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1.~ INTRODUCCION.

El presente estudioc realizado por el I.T.G.E.
(Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia) en colaboracién
con GEONOC,S.A., por encargo del Excmo. Ayuntamiento de
Albolote (Granada), recoge uno de los problemas més frecuentes
en materia de Riesgos Geolégicos que se producen en la

provincia de Granada: los deslizamientos de laderas.

En este caso, el fepémeno se localiza en 1la p;rte
Oeste del cerro Atalaya, en Sierra Elvira (término municipal
de Albolote), donde se ha producido un deslizamiento afectando
a parte de la ladera y poniendo en movimiento un volumen
considerable de material margo-calizo gue fluye,

principalmente, después de grandes lluvias.

" Habiendo realizado los estudios oportunos y conociendo
la magnitud y caracteristicas del material puesto en
movimiento, se dédn al final una serie de recomendaciones para

evitar que se siga produciendo este potencial peligro.



2.~ ANTECEDENTES.

Los fenémenos de deslizamientos de laderas
constituyen un riesgo en el momento en que estos pueden

afectar a &reas pobladas o vias de comunicacidn.

En el caso del presente estudio, el deslizamiento
afecta a una via de acceso al repetidor de RTVE de 1la =zona,
situado en la parte oriental de una pequeiia elevacién
montafiosa (cerro Atalaya), encontréndose localizado junto a

una cantera actualmente en explotacién.

El camino de acceso al repetidor separa 1la =zona ya

explotada de la que se explota en la actualidad.

Para 1la reciente construccién del Embalse del
Cubillas, a los pies de la falda N. de la Sierra Elvira, se
utilizaron Aridos provenientes de terrenos municipales de

Albolote que existen en dicha Sierra.

En un principio, estos dridos eran extraidos en la
parte superior del camino, socavando asi la base de la ladera
donde actualmente existe el deslizamiento. Al descalzar dicha
ladera, y facilitado por la lluvias, se empezdé a producir un
agrietamiento de forma circular en la parte superior de la

ladera, por encima de la zona explotada, dibujando 1lo que hoy



constituye la cabecera del deslizamiento, (1.974, aproximada

mente).

El avance progresivo de un gran volumen de material
rocoso hacia el cémino hizo gue se paralizaran las obras de
extracién en esta 2zona anie el peligro gue esto suponia
(1980). Como solucién inmediata se determiné continuar la

extracién de Aridos al 6tro lado del camino.

Hasta finales de 1988 no hubo ningan tipo de
movimiento, siendo en Febrero de 1989 cuandc se detecté el
tiltimo movimiento repentino de masa que provocé la alarma en

el Ayuntamiento de Albolote.

En la actualidad, no existe movimiento aparente desde
dicho mes, pero este puede ser inminente tras un periodo de
lluvias que plastifique y lubrique el material sobre el que

desliza la masa rocosa.



3.~ LOCALIZACION GEOGRAFICA.

La zona de estudio se situa en el centro de la Hoja
1009 de Granada, Escala 1:50.000, editada por el Servicio
Geografico del Ejercito en 1971, con coodernadas Geograficas

3041°10°', 37214°50°’.

El acceso puede realizarse por una pista forestal
desde el K.418,800 de la carretera N-323 de Bailén a Motril o
por la misma pista desde la localidad_de Albolote, situada a
unos 5 Km. al NW. de Granada, a 2 Km. de esa misma Carretera

Nacional.

Geogréficamente, Sierra Elvira contituye una elevacidn
de direccidén E-W cuya mayor altura la representa el pico
Elvira de 1.102 m. Toda ella se rodea de las bajas llanuras
del valle en artesa del rio Genil (550 m.) al sur y de los
valles de los rios y acegquias que en dirrecién N-S§ desembocan

en el rio principal de la 2zona.

Sierra Elvira resulta ser, pues, un promontorio
aislado de casi 600 m. de slture en la estribaciones de Sierra

Nevada, dentro del conjunto de las Cordilleras Béticas.



El relieve esta configurade por elevaciones mds o
menos puntiagudas de pendientes constantes o con fuertes
cortados, dependiendo de 1la disposicién estratigrdfica o

estructural del conjunto.

La altitud media de la zona, bastante elevada, hace
que goce de un clima caluroso, aungque no tanto como en otras
zonas andaluzas, ¥y con precipitaciones también superiores
debido & la proximidad de las altas cumbres de Sierra Nevada.

En general, los veranos son calurosos y los inviernos frios.

La vegetacién esta constituida por matorral, arbustos,
encinas y pinos de repoblaciéh en las zonas elevadas, mientras
que en la zona de vega o de llanura media son cultivos

variados u olivos respectivamente.

Aunque actualmente existe extracién de Aridos para
construccién en el Cerro Atalaya (886 m.), en cuya falda se
-encuentra el deslizamiento, existen vestigios de una tradicién
en canteria, con extraccién de bloques calizos tallados "in
situ" destinados a la industria aceitera como muelas de
almazara, © como piedra ornamental o} de construcién

principalmente.
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4.- MARCO GEOLOGICO.

Esta hoja (1009) se encuentra sobre el 4rea de
contacto de las zonas Internas y Externas de la Cordillera
Bética, en gran parte oculta por materiales nedgenos de la

Depresién de Granada.

Las cordilleras Béticas representan el extremo
océidental del conjunto de cadenas alpinas europeas. Se trata,
conjuntamente con la parte Norte de la zona africana, de una
regién inestable afectada durante parte del Mesozoico y
durante gran parte del Terciaro de fendmenos tecténicos
mayores, y situada entre 1los grandes cratones europeoc y

africano.

Tradicionalmente se distinguen 1las "Zonas Internas"
(Zona Circumbética y zona Bética) y las "Zonas Externas" (Zona
Prebética y Zona Subbética), con una distribucién geogréfica
de Norte a Sur desde la Meseta: Prebética, Subbética,

Circumbética y Bética.

Los materiales que afloran en la 3zona de estudio
corresponden al Subbético Medio Meridional, entre 1los gque

destacan:



* Dolomias grisdceas pobremente estratificadas, generalmente
brechificadas o con laminaciones algal, con dolomitizacién de
tipo singenético tardio. Su edad es Lias Inferior, aunque la

datacidén no se ha realizado mediante fauna.

* Margocalizas, Margas y Calizas nodulosas con dos tramos: el
tramo inferior corresponde a unas margas y margocalizas grises
con intercalaciones de calizas con silex y de crinoides,
margocalizas brechoides, calizas nédulosas y calizas arenosas,
de edad Domeriense medio y superior. El Toarciense se muestra
ma&s continuo correspondiendo a margas -y margocalizas
amarillentas con nédulos de silex hacia techo. El1 tramo
superior esta constituido por calizas beige-amarillentas con

silex. La edad es Lias superior.

* Margocalizas Siliceas vy Radiolaritas, encima de las
anteriores con fractura astillosa y tonos verdosos, con un
tramo inferior ma&s margoso y otro superior méas carbonatado.
Por comparacién con otras series del Subbético y por la
posicidén estratigrdfica gque ocupa, Sse puede atribuir al

Dogger.



* Calizas y calizas margosas con silex, en ocasiones de
caracter turbiditico, con lechos o nédulos de silex de tonos
grises. En los niveles turbiditicos se observan laminaciones
paralelas. Al haberse reconocido tintinidos, tanto en los
fragmentos como en la matriz de la roca, este tramo se incluye

en el Tithénico superior.

Tectédnicamente, Sierra Elvira gqueda perfectamente
delimitada por dos familias de fracturas algunas con salto
importante incluso' en épocas recientes. La serie
estratigrdfica descrita que aparece en la 2zona de estudio
presenta una direccién E-W con un ligero buzamiento (25-302)

hacia el N-NW.

La disposicidén estructural de los materiales asi como
su naturaleza caliza, son dos condicionantes del relieve que

presenta dicha sierra.

Los fendémenos de deslizamiento van ligados al sistema
de dindmica de vertientes, destacando los deslizamientos y los
despredendimientos de grandes blogues. Entre los primeras se
encuentra el deslizamiento de Sierra Elvira objeto de este
estudio, ligado a materiales margosos. Originan morfologias
convexas y lobuladas en la zona basales ¥y cobéncavas en las
Arees topogréficamente mds altas, correspondientes a8l A4rea

fuente del material deslizado.
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FIGURA no 2.- MAPA GEOLOGICO
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5. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA PROBLEMATICA
5.1. Factores implicados en el deslizamiento.

Son numerosos y algunos dificiles de calcular por lo
que no son tenidos en cuenta. Algunos de los mds importantes

son los -que a continuacién se describen.

5.1.1._E] material. Las litologias afectadas directamente
por el deslizamiento son calizas Yy calizas margosas grises,
con tonos negruzcos, con gran contenido en marga de color
blanguecino y aspecto pdlvoriento finamente intercalada. Se
presenta intensamente fracturado por 1lo que se disgrega
fdcilmente dando una fraccién préxima a 1la gravilla, (ver

ensayos de laboratorio en el Anexo II).

En la parte media del deslizamiento se localizan
grandes bloques de caliza margosa descansando y "flotando"
sobre este material md4s margoso que fluye. En la parte
superior y derecha del deslizamiento (cabecera y flanco S
respectivamente) se encuentran igualmente grandes blogues de
caliza margosa amarillenta disgregados por el agrietamiento ¥y

con un aspecto cadético.
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5.1.2._La _topografia. La pendiente de la ladera afectada es
suave (102) y orientada hacia el WNW., coincidiendo con una

pequeifia vaguada de escorrentia, ahora mi&s acusada por el
deslizamiento. Por encima se encuentra un pequefio cerro
(884m.) y el Collado de los Pinos, por lo gue la cuenca de
recepcidén de este pequefio torrente es minima, siendo el
desnivel entre las zonas mas altas y la base del deslizamiento

(camino) inferior a 75 m.

- Algunos datos topogridficos de la ladera afectada son

los que a continuacién se muestran:

Longitud total (hasta el camino): 300 mts.

Desnivel total (hasta el camino): 70 mts.

- Extensién : 90.000 m2

- Pendiente media: 149

5.1.3._La hidrologija y caracteristicas drenantes del

terreno influyen decisivamente en el movimiento del material,
puesto que afectan a las caracteristicas ¥ propiedades del
mismo. Algunos datos climAticos de esta zona son: Temperatura
media anual: 169C; Precipitacién media mensual: 450 mm.;
Precipitacién M&xima anual: 183mm.; Numero medio de dias de
lluvia al afio: 90 (*). Estos datos pueden verse modificados
(*) Datos extraidos de la Guia Resumida del Clima en Espaifa.

Instituto Nacional de Meteorologia, Madrid, 1982.
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dadas las caracteristicas cambiantes de nuestro clima, sobre
todo en estos dltimos afios, pero en término medio se
consideran los expuestos como vdlidos. (Ver datos climédticos

de la estacién mds préxima en Anexo II).

El terreno es especialmente drenante en aquellas zonas
calizas més carstificadas y fracturadas situadas en la parte
superior derecha de la ladera y menos en aquellas zonas donde
el componente arcilloso es mayor. La grieta de cabecera del
deslizamiento y las laterales producidas por los primeros
desplazamientos de material constituyen inmejorables vias de
acceso del agua de lluvia hacia el subsuelo y hacia la

superficie de deslizamiento.

No obstante, la cuenca de recepcién es pequefia Yy

ofrece pocos aportes al deslizamiento.

No se conoce la existencia de nivel freético préximo a
la superficie y hay ausencia total de fuentes o surgencias en

la parte basal del deslizamiento.
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5.1.4._La socavacién basal de 1la ladera debida a 1la
explotacidén de la cantera municipal existente dié 1lugar al
descalce del material situado por encima, favoreciendo el
movimiento del mismo al liberar de peso su 2zona basal ¥y
provocar una inestabilidad. El embudo que constituye la parte
basal del pequefio valle, ha hecho que el movimiento quede
frenado actualmente a escasos metros del camino, pudiendo
llegar en préximas fases a sobrepasarlo vy continuar

deslizando.

El movimiento del material que - fluye quedsa
perfectamente reflejado en las 'grietas de traccién que se
localizan distribuidas en varias direcciones principales, lo
que denota el movimiento se genera en varios frentes a la vez,
adoptando, el movimiento general, 1la componente resultante

(ver fotografias en Anexo I).

5.1.5._La disposicién estructural de los materiales es un
condicionante gque influye en que toda esta masa haya

deslizado a lo largo de la ladera. Todos 1los materiales

presentan un buzamiento suave pero con direccidn



-16-

précticamente paralela a la de la topografia, lo que hace que
el material tenga facilidades para deslizar a favor de los

planos de estratificacién.

5.2. Andlisis del fendémeno

5.2.1._Morfologia de]l deslizamiento

El fenémeno en cuestidén presenta una rotura de forma
circular en cabecera, en la parte alta de 1la ladera,
estrechandose algo hacia la base o socavacidén inicial. A
"priori" responde perfectamente ‘a la geometria de un

deslizamiento "en cuchara",

En él, se aprecian con claridad algunas grietas de
cabecera y laterales que denotan 1la rotura, Yy un escarpe
principal disectado por algunos escarpes mé&s pequefios. Se
pueden observar también algunas grietas subparalelas al
escarpe principal gue pueden dar lugar a escarpes secundarios

en sucesivas fases del deslizamiento.
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Las dimensiones del deslizamiento son aproximadamente:

*¥ Longitud méxima (hasta el camino): 140 mts.

* Anchura maxima: 100 mts.

* Profundidad méxime de la superficie de rotura (observédble):
8 mts.

* Longitud del escarée: 100 mts.

* Profundidad escarpe: 4 mts.

* Superficie : 7.850 m2.

* Tipo de rotura: mixta (circular y planar).

* Volimen aproximado de material: 70.000 m3.

* Velocidad actual de movimiento: nula.

Circunscribiendo el cuerpo central del deslizamiento

en un circulo, éste tendréi un radio aproximado de 50 m.

Atendiendo a la topografia inicial de la ladera y a la
disposicién estructural de las capas que deslizan, se aprecia
una asimetria del movimiento del material respeéto al plano

morfolégico del deslizamiento (E-W).

El buzamiento de las capas, aproximadaménte paralelas
a la pendiente topogréafica, condiciona que estas deslicen con
una direccién SE-NW. Esto responde a que en la parte N del
deslizamiento el material tiene gque romper perpendicularmente

e la superficie de estratificacién soportando el empuje de las
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capas que buzan de la parte sur, con lo que ésta rotura es méis
dificil que se produzca. Sin embargo, en 1la parte Sur del
deslizamiento, las capas deslizan, facilitado este
deslizamiento por 1la traccién de innumerables diaclasas,
alteracién superficial y fallas de desgarre preexistentes. E1l
resultado final es un movimiento cuya componente es la
resultante entre el movimiento de la cabecera y el del flanco

S del deslizamiento, es decir, el indicado al principio del

parrafo (SE-NW).

Es en la cabecera y en el flanco superior derecho
donde pueden apreciarse las grietas méds profundas (hasta 8

mts.) que delimitan bloques margo-calizos de gran tamafio.



%@Wm@.n

/]

AGRIETAMIENTO
DE CABECERA
( ESCARPE PRINCIPAL)

) ©

s A9

\ 3
A4
v

N1

&H*
0]

g ’

o >

UREATY S

, .
U 1A

A

o~

k%
3
b :v" Y
St
L ¥A

~ 6

MOVIMIENTO

..w.o..ro LT
Wy @

-

DEL

=
(]
©
.................. :
s :
3 5
e AN N )
] S 3
/] 1 V0 OSSN

) I

ngt qu@ﬂﬂ\ﬁ%ﬁ.\ﬁ...“”“”u“u .....

LEYENDA

. AL 0% l&\‘&"ﬂ!“l.
B 7 5 .\é\
QI ACIE AN =)
L A RN
- res M *
OO0l & LR N DA
AR S SRR A T S 188 TR e Y 36 BT

20 30 40

ESCALA GRAFICA
10

GRIETAS
FALLA
CORTES
GEOLOGICOS

A'

TITYTTTIT™  ESCARPE
A

RA VEGETAL

x COBER
MARGA

o

)
FIGURA nQ 3.- Esquema en planta del deslizamiento.

;.‘A

EEEEE CALIZA MARGOSA
T

S



AT A et 8. e e v, s s

-20-

5.2.2. Tipo vy modelo de rotura.

De acuerdo con lo expuesto en capitulos anteriores
sobre la morfologia, disposicién estructural de los materiales
y topografia existente en el deslizamiento, es dificil
asimilar el movimiento de material a un .mecanismo de
deslizamiento rotacional puro, si bien la forma de las grietas
de cabecera dibujan perfectamente la forma de cuchara de un

deslizamiento de este tipo.

Es, pues, méds légico pensar, dadas las caracteristicas
implicadas en el deslizamiento, gque exista un mecanismo
combinado entre un deslizamiento traslacional en los flancos y

superficie de rotura con componente rotacional en cabecera.

Atendiendo a la forma del agrietamiento en cabecera vy
familias de grietas asociadas, vemos que en todo el frente del
escarpe estas van perdiendo verticalidad a medida que se
introducen en el terreno, aunque esta particularidad sélo seré

claramente apreciable en profundidad.
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FIGURA n2 4.- Tipo de rotura en cabecera.

Se observa que en el flanco Sur se han generado
grietas de gran anchura (hasta 6 mts.) y profundidad (8 mts.
vistos) gue han disectado el material sin hacerle perder su
buzamiento original. Esto demuestra gque, por lo menos, en este
flanco el movimiento no ha sido rotacional, ya que si asi
hubiese sido se hubiese modificado el buzamiento en el lado

desprendido y no ocurre ésto, conservdndose muy parecido al

original.

FIGURA n® 5.- Tipo de rotura en el flance S.
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En general, la rotura puede asimilarse a un modelo de
deslizamiento traslacional, en el que la rotura ocurre en
planos de debilidad con direccién méds o menos parecida a 1la
que presenta la cara de dicho talud. La superficie de
discontinuidad estructural (separacién de materiales de
diferente competencia) sirve de plano de rotura en este tipo
de movimiento, que suelen ser poco profundos en relacién a la

longitud total del deslizamiento.

El deslizamiento en blogues rocosos estéa controlado
por superficies de discontinuidad, ya sea estratificacién, que
actia como nivel de despegue al quedar con baja cohesién, o de
fractura o diaclasa, que individualiza y libera de la masa
principal pequefios y grandes bloques que quedan "flotando" a

expensas de la gravedad.
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6. CONCLUSIONES.

De todo lo expuesto anteriormente se deduce que en 1lo
referente a la estabilidad del deslizamiento, aunque este
permanece en la actualidad estdtico desde principios de 1989,
puede sufrir desplazamientos inminentes en los casos

siguientes:

* Si se producen grandes lluvias que den lugar a una
disminucién de las propiedades resistentes del material y a un
aumento de presiones intersticiales en la superficie de

contacto entre calizas y margas.

* Si se carga de material le cabecera del
deslizamiento o, por el contrario, si se descarga del pie y se

sigue aumentando el hueco del descalce mediante excavacién.

Hay que tener en cuenta que el deslizamiento no se
hubiese producido en condiciones naturales con una pendiente
de ladera menor que el buzamiento de las capas, pero que esta
pendiente se ha aumentado como consecuencia de las
explotaciones de éridos, con lo gque se han creado unas

condiciones geométricas favorables al deslizamiento.

Por estas razones seria - muy poco recomendable

continuar las explotaciones en la antigua cantera por lo que
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el peligro que entrafia para nuevos desprendimientos y

deslizamientos.

Se dan por ello en el siguiente capitulo, una serie de
medidas correctoras que han de seguirse para estabilizar 1la

ladera afectada y frenar el deslizamiento ya existente.
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7. MEDIDAS CORRECTORAS.

Uno de 1los problemas fundamentales es la posible

pPresencia de agua que afectase a la zona movida.

La naturaleza del terreno implicado en el
deslizamiento de la ladera (calizo principalmente) y su estado
de alteracidén (carstificacién superficial y fracturacién) no
hacen recomendable efectuar una zanja perimetral de drenaje de
cabecera y flancos puesto que el drea de recepcidén actuaria

come una esponja que filtraria el agua hacia la superficie de

rotura.

En cierto modo parte de la cabecera y flanco S
agrietados funcionan en la actualidad como una gran gzanja
drenante pero, introduciendo parte del agua en la superficie

de deslizamiento.

La medida de estabilizacién que se ha considerado como
mas efectiva consiste en estabilizar el deslizamiento
realizando un movimiento de tierras siguiendo las pautas que a

continuacién se enumeran:

19. Descabezamiento o eliminacidén de material de la
parte superior (cabecera y flanco S) de la masa deslizante. Es

en estas 2zonas donde el peso del material contribuye méas al
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deslizamiento y menos a la resistencia al mismo. Ademds, este
material se podria emplear para su emplazamiento en la parte

inferior.

Asi, habria que retirar la mayor cantidad de bloques y

tierra de la zona superior movida.

2Q2. Colocacién de un tacén de tierra y escollera en el
pie del deslizamiento empleando parte del material calizo en
bloques que se han eliminado de la parte superior. De esta
forma se produce un abaratamiento de los costes &al no tener

que transportar el material de otros lugares.

El peso del tacdén colocado en el pie del deslizamiento
se traduce en un aumento de las tensiones normales en la parte
baja de la superficie de deslizamiento, a la vez que se opone
al movimiento de toda la masa deslizada actuando como tope o

freno.

Es importante que la base del relleno sea drenante
para gue el efecto estabilizador no se vea disminuido. En este
caso el material drenante estaria constituido por gravas
limpias o gravillas de las que alli mismo se extraen liberadas

mediante lavado o tamiz del componente arcilloso.
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El tacén de escollera, ademdas de tener un gran

‘rozamiento interno y estabilidad, garantiza el efecto drenante

necesario.

En esta operacién es neceﬁario acondicionar el terreno
en el que va a ser colocado el tacén, para lo cual hay que
limpiar el hueco ya existente de material fino y bloques,
principalmente en todo el frente de avance de la masa rocosa.
A continuacién hay que extender la capa drenante desde el pie
del talud hacia el camino, con un espesor medio préximo a 1 m.
¥y mayor en alguno de ;os huecos existentes de mds baja cota,

con el fin de uniformizar la base de apoyo del tacédn.

Debe asegurarse la evacuacién del agua en esta zona
que actualmente queda retenida en la parte inferior del
deslizamiento; el sistema drenante ha de realizarse desde la
misma base del deslizamiento hacia el camino, atravesando este
por su cota més baja, tal como ya existia antiguamente
(alcantarilla colgada), y evitar asi que el agua quede

retenida en el hueco.

Seria conveniente, pues, canalizar el agua de las
filtraciones hacia un colector general que atraviese dicho
camino. Para ello, a lo largo del pie del deslizamiento habré
que colocar un tubo drenante que recoja las filtraciones y las

conduzca al citado colector (ver figura 7, superponible a).
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Sobre el sistema de drenaje de pie hay que colocar, a
continuacién, el tacén de escollera de bloques gque seréan
debidamente colocados y trabados siguiendo una pendiente
parecida a la existente en la ladera deslizada (ver figura 7,

superponible b).

Simultédneamente, puede realizarse una suavizacidén de
la parte media y superior del deslizamiento con objeto
uniformizar el relieve y evitar zonas de incisién que
canalicen preferencialmente las precipitaciones. Esto tendria
un doble efecto: el igualar la pendiente ahora deteriorada ¥y
el de acondicionar la ladera para una futura reforestacién vy

restauracién del paisaje (ver fotografias 1 y 2, Anexo 1).

El coste total aproximado de las obras se adjunta

desglosado en el Anexo IV,
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FIGURA ne 7.- Medidas correctoras propuestas.
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PRINGIPALES
DE GABECERA

Fotografia no |:

PanorAmica general

desl izamiento,

desde el

flanco Norte

del

PIE DEL

DESUIZAMIENTO

F. FOTOGRAFIAS
( ANEXOD 1)
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Folografia

Panordmica general

deslizamienlo.

MATERIAL QUE

HA

DE RETIRAZE

PARA COLOCACION Y APODY”
DE LA ESCOLLERA
(frontal) del



Fotografia n®

Fotografia no 4:

3

Nueva explotacidn de aridos al otro lado de.

-

Materiales gque han sido socavados al pie

deslizamiento.

camino.

m

[
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el
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Agrietamienlo

flanco

Sur

det

lateral externo

deslizamiento.

Fotografia n9 6:

Agrietamiento lateral interno que
materiales calizo-margosos. Véase

de la grieta.

| n

afeecla n

amplitud



Fotografia no 8

Fotografia no T7:
Agrietamiento lateral interno (flanco Sur) Blogues individual izados por el

visto desde el interior. agrietamiento.
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Fotografia n@

>a

Agrietamiento

r
i

situado
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= _
del materia

te centro-derecha del deslizamiento.

Fotografia ne 10:

Aspecto cadtico

material puesto

movimiento.

del



Fotografia n2 11: Agrietamientos paralelos de la parte
inferior derecha del deslizamiento,

afectando & materiales mas deleznables.

Cabecera del deslizamiento. Observense

-
(\S]

Fotografia n®

grietas de cabecera y escarpe principal.
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ANEXO II: ANALISIS DE LABORATORIO



Dentro de los trabajos encaminados a conocer las
caracteristicas del terreno, 1los ensayos de laboratorio

definen los pardmetros fundamentales del suelo.

Con algunas de las muestras procedentes de la
investigacién realizada en campo se han efectuado ensayos de
identificacién (limites, granulometrias) vy contenido en

carbonatos.

Limites

La consistencia de un suelo cohesivo disminuye al
aumentar el contenido de humedad del mismo. Los distintos
contenidos de humedad correspondientes a la frontera entre los

distintos estados se conocen como "limites de Atterberg".

El limite liquido (WL) es el contenido de humedad que
posee el suelo al pasar del estado semiliquido o ‘viscoso al
plastico; el limite pléstico (Wp) separa los estados piéstico
y semisélido; y el limite de retraccién (Ws) hace lo mismo con

los estados semisdélido y sélido.

La diferencia entre los valores del limite liquido y

el limite pléstico se denomina "Indice de plasticidad” (Ip).



La utilidad de los limites de Atterberg como ensayos
de identificacién estriba en que, debido a la gran profusién
de determinaciones ya realizadas, dan wuna idea de las

propiedades del suelo.

Se han realizado ensayos de los limites liquido 'y

plastico y los valores obtenidos han sido los siguientes:

No Muestra: 1 2
Limite liquido .....l...... 46 42
Limite plastico tesvivevvns 24 22
Indice de plasticidad ..... 22 20

A partir de estos resultados se puede definir como
finos de media plasticidad. Se incluye un diagrama de
plasticidad en el que se han dibujado los puntos
representativos del material que pasan por el tamiz ne 40

(Serie A.S.T.M.) de las dos analizadas.

Granulometrias:

La determinacién de los distintos tamafios que
constituyen los materiales analizados se ha realizado por

tamizado y sedimentacién.

La representacién de los distintos tamafos de

particulas se ha efectuado mediante curvas acumulativas (ver



gréficos 1 y 2 de este Anexo). Los parédmetros caracteristicos

del material son:

Muestra Profundidad Gravas Arenas Limos Arcilla D50

no m, % % % % mm.
1 2,00 1 22 52 25 0,016
2 0,00 0,0 18 42 40 0,01

Se han considerado como parametros caracteristicos;
ademids de los porcentajes de gravas, limos y arcillas, el D50
6 tamafio promedio que nos indica el didmetro por encima del

cual se encuentra el 50 X de la muestra.

A la vista de los resultados se puede observar que se
trata de margas, en los que encontramos numerosos cantos de
caliza. Estos materiales se encuentran algo alterados. A veces
representan blogues més o menos grandes (dm), que 1légicamente
no estédn incluidos en las muestras por que no son
representativos del conjunto del material del flujo. Como ya
advertimos anteriormente, los resultados de las granulometrias
hay que considerarlos con ciertas reservas, ya que parte del
material retenido en el tamiz de 4 mm. no se disgregaba, a
pesar de ser arcilla, se retiré del conjunto de la muestra; de
lo contrario el resultado seria menos fiable; por lo tanto, el

porcentaje de las arcillas se encuentra algo disminuido.
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Dibujade

CUADRO GENERAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SONDEOD
NE

MUESTRA
NE

M=1

PROFUNDIDAD
m

u.s.c.s.

w (%)

Ot

':d (t/m3)

6. ('1 /m3)

w (%)

46

42

Wp (%)

24

22

1p (%)

22

20

|
|
|
|

(111}
T-200 (%)

78

80 (*) Granullometrias por sedimentiucién.

reteaide
T-4 (%)

Ce

qu (kg/em2)

£ (%)

¢ (Rg/em2 )

¥ (®)

Ph { kg /em2)

€r (%)

H.opt (%)

PROCTOR

T méx.tt/m3y

norce cor

& [(rmix. opt)
L]

INDICE CBR
195 % § mal

©

Met org. (%)

S0y (%)

€0sCec (%)

K {em/seg)
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OBSERVATORIO DE GRANADA-B.A.

ARMILLA

Alt. 664 m. (periodo 193i-19560)
P I Im Tm ™ Tm R _RM_RD _H DR DN DG DT Dn DH c D I
Enero 704,5 6,5 11,7 1,2 23,4 -11,0 45 1i6 39 76 3.0 0,6 0,1 0,2 3,7 12,4 9,8 8,2 is2
Febrero 704,5 8,1 14,2 2,0 27,6 =-13.0 44 15 50 67 8,0 0,7 0,3 0,0 2,1 7 i | 8,5 g,4 173
Marzo 702,9 11,1 17.6 4,6 28,4 -5,3 54 153 39 64 11,7 0,1 055 0,4 1,9 2,0 10,6 Ss7 184
Abril 702,2 13,5 20,4 6,6 33,4 -1,3 46 118 40 60 10,1 0,1 0,5 : 4 | 1,4 0,3 8,8 5.9 221
Mayo 702,3 16,3 23,6 9.8 37,5 0,7 38 120 45 54 2,0 0.0 0,6 1.4 0,2 0.0 7,3 6.4 286
Junio 703,7 21,9 30,0 13,7 39,0 5,6 11 84 26 46 4,6 0,0 0,1 1,5 0,1 0,0 2,8 11,3 332
Julio 703,7 25,5 34,4 16,7 42,8 9.5 I 29 27 38 1,8 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 21,3 367
Agosto 705,22 25,1 33,6 16,6 41.0 16,0 [ 29 27 G 253 0,0 02 1,3 0,0 0,0 S 19.5 3357
Septiembre 704,0 21,5 29,2 13.8 39,5 5,2 20 B5 3& 53 5.8 0,0 0,1 i 0.3 0.0 3,8 10,5 241
Octubre 703,8 15,8 22,4 9,3 33,2 -0,5 43 21 39 68 8.1 0.0 0,1 1,0 1,1 0,1 TS 8,2 203
Noviembre 704,1 11,1 16,9 5,3 27,6 =-6,4 41 B8 51 76 $,2 0,0 0,0 0,2 3,7 1,1 | 9yl Tl 175
Diciembre  704.3 7.2 12,83 2.1 21,7 =7,0 54 3183 36 76 10.3 0.4 0,0 ©0.,0 3.6 10.0 S.4 8.4 150
AND 03.6 15.3 22,2 B,4 42.B 13.0 405 183 51 &0 B9.7 1,9 2:5 s.B 18,1 S&,0 7¢.8 120, 2Z2.831
(*)
Alt. Altitud en metros sobre el nivel del mar. DR Nimerc medio de dias de lluvia.
P Presion media al nivel de la estacion. DN Numero medio de dias de nieve.
T Temperatura media. DG Nimero medioc de dias de granizo.
T™ Temperatura media de las maximas. DT Nuimero medio de dias de tormenta.
Tm Temperatura media de las minimas. Dn Nimero medio de dias de niebla.
Tm Temperatura minima absoluta. DH Numero medio de dias de helada.
R Precipitacidon media mensual (en mm.) c Numero medio de dias cubiertos.
RM Precipitacién madxima en el mes o afio. D Numero medio de dias despejados.
H Humedad relativa media. T Nimero medio de horas de socl al mes o afio.
* Relacidén de valores NORMALES correspondientes al Observatoric arriba citado.
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ANEXO IV: PRESUPUESTO ESTIMATIVO



2.000 m2 Retirada de la capa de

derrubios del pie del
deslizamiento con me-
dios mecédnicos (exca-

vadora o bulldozer)

42 pts. m2 84.000

185 m3
=125 ml

Excavacién de zanja en
terreno semicompacto
(1 m. ancho x 1,5 m.

profundidad)

518 pts. m3 95.830

Canalizacién para drena
je con tubo de hormigén
poroso D= 20 cm. inclui
do relleno de zanja con
gravilla (1=0,65 m-h=

1,5 m.)

3.737 pts. ml. 467.533

Pozo'de registro circu-~
lar D= 110 cm. interior
y 2,5 m. de altura de

fdbrica de ladrillo ma-
cizo de un pie incluida

tapa de hierro fundido

66.533 ud. 66.533



de

2.000 m3

edida Correcto

Transporte y colocacién
de tierra y piedra para

escollera procedente de

la parte superior del
deslizamiento o de la

actual cantera.

677 pts.

m3

5.500 m2

Refino y nivelacidn de
tierras con bulldozer
o motoniveladora en la
parte media-alta del

deslizamiento

1.000 ud.

Reforestacién con espe
cies adecuadas de 100
a 150 cm. de altura,
incluido el>agujero ma
nual de 50x50x50 ¢m.,
relleno de tierra ve-
getal, mantillo y pri-

mer riego

2.000 ud.

1.354.000
71.500
2.000.000

SUMATOTAL LI AR SRS A S AR IR IR B IR BRI K SR BN Y S Y N B BRI 401380988



PRESUPUESTO APROXIMADO DE LAS OBRAS (I)

Incluye correccién y estabilizacién del deslizamiento

como medida méds urgente.

* Medidas correctoras principales ....¢ce0e00

10 ¥ ImprevisStos .....cooe.

Direccién de Obra por perso

nal especializado .........

SUMA @ © ¢ 8 0. 060600006060 009009800

lszQVOAo ¢ 6. 0 606 0600 0000 000

woooootoooooootooo 07

2.067.488

206.748

206.748

2.480.984

297.718

.70 s



Incluye
como medida més

secundaria (dos

‘* Medidas

* Medidas

correccidn y estabilizacién del deslizamiento

urgente y restauracién del entorno como medida

Gltimas medidas).
correctoras principales ....0v0000

adicionales (reforestacion)........

SUMA S 9 6 ¢ 6.0 0 000 0.0 80 0000 s 00
10 ¥ Imprevistos coceeevcnn

Direccién de Obra por perso

nal especializado ..¢cc0..n

SUMA ® 0 ¢ 0. 06 00 0 00 00006000 0 0 s

IZ%IOVQA. 6 0 0 0 0 0 5 6 0 0 b 0 0 0

SUMA TOTAL «ecevoconsconsse .

2.067.488

4.138.988

4.966.784



