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RESUMEN

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacion con el tipo de
inestabilidad. El trabajo recoge la experiencia en la determinacion de mecanismo de
deslizamientos en el drea de la Sierra de Las Apretaderas, término de Alcuzcuz, en
Benahavis, Mdlaga. La intensa urbanizacion de amplias dreas serranas conlleva la
transformacion del medio a través de la construccion de infraestructuras de
comunicacion y extensas dreas residenciales y la interaccion de dichas construcciones
con el medio provoca a menudo el desencadenamiento de siniestros relacionados con los
deslizamientos de ladera en ocasiones poco sospechosos. El trabajo que se presenta
recoge la experiencia de un siniestro acaecido bajo estas circunstancias y provocando
numerosos danos materiales en edificaciones de lujo e infraestructuras anejas.

Se concluyen que las caracteristicas del macizo rocoso en lo referente a la esquistosidad,
mineralogia y tectonica hacen que sea muy susceptible de presentar zonas alteradas,
suelos eluviales y coluviales. Ast ocurre en la zona de estudio donde los esquistos, filitas
y los posibles gneises biotiticos conforman el sustrato rocoso. Dichos coluviones son
susceptibles de deslizamiento especialmente cuando se encuentran sometidos a intensa
urbanizacion especialmente descarnamientos, eliminacion de la cobertera vegetal y
desforestacion asi como la nivelacion de parcelas y plataformas de carreteras y caminos
mediante la ejecucion de banqueos y rellanos de material diferente al sustrato alterado.

Durante la investigacion se han tomados datos y observaciones de varios deslizamientos
del drea contemplada especialmente de los acaecidos tras el invierno andaluz de 2010 en
el que las precipitaciones fueron de cardcter extraordinario. Como ejemplo paradigma
de los mecanismos de deslizamiento se examina y se caracteriza geomecdnicamente uno
de ellos que llega a producir cuantiosos dafios materiales.
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Se determina en el trabajo la dindmica de la inestabilidad mediante el tamario, forma y
grado de madurez del suelo deslizado, su proporcion de arena y arcilla y el contenido de
agua. Estas tres condiciones —textura granulométrica, contenido en agua y madurez
mineralogica- se dan en nuestro caso en el coluvion y eluvial deslizado y constituyen el
factor dominante de la estabilidad implicando también la estructura del macizo rocoso.
Como factores desencadenantes de la inestabilidad se estudian las obras afectas sobre el
coluvial asi como las precipitaciones en los meses anteriores al movimiento concluyendo
con el enunciado de una serie de condiciones y criterios de disefio que minimizan los
riesgos en el drea dmbito de estudio.

1. INTRODUCCION

Son cada vez mas numerosos los trabajos de geomorfologia aplicada a las infraestructuras y al
urbanismo derivados de un mejor dominio ingenieril y conocimiento cientifico de diferentes
procesos activos especialmente de los deslizamientos de ladera. La introduccion de la
Geomatica ha simplificado y coadyuvado enormemente a estos estudios. (Chacdn, J. et al.
2002; Fernandez, T. et al. 1996; Ferndndez, T. 2001; Menendez Pidal et al. 2011). El trabajo
aporta aplicaciones prdcticas derivadas del estudio de los deslizamientos en la zona del drea de
la Sierra de Las Apretaderas, término de Alcuzcuz, en Benahavis, Mdlaga. Estas aplicaciones
se refieren a criterios de disefio que disminuyan los riesgos de deslizamientos provocados por
la transformacion del medio natural. La construccion de infraestructuras de comunicacion y la
urbanizacion de extensas dreas residenciales de baja densidad provocan desequilibrios poco
sospechosos a priori (Irigaray C. and Chacon J., 1991). El trabajo demuestra que la interaccion
de dichas construcciones con el medio natural activo pueden desencadenar siniestros de
deslizamientos de ladera en ocasiones poco esperables.

Por ultimo, recoge la experiencia de un siniestro acaecido bajo estas circunstancias provocando
numerosos dafios materiales en edificaciones de lujo e infraestructuras anejas. Esta experiencia
se manifiesta en la propuesta de criterios de disefio genéricos para la zona de estudio y
extrapolables a casos similares (Chacdn, 1988)

2 CONTEXTO GEOLOGICO DE LA ZONA Y FOTOINTERPRETACION.

La zona se centra en las Zonas Internas Béticas, concretamente en el apilamiento
antiforme de unidades tectonicas superpuestas denominadas en secuencia estratigrafica de
mds antiguo a mds moderno como Complejo Nevado-Fildbride, Complejo Alpujdrride y
Complejo Maldguide.

Afloran los materiales correspondientes al Complejo Alpujdrride superior compuesto por
gneises granitoides, micaesquistos y cuarcitas, marmoles y las peridotas, emplazadas
posteriormente y que afectan a todo el conjunto (Vera J.A, 2004):



474

VIII Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables

Los micaesquistos y cuarcitas se presentan en colores oscuros o pardos con
bandeados milimétricos de arenisca y biotitas, observdndose en la zona de
Benahavis niveles carbonatados. La fuerte alteracion de esta unidad le confiere un
aspecto pardo-rojizo en afloramiento.

Los mdrmoles dolomiticos cercanos a la zona de Benahavis proceden de la
transformacion de los niveles de carbonatos intercalados en los micaesquistos y en
los gneises bandeados. Son mdrmoles de grano grueso de colores blancos y en
algunos casos con fajas azuladas. En las zonas cercanas del mdrmol a la peridota la
alteracion produce la disgregacion de este en arenas blanquecinas.

Los gneises granitoides se presentan como rocas de aspecto granitico de color
azulado en estado fresco y herrumbros en alteracion. Los gneises granitoides yacen
siempre en contacto con la peridotita formando una aureola de alteracion muy
definida alrededor.

Peridotitas de Ronda: constituyen el afloramiento ultrabdsico mds occidental y mas
extenso de la provincia de Mdlaga y el mayor afloramiento del mundo en cuanto a
rocas procedentes del manto litosférico subcontinental (Dickey et al., 1979),
quedan incorporadas y afectan principalmente al Complejo Alpujarride Superior
durante la orogenia Alpina. La proporcién mineraldgica principalmente es de
harzburgitas, dunitas piroxénicas y lerzolitas.

Figura 1. Detalle hoja 1065 Marbella de la serie 2° Magna del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
sobre la que se ha realizado una fotointerpretacién regional. En cuadrado rojo se seflalan los materiales
geoldgicos de interés para el deslizamiento estudiado. En punto rojo localizacién aproximada del

deslizamiento estudiado.

Se ha procedido a realizar un encuadre y fotointerpretacion regional en detalle sobre foto
aérea, ver figura 1, a escala 1:33.000 de la zona de estudio para contextualizar el
deslizamiento estudiado. De la fotointerpretacidn se obtienen las siguientes observaciones:

En la zona de la peridotita la superficie presenta bastantes desmoronamientos e
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inestabilidades dando acarcavamientos con redes de drenaje que resultan ser
complejas, intermitentes y activas en época de lluvias.

e En las madrgenes del rio Guadalmina, en la zona de estudio, se observan en
numerosas acumulaciones de materiales finos a modo de barras laterales. Son
interpretadas como indicadores de lavado de materiales inestables por los que ha
transcurrido el rio y los aportes de la red de drenaje.

e La zona de mdrmoles queda bien localizada por la presencia muy clara de canteras
de explotacion y es mds estable.

N

]
ot Pmcher. g Ay

Figura 2. Esquema de la fotointerpretacion realizada en la zona de estudio, sefialando los
deslizamientos mds importantes identificados.

e En la zona de estudio se pueden localizar fallas y deslizamientos ain mads
importantes. Ver figura 2. Dichos deslizamientos -que presentan mayor escala que
la del deslizamiento que ocupa este trabajo- se emplazan en las zonas asociadas a
los materiales descritos como inestables, esto es, peridotitas, gneises granitoides y
en los micaesquistos.

e La morfologia de estos deslizamientos es muy similar en todos ellos. Se aprecia en
la parte superior pequefios escarpes que dejan paredes verticales y en la parte
inferior el material movilizado. En general, no resultan ficiles de identificar ya que
su morfologia aparece surcada por la red de aguas de escorrentia muy acusada que
se instala posteriormente.

e En la localizacion del deslizamiento que ocupa este trabajo se puede encontrar un
deslizamiento previo de mayor envergadura, tal y como se han descrito
anteriormente.
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4- DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO Y METODOLOGIA DE SU ESTUDIO

El deslizamiento objeto del trabajo estd situado en la urbanizacion denominada La Zagaleta
(Figura 3). Es un complejo urbanistico residencial de baja densidad y edificabilidad, muy
respetuoso con el medio natural, que combina viviendas unifamiliares con actividades
deportivas, especialmente el golf. Se encuentra en la carretera de San Pedro de Alcdntara a
Ronda, en la margen izquierda de la carretera A-376, en el Km. 38 de la misma y a unos 8,500
Km. desde el cruce de la autopista AP-7, Autopista del Sol.
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Figura 3 . Situacion del drea de estudio, mostrando la margen izquierda del Guadalmina y la complejidad
topografica manifestada en los viales, cuyo trazado se adapta al terreno.

El movimiento se produjo en los primeros dias del afio 2010. Muy probablemente durante el
mes de Enero. La principal manifestacion de dicha inestabilidad ha sido la ruina y hundimiento
de la vivienda situada en la parcela nimero G-28 (ver figuras 4, 5y 7)

La orientacion de la ladera es N-NO en la zona de estudio. La alternancia en la insolacion,
como la mayor permanencia de la humedad, mayor recepcion de lluvias junto con una mayor
rango de amplitud de temperaturas favorece la alteracion del terreno. Dichas laderas, son
profundas, agrestes, y drenan mediante incontables arroyos hacia el rio Guadalmina por su
margen izquierda, modelando un valle abierto a poniente y al sur de cierta amplitud.

La frecuencia del diaclasado junto con discontinuidades de tipo esquistoso provoca que dicha
alteracion sea mds profunda, mds activa y mds importante, especialmente en los materiales
esquistosos, peridotiticos y gnéisicos.

La pendiente es fuerte y muy fuerte, de entre 20 y 26° de media (ver figura 7). Posee
numerosos rellanos y tripas a media ladera propicias para la construccion de caminos y zonas
de paso, tal y como se ha establecido en la urbanizaciéon. Algunos de estos rellanos son
irreconocibles y se confunden con las propias explanaciones de las calles actuales. La zona de
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estudio, antes de su construccion, era un rellano reconocible en la topografia y ortofotos en
forma de un pequefio reventén de unos 26° y de unos 40 m de longitud horizontal. Esta
pendiente se aproxima a la pendiente de equilibrio en un coluvidon de cohesion nula y un dngulo
de rozamiento interno de exactamente 26° en seco, tal y como se ha determinado en el
reconocimiento geotécnico. Como suele ocurrir en todas las laderas atripadas y abultadas,
dichos aterrazamientos proceden de deslizamientos anteriores poco profundo y de poca
longitud.
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Figura 4. Area de estudio. En la foto se aprecia
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el drea hundida en la edificacion. Se identifican flancos, crestas,
grietas, escarpe de coronacion, y la direccién del movimiento interpretada a raiz de las lecturas de
inclinémetria realizadas. Parece incurvarse al N para encaminarse a la vaguada N 30°. Todas las direcciones
estdn relacionadas con la estructura del macizo y la arquitectura del sistema de juntas y esquistosidades.

Muy verosimilmente ese deslizamiento o descarne mas antiguo fue decisivo en los movimientos
en 2007 y en 2010, dado que confiere mayor capacidad de removilizacién y, por tanto, mds
permeabilidad y capacidad de infiltracion.

El deslizamiento es rotacional. La forma de las grietas en la cabeza, con poca incurvacion.
Probablemente debido al condicionante del acceso de la parcela ejecutado en desmonte y mas
cercano al sustrato rocoso. La forma en planta, a vista de pdjaro, es eliptica y bastante regular.

En el cuerpo deslizado existian numerosas grietas de salto cercano al metro cuando se realizé
la primera visita y son sintomaticas del tipo de movimiento. Es muy corto en su longitud, el
escarpe de la coronacion de unos 3,00 metros cuando se visito la zona, y abundan las grietas y
crestas transversales.
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En las grietas de la cabeza se descarnaba el sustrato rocoso alterado en filitas con
discontinuidades de buzamientos préximos a 40° NW con una orientacion similar a la de la
ladera, N-30-E, y que forman con la pendiente topografica -de unos 20° a 26°- un dngulo por
debajo de 15° por tanto con gran propension al cabeceo y a la mayor alteracion como se
comprueba en la testificacion de sondeos. La superficie de rotura se encuentra a 14,00 metros
de la boca del sondeo SRV-1 (ver Figura 5) realizado en este trabajo. De las visitas realizadas
y del reconocimiento geotécnico se estima en unos 60,00 metros de longitud y afecta a la
totalidad de la longitud de la parcela G-28. De las lecturas del estudio inclinométrico realizado
en este trabajo y tomadas durante el mes de mayo, se aprecia la direccion del movimiento hacia
el norte con una orientacion de unos 327° N. Esta direccion es predominante. Es también
concordante con la direccion de la ladera, y con las de las juntas N-30-E.

Es muy notable la coloracion del barro rojizo correspondiente al tramo de coluvial de la ladera.
El volumen evacuado en la zona vaciada, puede estimarse en unos 5.000 m3. Y también, el
coluvial estimado con los sondeos realizados y deslizado por debajo de la construccion es de
unos 5.000 m3. Por tanto, se puede considerar que es ese coluvial el que ha fluido hundiendo
la masa de relleno superior.

La velocidad medida no supera, desde su ocurrencia hasta la fecha de los reconocimientos, los
2,5 mm/dia clasificindolo como lento en este periodo. Dada la informacidon que tenemos las
velocidades en sus primeros momentos debieron ser de varios centimetros a la hora,
clasificindolo como rdpido a moderado.

El estudio del deslizamiento se realizé con la siguiente base metodoldgica:

1. Realizacién de una campafia de investigacion geotécnica para el estudio del
deslizamiento de la parcela en mayo de 2010. Ver figura 5.

a. Registro de 2 sondeos rotativos verticales con recuperacion continua de
testigo., uno a 18 m instalado con tuberia piezométrica y otro a 33 m instalado
con tuberia inclinométrica.

Ensayos S.P.T. de penetracion dindmica en sondeo rotativo

Inclinometria, con una lectura inicial y otra de seguimiento o secundaria.

7 Ensayos de penetracion dindmica

Toma de muestras en sondeo rotativo, ensayos de laboratorio de suelo y agua.

Determinacion del nivel fredtico

Estaciones geomecdnicas, con determinacion completa de su clasificacion de

Bieniawski.

2. Estudio de los datos de precipitacion diaria de la estacion 6069b y 6069x
Benahavis (La Zagaleta) y Benahavis-La Zagaleta (automdtica Thies),
respectivamente obtenidas de la Agencia Espafiola de Meteorologia.

3. Fotointerpretacion oblicua aérea de la zona siniestrada mediante tomas realizadas
en globo aerostdtico a mds de 25 metros de altura.

4. Recopilacién y estudio de toda la documentacion existente en referencia a las obras

o po o
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de urbanizacién y construccién de las edificaciones de interés geotécnico y
estructural.
5. Andlisis de su estabilidad y las causas de su desencadenamiento.

Figura 5. Situacién de ensayos e instrumentacion del presente trabajo.

5- DESCRIPCION GEOTECNICA Y ESTABILIDAD

Las caracteristicas del macizo rocoso en lo referente a la esquistosidad, mineralogia y
tectonica hacen que sea muy susceptible de presentar zonas alteradas, suelos eluviales y
coluviales. Estos suelos coluviales son una mezcla de arcillas marrones y arenas de

proporcion variable. Posee fragmentos rocosos angulosos y subangulosos. Son
heterométricos.
Material Prof. esperada Meteorizacion Rozarp}ento 1nt§rno, Caracteristicas
(m) cohesidén y densidad
Color marrén gris
Sustrato 1.40 23.70 m Muy meteorizado con 30°-35°, 0,5 kgr/cmz, verdoso con
peridotitico ’ ’ grados V-1V. 2,2 gr/cm3 manchas y veteados,
rojizos y negruzco
o_ o 2
Gneis biotitico | 1,40 23,70 m | Alterado en grado II-III. 30°-35% 0,5 kgr/em’, Color marrén gris
2,2 gr/cm3
. 0_150 ()_ 2
Coluvialy - 35 2 3 70 m.. _ 26°-15" 0-0, 1 kgr/cm’, Color rojizo
eluvial 1,9 gr/cm

Tabla 1. Resumen de caracteristicas geotécnicas mds relevantes.

Debajo de este nivel se encuentran suelos de alteracidn, sin apenas transporte, de cardcter
eluvial. Son mds arcillosos y menos arenosos. De color marrén rojizo y proceden de las
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peridotas, micaesquistos y filitas del sustrato en la mayoria de la parcela. En la zona
superior se identifica un gneis biotitico. La potencia conjunta de ambos tramos de suelo
oscila, antes de las obras, entre 1,30 a 3,70 metros. Los resultados finales se resumen en la
tabla 1.

La construccion de la parcela se cimentaba superficialmente sobre un banco terraplenado
de unos 4,00 metros de espesor, que regularizaba la pendiente de la parcela y dejaba el
coluvial-eluvial a mds profundidad. El conjunto, saturado, es inestable, dada la cohesién
nula de la zona alterada y la pendiente de la misma. La infiltracion fue decisiva y
desencadenante de la estabilidad como se detalla a continuacidn.

4- INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION

Climdticamente el drea considerada estd incluida en el llamado Mediterrdneo de sotavento.
La temperatura meda anual es la mds elevada de la Peninsula, oscilando entre 18° C a 19°
C. Las precipitaciones anuales oscilan entre 400 mm y 700 mm. El verano es
extremadamente seco. El mdximo pluviométrico se produce en invierno seguido del otofio.
En los mapas de precipitaciones mdximas se tienen entre las mds altas de la costa
malagueiia.

Observando (Figura 6) las precipitaciones diarias de los maximos en 24 horas, el periodo
de retorno supera los 10 afios y muy verosimilmente mayor a los 25 afios (obsérvense dias
con precipitaciones de 1.500 mmy 1.440 mm).
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Figura 6. Series de precipitaciones diarias durante los meses de Enero (seriel) a Marzo (serie4) de 2010.

Si se observan las cifras acumuladas durante los meses de invierno (Diciembre a Marzo)
éstas superan en tres o cuatro veces las acumuladas en los mismos meses de cualquiera de
los dltimos 10 afios, es decir, son un 300% a 400% mayores, excepto el invierno 1996-97
(El Hamdouni et al. 1997; Lamas 1997) que son un 50% mayor que las de ese invierno
(ver Tabla 2).

Precipitaciéon mensual (mm)

Mes 2009/2010 (estacion Benahavis)
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Diciembre 4.305
Enero 3.350
Febrero 3.811
Marzo 2.315

Tabla 2. Precipitaciones mensuales de la zona de estudio en el momento del deslizamiento

Todo ello conduce a pensar que la infiltracién del terreno fue tambi€n superior en esa
proporcion.

Asimismo, como se describe en las condiciones geomorfoldgicas de este trabajo y con las
pendientes medias del terreno en la parcela de 20°, con un tramo superior de pendiente de
26 a 27° y un inferior de 7 a 10°, con la vegetacion existente y tipo de terreno descrito se
establece un coeficiente de escorrentia de entre 0,50 para el tramo tendido y 0,55 para el
tramo mds inclinado. Es decir con una fuerte capacidad de infiltracion. En términos
cualitativos la mitad del volumen es susceptible de infiltrarse en los terrenos coluvial y
alterado de la ladera y, si esta continda, saturar el terreno. Sin entrar en consideraciones
hidrogeoldgicas de almacenamiento y flujo y tras haber visitado la zona de estudio durante
el mes de Febrero y Marzo, podemos asegurar que el terreno estaba saturado o préoximo a
la saturacion: era imposible caminar en el tramo removido debido a su total
encharcamiento y se seguian produciendo filtraciones (algunos litros por segundo) a través
de la zona removida que drenaban hacia el camino inferior y la vaguada occidental de la
parcela. Esta infiltracion estaba favorecida por las grietas y debilidades del terreno
(descarnes anteriores y deslizamientos mds antiguos) y por ser una zona intensamente
afectada por la accién humana: accesos e incluso desmontes y vaciados parciales.

Figura 7. Panordmica oblicua, tomada desde el NW, perpendicularmente a la ladera. Se observa la coloracion
del barro rojizo y llamativo corresponde al tramo de coluvial de la ladera que fluye sin resistencia y fluidificado
junto con eluvial y tierra vegetal de la ladera.



482 VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables

Asi pues, ante lluvias importantes y continuadas, como es nuestro caso, en un terreno
donde la fraccidn arcillosa va incrementdndose, hasta llegar a los gneises y peridotitas
poco alterados, la infiltracidn y la escorrentia subterrdnea es decisiva y desencadenante de
la inestabilidad. Las capas mds inferiores del coluvidn-eluvial acaban de saturarse con las
consecuentes implicaciones en la resistencia al corte y por tanto en la estabilidad.

Aun mds este efecto se verd incrementado por el efecto piston que supone el relleno
(estimado en unos 4,00 metros aproximadamente de media de la parcela sobre el coluvidn)
de regularizacion y cimentacion superficial de la edificacion. Con un desnivel de 15 m la
presion intersticial pudo ser de 10 a 15 m.c.a.

Evidentemente el peso del mismo también habrd sido un factor condicionante de la
inestabilidad con la geometria dada. Es de notar que la forma del desplazamiento se
produce por un hundimiento de la zona de cabeza, indicando una rotacion del movimiento
y basculando -como se ve en las numerosas fotografias- el relleno hacia atrds. Este
movimiento corrobora el efecto de tapon y de mayor peso del relleno en cabeza sobre el
coluvion. Ver figura 7.

12. CONCLUSIONES

- Dada la sincronizacion del movimiento con la lluvia y la aparicion de otros
deslizamientos e inestabilidades similares en la misma zona, el factor desencadenante
de la inestabilidad objeto del estudio es la lluvia infiltrada en el terreno.

- Los criterios de disefio que deben tenerse en cuenta en las zonas de las citadas
caracteristicas a urbanizar podrian, por tanto, ser sugeridos de esta forma:

o Con relacién al dmbito urbanistico a considerar:
= Reconocimiento geomorfolégico previo orientado a la determinacion de
antiguos deslizamientos o bien susceptibilidad de éstos en el drea a
urbanizar.
= En el caso de zonas ya construidas, implantacion de sistemas de control y
auscultacion de las parcelas y edificaciones afectadas: velocidad angular,
ritmos de movimientos, geometria, etc.
o Con relacion a las parcelas:
= Tratamiento in situ de los coluviales alterados en la zona a cimentar con
objeto de paliar o anular su rotura por esfuerzos al corte.
= Posibilidad de eliminacion de coluviales si estos son de escasa potencia
en las huellas de las edificaciones.
= Prohibicién de banqueos y terraplenados en zonas geométricamente
desfavorables, especialmente en parcelas.
= Prohibicién de banqueos y terraplenados sobre coluviales no tratados.
o Con relacion a los sistemas generales de infraestructuras (calles, redes, etc):
= Drenaje superficial, especialmente en cabecera, de las laderas
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urbanizadas.

= Drenaje profundo de parcelas cimentadas en coluvial o roca alterada.

= Alteracion minima de la topografia existente.

= Parcelacion de la zona urbanizada atendiendo a criterios de
susceptibilidad de deslizamientos y a criterios constructivos de las
edificaciones consecuentes.
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