiente de seguridad. Esa
fuerza exterior representarfa la actuacion de unos “pasadores”,
que son elementos estructurales que cosen o solidarizan la
masa potencialmente deslizante al sustrato estable profundo.
Empotrados suficientemente dentro del sustrato estable, el
movimiento de la masa deslizante moviliza progresivamente
unos empujes sobre los elementos estructurales, que equivalen
en sentido contrario a las fuerzas estabilizadoras deseadas.

En los calculos se dividio la fuerza total en dos fraccio-
nes, de tal manera que 2/5 partes del total se ubicaron en el
tercio inferior de la ladera, vy el resto en el tercio superior,
con objeto de que en esa zona la contencién resultante fuera
mds rigida al estar mas directamente ligada a las edificacio-
nes del pueblo.

Los diversos cdleulos de estabilidad realizados indicaron
que para obtener un incremento del coeficiente de seguridad
del orden de una décima (0,1) resultarfa necesaria una fuerza
total del orden de las 150 t/ml de desarrollo de talud en planta,
dividida en dos fuerzas de 60 y 90 t/ml, respectivamente.
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FIGURA 4. Esquema de célculo para la obtencién de las leyes de
esfuerzos en los pasadores.

El aumento de factor de seguridad obtenido en los calcu-
los estd de acuerdo con lo preconizado por diversos autores
para este tipo de actuaciones, ya que se considera que la
forma de abordar los cdlculos es muy conservadora.

d) Resultados globales con ambos tipos de medidas

Los cdlculos realizados indican un incremento global del fac-
tor de seguridad frente al deslizamiento profundo del orden
de 0,25-0,30 cuando actian simultdneamente ambos tipos
de medidas, es decir, una fuerza horizontal estabilizadora de
150 t/ml y una eficacia del sistema de drenaje del 50%, con
lo que se obtienen coeficientes de seguridad en el entorno de
1,3.

4.2, DIMENSIONAMIENTO DE LOS PASADORES

El dimensionamiento de los pasadores se hizo de acuerdo a
los siguientes pasos de cdlculo:

a) Distribucion de la fuerza de estabilizacién

La determinacién de la distribucién de la fuerza de estabili-
zacién en cada pasador se hizo utilizando la teorfa desarro-
llada en el manual “Design Manual 7.01”. De acuerdo a esa
teoria, la ley de presiones es parabélica, aunque en la prac-
tica se puede considerar como triangular. La ley que se debe
utilizar en los célculos es homotética a la tedrica, pero te-
niendo en cuenta que la resultante de la ley de calculo debe
ser igual a la fuerza de estabilizacién previamente determi-
nada mediante el andlisis de estabilidad.

b) Determinacion de las leyes de momento flector y esfuerzo
cortante

El siguiente paso es la definicién del esquema de cdlculo que
permita determinar las leyes de momento flector y esfuerzo
cortante actuantes en los pasadores. Dicho esquema, que
puede verse en la figura 4, estd basado en que las dos unicas
contribuciones del terreno existente entre la base estable y
la superficie de deslizamiento son la ley de presiones, ac-
tuando sobre el pasador, definido anteriormente en el “punto
a” y en una sobrecarga vertical equivalente a su peso apli-
cada en la parte superior de la capa estable. En la capa esta-
ble, el terreno desarrolla las correspondientes presiones ac-
tivas o pasivas para mantener el equilibrio en el pasador
empotrado en esa capa.

Con este esquema de calculo, las leyes de momento flec-
tor y esfuerzo cortante pueden ser calculadas utilizando las

teorias clasicas de dimensionamiento de pantallas o cual-
quier programa informético de los existentes en el mercado
basado en el modelo de Winkler.

¢) Dimensionamiento estructural

Dadas las leyes de momento flector y esfuerzo cortante, se
debe calcular el armado necesario, considerando al pasador
como una pieza de hormigén.

d) Separacién entre pasadores

Conocido el maximo momento flector y esfuerzo cortante que
un pasador puede soportar, con su correspondiente arma-
dura, la separacién entre pasadores se obtiene dividiendo
esos valores médximos entre los correspondientes valores por
unidad de longitud, obtenidos en el “punto b”.

Una consideracién adicional a tener en cuenta es que la
separacién entre pasadores no debe ser muy pequena, ya
que en ese caso los pasadores podrian actuar como una ba-
rrera semi-impermeable para el agua fluyente, que general-
mente se encuentra asociada en este tipo de problemas.

5. INSTRUMENTACION INSTALADA

5.1. INTRODUCCION

Se instalaron una serie de aparatos de auscultacién (piezé-
metros, extensémetros e inclindmetros) en diferentes luga-
res de la ladera y de los elementos estructurales para con-
trolar y comprobar la eficacia de las medidas de
estabilizacién llevadas a cabo.

5.2. PIEZOMETROS

Tres afios después de la finalizacién de las obras, se encuen-
tran operativos un total de ocho piezémetros, tanto abiertos
como de cuerda vibrante. Estos piezémetros indican un im-
portante descenso del nivel piezométrico en la parte supe-
rior de la ladera. En el resto de la ladera, dicho descenso
puede cuantificarse en un 25%. Estos valores muestran que
la hipétesis realizada en los cdleulos de estabilidad fue bas-
tante acertada y que las medidas de drenaje son eficientes
en la parte mds importante de la ladera, a efectos de afeccio-
nes a edificaciones, que es su parte superior donde estdn
ubicadas las edificaciones.

5.3. EXTENSOMETROS

Hay 29 extensometros de cuerda vibrante instalados en cua-
tro pasadores diferentes de la fila superior y otros 9 instala-
dos en los pilotes de la fila inferior. Las presiones que se han
medido se han representado in la figura 5. El anélisis de los
valores indica que estdn fundamentalmente por debajo del
20% del limite eldstico del acero de las armaduras, aunque
algunos valores estdn cercanos al 50%. Estos datos indican
un gran margen de seguridad desde un punto de vista es-
tructural.

5.4, INCLINOMETROS

Hay tres inclinémetros instalados en sendos pasadores y
uno en un pilote. Los inclindmetros existentes en los pasado-
res apenas han sufrido movimientos, indicando una situa-
cion de gran estabilidad. Sin embargo, el inclinémetro si-
tuado en el pilote muestra un movimiento general de
flexidn, con un desplazamiento en cabeza de unos 30 mm en
ambas direcciones, como puede verse en la figura 6. Este he-
cho implica que la fila de pilotes estd activa y trabajando
para soportar las presiones del terreno de la parte inferior
de la ladera.
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