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El Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (I.T.G.E.), ha
realizado con la colaboracién de GEON00; S.A., un estudio
sobre Riesgos Geoldgicos - inducidos poé deslizamientos de
ladera en la localidad Cordobesa de Benameéji. T

El.estudio ;e‘enmarca dentro del conjunto de trabajos de
investigacién que el I.T.G.E. realiza para el control’ de

situaciones inestables del entorno Geolégico.

Los trabajoé estén destinados al andlisis de las
caracteristicas del fendémeno, a evaluar el grado de riesgo de
la situacidén y a determinar unas conclusiones y

recomendaciones a seguir para la solucién del problema.

Este trabajo se ha: realizado en virtud de la asistencia
solicitada a -este Instituto por el Gobierno Civil de ‘Cérdoba 'y

por mediacién-de la Unidad de Proteccién Civil de dicha

localidad.

.MADRID 1991
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Benameji es una localidad situada en el extremo Sur de ;la'

. -

Provincia de Cérdoba, lindando con la Provincia de Malaga.

3

Los deslizamientos de ladera en Benameji no son un fendmeno

aislado ni reciente, y se vienen produciendo periddicamente en
los udltimos tiempos. La denominacidén del paraje deslizado .-'ya

indica la inestabilidad del lugar: "La grieta"

El asentamiento del municipio, sobre el borde de una 2zona
S
elevada en relacidén a la cota del rio Genll que pasa al Sur de

Y

la localidad, hace que este se haya v1sto' afectado por los
fenémenos de movimientos e 1nestab111dades que. desde tiempos
histdéricos, se han venldo produc1endo en las laderas que

Ll : iruoren ! L HERS

desc1enden hasta el rio.
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A ‘partir de' reconoclmlentos de campo y de anélls1s de

. i E . .
noo lanle T -

fotografias aéreas, se puede comprobar que exlstleron antlguos
deslizamientos que llegaron hasta el rio, posiblemente

propiciados por la erosién de la corriente en las zonas de rie

v N . B ";.l'v

'de ladera, aparte de las baJas propledades re31stentes que

Ceverano

' presentan los materlales de la zona.

-_El. ﬁltimp ‘desliZamientO‘ ocurrldo, que‘ dio lugqr_ a este

- i CogEnL e ue Dah RGN - Lo

'estudlo, no ha afectado a toda 'la longltud de la ladera,

J.‘Hcfi LAl Toh waduce 2] sran A ;..‘..'..... R S R T UL T o )
produc1endose entre el casco urbano vy unos afloramxentos de
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'materlales mas Lompetentes que torman unos pequenos montlculos
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:dicho deslizamlento'

a media ladera.

Encuadre Histdorico

- En 1739 se produjo presumiblemente un gran deslizamiento en
la zona estudiada, que afecté ademds a un Convento Carmelita

fundado en 1682, y que resulté seriamente dafado.

- En la fotografia 1 puedé verse la localidad de Benameji y la
zona inestable en enero de 1962,
- E1 17 de febrero de 1963 se produjo dn gran deslizamiento en

el mismo lugar. Como consecuencia ‘'del mismo, 40 viviendas

. qQuedaron en ruinas y otras 51 fueron -abandonadas por presentar

- inminente peligro. La franJa desllzada fue posteriormente

o o= PR, b e e -

ocupada por el vertldo de, 'numerosos escombros que

"restituyeron" en gran parte la topografia existente antes de

il
pract Baghy .-‘1(.., —_—

Se creé “una gran plataforma gcon staludes

zde vertido hac1a laﬂlaaera (fétografia 2 ‘realizada en mayo de

1981 ) o" -

T

- Entre 1963 y 1989 se produjeron pequeifios deslizamientos en

-varias ocasijones (uno de ellos}en febrero de ‘1987), pero de

26 de DICLITL Y s

lluv1as,;§é.produce el gran?aesllzaplento objeto del presente

5estudlof~'correspondwendo"a'una:rgact1vac1on Y-COlnC;Q}egdo la
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superficie de rotura en cabecera, a grandes rasgos con la del
movimiento de 1963, ¥ arrastrando a todo el volumen de

escombros. En coronacidén la superficie de rotura se instala en
parte en el contacto con los escombros, y en parte a través
del terreno natural. Se trata de un deslizamiento de ladera

profundo, con superficie de rotura curva, de unos 600 mts. de

longitud.

Informes anteriores

¥ E1 18 de mayo de 1970, el Ingeniero de Caminos D. Manuel
Mateo realiza 4 nivelaciones en 17 puntos y emite un informe
que tiene como conclusién que persisten los movimientos en 1la

ladera. Dicho informe aparece en los Anexos.

* En la decada de los 70,"el Instituto Geoldégico y Minero de
Espafia realiza con la colaboracién de GEIN S.A., un "Estudio
Geotécnico para reconocimiento de un talud deslizado en
Benameji (Cérdoba) y de 1la zona de Ampliacién del Nuicleo
Urbano". En dicho informe se contd para el reconocimiento del
talud deslizado con un sondeo mecinico en la coronacién del
deslizamiento de 150 m. de profundidad, asi como toma de
muestras, ensayos -de laboratorio, cdlculo por ordenador de
los circulos de  rotura del talud, -etc. con el fin de
dete;minar la méxiﬁé zona que puede afectar eL'desliZamienté.

i e P I Jole e

.Las conclusiones:de- dicho: informe ~dincluyen las siguientes

medidas:
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A) Medid de estabilidad de talude

-

a.) "Evitar la erosidén del rio Genil y por tanto el descalce

del pie del talud.

b.) Prohibicién de vertidos de escombros en la coronacidn

talud.

del

c.) Pavimentacién y alcantarillado de la cuenca de escorrentia

que vierte hacia el talud deslizado.(comprende parte del Casco

Urbano de Benameji).

d.) Evitar la infiltracién:en la ladera déslizada-de aguas de

\

lluvia, o bien de surgencias de aguas subterrineas, mediante

la ejecucién de canales protegidos.

AL

OB RV Jp SN O

[

e.) Saneamiento superficial de las cuencas de escorrentia al

A BEETE I e el

NO & NE de Benamejit para ev1tar 1nf11trac1ones a

A <,
.. R AN T) 7_.,,'4,

estratos permeables o f1surados cuya dlrecclon o corrlente

N A

través de

se
v L "

desconoce ¥ que pudlera afectar a las éapas subyacentes en la

CLet o riae

o
cer e

ladera.

81 estas actuac1anes no son suflclentes para _estabilizar la

. PR ‘o
.,,vy g ¢

zona serian necesarlas las 31gu1entes medldas.
‘:,, '
f.) Realizacién de un dren longitudinal, paralelo al borde
*® T‘! s \' soge ,3,\ : .\-7 a Dv r-r\r-ﬁ)() p"f\( IJCE: .

superlor del talud ¥y en sus proxlmldades, y tamblen

vy - ,4 e

de estrechamlento del talud desllzado.

en la zona
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g.) Drenes horizontales, mediante perforacidon e instalacidn de
tubos drenantes en una’ profundidad de 30 metros o

posiblemente méas.

h.) Impermeabilizacién y consolidacién del suelo mediante
inyeccién de morteros de cemento y bentonitas, preferentemente

en fallas, fracturas y agrietamigntos.

i.) Tratamiento del talud de la ladera mediante vegetacién,

arbolado, etc.

j+) Por dltimo, y en caso extremo, ejecucién de refuerzos con

muros de contencién o modificaciones en. las- péndientes del

ta;ud.
B) Medidas de control vy comprobacidén

s : At ol R T

. . . s TR ." LN e T T T
En todos los casos se establecera una serie de puntos fijos en
S . T i o ). P o » . G "
el pueblo y en la ladera para su observacidén periddica desde
el momento actual, durante la éjecucién de las medidas de

estabilidad y posteriormente, hasta plazos de varios gﬁos.

En cada operacidén se tomarin datos "antes y después de las
obras para la evaluacidén correcta del grado de mejora,
logrado".

© Sy e e : I P T T i S, LrTeer o el
*'El ‘9"de ‘marzo de 1987, la'Direccidén ‘'Provincial en Cdérdoba

del' Ministerio de Industria “y Energia, emite un informe
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firmado por el Dr. Ingeniero de Minas D. :Juan Gonzdlez
Montero, que concluye con.las siguientes recomendaciones:

" Las medidas a tomar -con caracter inmediato- serian:

1. Dejar de verter cualduier tipo de escombro y basura en la
zona de "La Grieta", alambrando, si es preciso, el perimetro
de la misma.

.
-

2. Drenar y conducir fuera de la zona de deslizamientos las

aguas que discurren o surgen de la zona inestable.

3. Inspeccionar detenidamente las redes de alcahtarillado Yy
agua potable en el entorno de "La Grieta" y corregir las

eventuales fugas existentes.

4. Dejar de regar los Jardihes, calles, huertas y patios
interiores de las viviendas de la zona de "La Grieta", salvo
en los casos en que exista garantia de que las aguas de

escorrentia van a la red de alcantarillado.

5. Hacer un ramal de'alcantarillado que circunvale la zona de
"La.Griéta", conectando el mismo a la red del alcantarillado
general, para que’las-agués*de lluvia vayan fuera dg la cuenca’
natural de esa zona.: |

| .
6. Hacer una serie de-éerfiles topogrificos de precisién en ia

zona de "La Grieta", para ir siguiendo la evolucidén a lo largo
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‘del tiempo del terreno de la misma,

Si las medidas anteriores no fueéan suficientes para conseguir
que la masa del terreno de la zona de "La Grieta" se vaya
desecando y perdiendo el estado plastico que tiene
actualménte, habria que recomendar otras actuaciones méas
enérgicas y qostosas. Si dichas medidas fueran suficientes, se
pbdria pasar -una vez controlado el estado de humedad' del
terreno- a otras actuapioneé de tipo complementario
(fundamentalmente la nivelacién, y fijacién del terreno de 1la
grieta con vegetacidén)".

* E1 28 de diciembre de 1989, a raiz del gran deslizamiento
del dia 26 del mismo mes, el Ingeniero Jefe de la Demarcacidn
de Carreteras del Estado en Andalucia, Sr. VAazquez Orellana;
emite un informe = que concluyé con . las siguientes

recomendaciones:
"Se comunicé al Sr. Alcalde que:
- Prohiba el acceso rodado y peatonal a la zona deslizada.

- Diese aviso de desalojo a todos los propietarios que queden
dentro de una franja de 25 m. desde el borde del deslizamiento
ante la proximidad: de posibles lluvias..en dias préximos que
pueden agravar l#-zona.siniestrqda, S

+
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- Diese aviso de que se extreme la vigilancia por parte de los

vecinos, asi como de las autoridades municipales de posibles

rfisurgs_ en las casas que pueden anunciar el incremento de la

zona de deslizamiento."”

"Independientemente de la urgente solucidn de - nuevo
alojamiento allos afeétados directamente, seria conveniente
realizar un estudio completo de la zona inestable, en el .cual
se propongan una serie dé medidés de actuacién que impidan que
sucesos como éste, vuelvan a ocurrir provocando danos

andlogos."

* En febrero de 1990 técnicos del I.T.G.E. visitan la zona vy
emi;en un informe con fecha de 26 de' febrero, en el que
reflejan la necesidad de realizar un estudio en profundidad
que «implica' levantamiento topbgréfico, sondeos, toma de
muestras, ensayos de laboratorio, etc. Asimismo considera como
hedidas urgentes: o " x e

"- El cese total e inmediato de los vertidos de escombfos y de

todo tipo en la zona afectada.

- La colocacidon de testigos (de yeso), en 1las grietas

detectadas en los edificios colindantes, que deberian ser

.vigilados para comprobar si estos se rompen. Asimismo debera

ser vigilada la aparicidn de nuevas grietas en la calzada o en

lds fachadas.
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- El control y medicidén periddica (una vez a la semana) del
nivel de agua de los pozos cercanos a la parte afectada, para

observar posibles variaciones en el nivel freitico."

* El 12 de febrero de 1990, D. Antonio Daza Sénchez, del
Departamento de Mineria de la Universidad de Cérdoba, emite un
informe que concluye con la necesidad de realizar un estudio

en .profundidad.

* E1 14 de noviembre' de 1990, D. Manuel Delboy Fuentes,
Presidente dé‘la Asociacién de Afectados de la Grieta "27 de
diciembre"” de Benameji, solicita al Ayuntamiento 1la
realizacién de un Estudio Geolégico de la zona, la colocacién

de una valla metdlica 4 'solicita declaracién de zona

catastréfica.

* Asimismo se tiene conocimiento de la existencia de otros

informes sobre este deslizamiento y ‘a 1los cuales no hemos

= semieliptico Jo O P o

- Informe del Servicio Geoldgico de fecha de 10 de junio de

1965.
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2. SITUACION GEOGRAFICA

La localidad de Benameji se encuentra en el limite Sur de la
Provincia de Cérdoba y linda con la de Malaga. Dista ce}cé de
100 km. de la capital de la Provincia y se accede por la N-331
Cérdoba-Mélagé. Benameji es una poblacién de cerca de 5.000
habitantes situada a 458 m, sobre el nivel del mar. El Casco
Urbano se extiende en una supérficie circular de unos 400 m.

de radio. En‘el limite Sur del CascovUrbano - aparece la zona

objeto del presente estudio, denominada significativamente "La

Grieta". Estd constituida por una ladefa de 170 m. de desnivel

que desciende hasta el rio Genil. La pendiente’ media es de
12°. El rio Genil ha sido regulado &, 15 km aguas arriba

aparece una importante presa. (Iznajar).

'La zona del Casco Urbano afectada por el deslizamiento

Y i SR S

cdrresponde con un -escarpe éemieliéﬁico de 400 -m. de largo..

Lol a . oo
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inalteradas e instalando .en -ellos tuberia piezométrica. La
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3. TRABAJOS REALIZADOS

A raiz de la visita realizada en febrero de 1990 se verificé
la necesidad de realizar un estudio en profundidad de lg zZona
inestable que requeria un levantamiento topografico de la zona
inestable a es;ala 1:500 y ‘la realizacién de sondeos. Los

trabajos realizados con vistas al estudio han sido:

- reconocimiento y cartografia de la 2zona afectada ¥y

alrededores
- toma de medidas de dimensiones Yy geometria del ;
deslizamiento
- levantamiento topogrédfico de 1la ,zéna .inestable a escala

1:500

- realizacidén de 3 sondeos situados en cabecera y en la zona

deslizada,.con profundidad _de,

3 LW,

£0,;32 y.25. mts.

FEPRe
- medicidén de _niveles de .agua_ ,periédicamente en pozos y
sondeos, realizacién de ensayos de bombeo . U r

- ensayos de laboratorio para identificacién y caracterizacién f

geotécnica y. geomecdnica de los materiales implicados - !

- analisis del deslizamiento y estudio de la influencia de los

diferentes factores involucrados.

3.1. Sondeos .. .

LR R R
(] cLoticas fe L yrrvenog. los . wne
se~han.Llevado,a‘cabQ.‘3”z§qndeo§ wmqqénicos- a rotaciodon . con
b Aec ol e ISR N oAl bse i s d Wk LA I A S . . R R

extraccién de; testigo continuo, tomando muestras de testigo
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situacién de los sondeos figura en la topografia realizada

(Plano I de los Anexos).
Las profundidades alcanzadas han sido las siguientes:

SONDEO PROFUNDIDAD

no - _(m)

1 20.00
2 32.00
3 25.00

Después de la observacién detallada del testigo continuo se
han preparado los correspondientes cortes litblégicos de los

sondeos, que figuran en los anexos.

En dichos graficos se incluyen el tipo de perforacién, capas

atravesadas, espesor y caracteristicas de las  mismas, nivel

fredtico, profundidad de la toma de muestras, profundidad

probable de 1la superficie de rotura y otros datos

complementarios.

3.2. Ensayos de laboratorio

Dentro del conjunto de trabajos encamlnados a conocer las

............

caracterlst;cas ,del terreno, los ensayos de laboratorio
' R4 I R e NIt i

deflnen los parametros fundamentales utilizados en el analisis
l.l'_,) < T TS U T S S S S R S N I S

de establlldad de la ladera.

T I S T e A B - P R AL R B A R Y
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‘Con las muestras procedentes de la investigacién realizada

en campo se han efectuado ensayos de identificacién
(limites, granulometrias, ...) y de estado (densidad,
humedad, ....) que identifican los distintos tipos de suelo

y describen el estado en que se encuentran las distintas

fases que lo forman (sélida, liquida y gaseosa).

A partir de este conocimiento previo se han realizado
ensayos mecanicos de resistencia al corte (compresidn
simple, corte directo lento,...) de los cuales se deducen

las caracteristicas geotécnicas méAs importantes de los

- materiales involucrados en la' inestabilidad estudiada.

El tipo y numero de ensayos realizados ha sido el siguiente:

ENSAYO , NUMERO

- Limites de Atterberg ....cccviveeeenecrnnns 19
- Granulometrias por sedimentacidén .......... 19
- Contenido en carbonatos R 2
- Densidad aparente y seca del suelo ........ 19
' - Humedad natural ...,.,.......,...........Er“ 19
- Corte directo lento ......cieuvneenn. |
.- Corte directo lento goﬁ medida de residuales 2
-~ Compresidén Simple .......,.p.,..ﬁ.......;. 19
- Sulféﬁosi(Q@q}itativos) "f""f""""';'_ 7
C - AnélisiS‘GebQuimico del agua ...}....;,.f?l 1
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La totalidad de los ensayos realizados y sus resultados figura

en el cuadro general de laboratorio incluido en los anexos.

-14-



r‘\hhw

PRV VY

-15-
4. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL DESLIZAMIENTO

4.1. Problematica general

*¥ La ladera inestable estd constituida desde el punto dé vista
geoldgico, pbr la apilacion de materiales terciarios
fuﬁdamentalmente arcillosos y margosos, que han deslizado
desde tiempos histéricos. Esto;f deslizamientos se han
reactivado periédicamente y ha; ido progresando hacia el

interior del Casco Urbano de Benameji.

Se trata, en general, de deslizamientos de ladera profundos
con superficies de rotura ﬁurvas.

En la reactivacidén del paleodeslizamiento acaecida el 17 de
febrero de 1963, se produjo,la rotura afectando a. una. franja

semieliptica:.de unos 400 im, idel Casco Urbano.

Posteriormente, esta franja fue ocupada por el vertido de
numerosos escombros que "restituyeron“ en gran parte: la
topografia existente .antes de dicho . :movimiento. Estos
escombros produjeron una sobrecarga en la cabecera del
deslizamiento. - -

SRR

En la reactivacidén del movimiento ocurrida el 26 de. diciembre

" de 1989rvtra5ﬂunzperibdoxde intensas lluvias, la superfice de

rotura.en cabecera;se -:instala.. en ek contacto .entre. -los

_echadizos de . .escombros ¥y el terrené natural. ...
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'Al tratarse de la reactivacidn de un deslizamiento antiguo, la

‘resistencia del terreno se rige por condiciones residuales.

*¥ Las principales dimensiones del deslizamiento (26-XII-89)

son:

-.Longitud zona deslizada ....c0cieeitnceressessseess 600 m.
!.Ancho en COronacidn tvvveievrrrrnerensanrnsnsesnees 325 m.
. Ancho en las proximidades del "pié".......veeesees. 150 m.
» Escarpe de coronacién . S

« Profundidad médxima de la superficie de rotura ..... 30 m.

* Entre las variables que influyen én la estabilidad de 1la

ladera, destacan las siguientes:

Condicionantes geolégicos, geotécnicos e hidrogeolégicos

e IR

:“éénaféiéﬁéhfeg metereolégicos -

""Condicionantes antrépicos

Condicionantes sismicos

El hecho de que la.concurrencia de varios de 1los factores
antes citados derive en una situacién de riesgo resulta de la
excesiva proximidad a la zona inestable de algunas viviendas

pertenecientes al Casco Urbano de . .Benameji.

EALST T : SR T T

e i et LS L [EPCEES ST S B WII. S

e B R A R R e o e im
El“éonoctmfentOWWde» todos estos - factores permite asimismo

evalugrv el peligro existente ¥y, por tanto, las medidas

necesarias para evitar o .corregitr los posibles movimientos de’
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la ladera.

A continuacidén se describen mas ampliamente cada uno de estos

factores.

4.2. Encuadre Geoldégico

En el entorno de Benameji, afloran materiales pertenecientes a
la zona subbética (Tridsico, Cretdcico y Terciario) y a la
zona circumbética (Terciario del Flysch de Benameji) de las

Cordilleras Béticas.

El contacto entre ambas zonas estd mecanizado (cabalgamienfo).
| .

A grandes rasgos, los afloramientos sobre los que se asienta

la poblacién corresponden .. .a - . matériales . ..terciarios-

calcareniticos o arcillosos ,que se reparten irregularmente

debido a la mecanizacidén que han sufrido.

BRI
]

A continuacidén se describen mds 'ampliamente las formaciones

afftes mencionadas:

FLYSCH DE _BENAMEJI Lo

ig

<

)
calizas y margas.

Calcarenitas con Microcodium, conglomerados, microbrechas,
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La formacidén flyschoide se caracteriza por la presencia de
gruesos bancos de calcarenitas con encostramientos
superficiales, de color oscuro en corte fresco. Parecen

alternar con niveles mds o menos potentes de margas o

arcillas.

Las calcarenitas, a veces muy arenosas, tienen abundantes
foraminiferos fraghentados de. Lithothamnium y sobre todo
trozos de prismas de Microcodium orientados. Hacia la base, ¥y
préximos a los niveles arcillosos verdosos, aparecen
calcarenitas con Lepidocyclinas vy Nummulites, o incluso
microbrechas y conglomerados con Nummulites .PEYRE encuentra
tres edades claramente diferenciadas éue ;justén a los tres
tipos de facies dominantes. Las calizas de- Miérocodium del
Paleoceno, los conglomerados ¥y calizas con Nummulites del
Cuisiens; inferior y calcarenitas :..y ‘microbrechas con

Lepidociclinas del-Qligoceno.,.--- . . . a7l

Arcillas verdosas, a veces versicolores -con blogues. v

calcarenitas

En Benameji, estas arcillas se apoyan mecanicamente tanto
sobre la cobertera subbética, representada por margo calizas
rosadas, e incluso moronitas de edad Cretacico-Terciario, como

sobre margas y yesos del Trias.
1 e p g

PEYRE (1974) interpreta estas formaciones arcillosas de

Benameji -ligadas’ a una unidad del SubbéticéF'distinto al

« -y
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conocido en esos lugares y que denomina Unidad de Benameji. La
descripcidén litoestratigrafica de la unidad se basa

precisamente en los afloramientos de la localidad citada.

Segin PEYRE el corte estratigriafico de Benameji muestra una
"serie" de edades comprendidas entre el Cretdcico inferior vy

el Mioceno.

-

Al pie de la" poblaéién de Benameji el término arcilloso
presenta colores verde oliva, a veces rojizas y "engloba"
bloques calcdreos flyschoides, propios del mismo término.
Hacia techo, coincidiendo con un cambio de coloracién a tonos
rojizos aparecen - niveles turbiditicos. centimétricos,

A L m b oA (- - .

calcareniticos.’” “V\"" o o

Cartogrificamente hay argumentos para pensar en una
‘ »

superposicién tecténica, puesto que 1los afloramientos de

"arcillas verdes' ' oliva" ocupan sucesivamente posiciones que

contactan indistintamente con Trias, Cretdcico y Terciario.
PosoLoLdad PR e

s

- e e MAUTOE . AL TSR : .
Es 'esta formacidén “"la 'mds involucrada en el deslizamiento
objeto del presente estudio, aflorando en la ‘mayor parte de la

ladera afectada.

, -

- (R EA N .
Zrﬂe;;b;u infericr, - yrogent h:ﬂ:&vriétfi
”capas‘.fojés sglmda”, e R ,y:,im%;fpguﬂlﬂ
radioiarios, g;obigE”iﬂjﬁ°3~ : - NIRRT SR i
Vs, eny bodesio prmG. B \
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TRIASICO

Estos materiales afloran en las proximidades del rio Genil, al

Sur de la zona deslizada.

Arcillas v margas abigarradas, areniscas vy yvesos

Consta de arcillas y margas abigarradas y yesos. La aparicidn

de areniscas es sin embargo bastante mds ocasional.

Los yesos son los elementos mas significativos del conjunto.

Presentan también tonos abigarrados, estratificados o

seudoestratificados, y un aspecto

sacaroideo o espatico.

También se puede detectar la presencia de ‘'sal -gema.

CR CICO - o ¥ ey
T T R TREOE
Margocalizas y Margas

Al Sur de la localidad de Benameji aflora el Cretacico

Superior y los tramos mas altos del Cretacico inferior,

constituidos por las series con silex del Cenomanense.

S
. :

El_foetécico Superior"; que .con ~probgbilidad alcanza el
Terc}arid inferior, se presenta en la‘carécﬁérisficaufacies Qe_
"cgpasggpojéé: salmén".;;SQn ‘margas ?LyuﬁwﬁafgocaliZas -con
radiolarios,uglobigerihidos 'y con pequeﬁqs "porcentajes de

i -

cuarzo en tamafio -limo. Se. interpreta ‘como “dé plataforma
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TERCIARIO

Margas arcillosas negras

Al sur del Casco Urbano, entre los materiales del Flysch de

Benameji y los materiales Cretdcigcos, aparecen unas margas y

arcillas de color negruzco que dan lugar a promontorios en las

zonas donde afloran (Cerro negro).

RN 0]

La zona estudiada constituye .un paleodeslizamiento que ha

sufrigo miltiples reactivaciones ..y que _ha ido _progresando

v

hacia el Casco Urbano de Benameji. Se aprecian varias
generaciones de deslizamientos. En la coronacién de la 2zona
deslizada aparecen vertidos .de  escombros. (Cuaternario

antropico).
4.3. Encuadre hidrogeoldégico

* Los materiales implicados en el. deslizamiento se pueden
clasificar desde el punto de vista hidrogeoldgico en:

- Lol - e T e R BT N o
Acuiferos: Las calcarenitas y calizas fisuradas y los rellenos

de escombros.
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Acuitardos: Las arcillas limosas que engloban los niveles

calcareniticos y calizos fisurados.
Acuifugos: Las margas y arcillas no limosas.

Los principales "acuiferos” estdn constituidos por los
rellenos de escombros (Acuifero libre) y sobre todo por los
bancos de calcarenita v calizas fisuradas (Acuifero

confinado), que aparecen intercaladas entre las arcillas.

Los pozos situados en el Casco Urbano de Benameji bajan hasta
encontrar los niveles . acuiferos calcareniticos. Estos

acuiferos son muy permeables pero poco transmisivos, ya que el

Voo

espesor de estos niveles es muy reducido. Son estos niveles
R Y A o
calcareniticos los que pueden aportar agua a la superficie de

B

)

. ':n,_-t. LA
rotura del deslizamiento.

Voot

* En los sondeos realizados se ha dejado instalada tuberia

piezométrica ranurada de P.V.C., para poder medir las
. R R - ‘

oscilaciones de los niveles piezométricos.
. it

El agua esti confinada en los tramos calcareniticos, por lo
. e S T . . :

que al ser cortados dichos tramos por los sondeos realizados
en el deslizamiento, los niveles piezométricos han ascendido

! .9 * : Ly iaT ‘M" 2 . e REE . o .
hasta  estabilizarse'a las siguientes profundidades:
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SONDEO NIVEL FREATICO NIVEL PIfZOMETRICO
_no (n) (n)
1 8,30 4,50
2 27,00 9,00
3 11,25 . 8,50
Poniendo de manifiesto la existencia de- presiones

intersticiales actuando sobre la superficie de deslizamiento.

Es destacable el importante caudal de agua que fluye hacia el

sondeo numero 3, situado hacia el pie de la zona deslizada.

* Se ha realizado un inventario de pﬁntos de agua en base a
los pozos situados en las proximidades de 1la cabecera del
deslizamiento. Este invehtario” aparece en los anexos, Y
contempla las fluctuaciones de los niveles piezométricos para
el periodo febrero-septiembre ‘de ‘1990, ! 'Dichos: pPozos son
excavados y de un diametro aproximado de 1,00-1,50 m., con
una profundidad variable entre 5,00 v 9,50 m. A la vista de
dichas observaciones se desprende que los niveles se van
deprimiendo de manera gradual al  ir adentridndose en épocas
secas. Segun testimonio de :lL:los lugarenos, el nivel
piezométrico alcanza casi el brocal de los pozos después de
épocas muy lluviosas, en momentos con _alto riesgo de
regéﬁivéciéh'delwaeslizamiento.Afi | | |
) e .;.-',';;:J
En la ladera deslizada apareceHVégefaéiéh hidrofita indicativa

de surgencias o zonas con _mayor concentracion.de humedad.
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*¥ Asimismo se tiene conocimiento (informe de la Direccidn
Provincial de Cérdoba del Ministerio de Industria y Energia
con fecha‘30/4/1987) de la existencia en esa época de 5 puntos

de agua incluidos en los anexos:

- E1 numero 1 es un pozo de unos 23 m. de profundidad que da

unos 2.000 litros de agua al dia.

)

- El nimero 2 es un manantial que da un pequefio hilo de agua.

- Los nimeros 3 a 5 son pequefias charcas temporales en la zona
de los deslizamientos. Estas charcas se pueden formar de
surgencias en la ladera del nivel acuifero'de caicarenitas, o
bien del agua infiltrada en los rellenos v %que " “surge ‘en’ el
contacto con las arcillas impermeables del terreno natural.

* Ademds de la recarga natural de los acuifé}os proceaeafe“ de
las precipitaciones, se produce otra recarga adicional
procedente de fugas de redes de alcantarillado, saneamiento o
agua potable que discurren por las prak{ﬁidadéé de "La
Grieta". Estas fugas de las redes de saneamiento se confirman

por el alto contenido en nitratos de la muestra de agua tomada

en el ‘'sondeo 1.

Dél)ééiﬂdib'hidrogeolégico de la zona se deduce que la ladera
deslizada no actua como 2zona drenante de los acuiferos

[ S gy b it o s cd g S R T S A o
superiores®{(situados ‘en los "materiales - ‘calcareniticos sobre

.los." que . se asienta el pueblo), si bien puede existir
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comunicacidén subterridnea entre ellos. Tampoco parece que las
aguas de escorrentia de la explanada del pueblo viertan hacia
la ladera cugndo hay grandes lluvias, cdmo prueba la red de
drenaje de la zona y la existencia de una ligera pendiente en

v

sentido contrario a la ladera.

Con la finalidad de conocer el comportamiento hidrogeoldgico
de los mgteriales, se realizaron 3 ensayos de bombeo en pozos

por medio de la Unidad de Proteccién Civil . de Cérdoba. Los

resultados obtenidos fueron:

N2 ensayo Prof. Prof.nivel Prof.nivel Prof.nivel
pozo : agu# agua deprimido agua

{m) (m) por bombeo (m) recuperado

1. 6.5 : 3.95 4,75 . 3.95 a 4hbs

2. - 8.15 -+ 3430 4,76 - . 3.75 a 10’

3 - 6,70 ::5.v.2.65 4.15 3.25 a 10

3.10 a 3hs

A partir de 1los datos .obtenidos se puede .'deducir  una
permeabilidad y transmisividad elevada en . ..los tramos
ensayados, y una capacidad :de recuperacidén .importante. No
obstante; debido ‘a la poqa duracién de los ensayos y a su
cariacter puntual, no se pueden establecer conclusiones mas
dqtallaaas. | ”

» Tl e - i i

S e
ey Dot sva Hub

1.4..uCaracteristicas Geotécnicas de los materiales::-
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En el apartado 4.2. ya se han mencionado las litologias

aflorantes en los alrededores de Benameji.

La totalidad de los ensayos realizados y sus resultados,

aparecen en los anexos. ,

A continuacidn incluimos los paréametros geotécnicos

asignables a las 3 formaciones mds directamente involucradas

en el deslizamiento.

ARCILLAS VERSICOLORES Y CALCARENITAS

La superficie de rotura del deslizamiento se ha producido en

-------

realizados, .y del andlisis del deslizamiento. Asimismo, son
estos materiales los que han deslizado y constituyen. la mayor
parte de.la ladera afectada. = == . . _ .

v . . -

Se trata de unas arcillas limosas de alta .plasticidad, con
porosidades medias y con una consistencia muy variable, pero
en general !firme”. Se han  _localizado algunos tramos

totalmente saturados en aguathgresentan asimispo un alto
contenido en carbonatos (margosos), ¥ su d4ngulo de rozamiento
interno es bajo..

‘ .
La .resistengia. obtenida corresponde. a un  suelo”, con
pérémeproswpésistegpésT@py bajps, , tanto para la gphgsiéqlcomg

para el adngulo de resistencia interna.
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prarametros geotécnicos:

- Granulometrias:

Pasa tamiz 2 200 ......c00vvnnnnne 65 - 99 %
Retenido en tamiz % 4 ........... 0 %
- Plasticidad:
Limite Liquido .......evvvevees WL =38 - 98 %
Limite Plastico ....vcvvveevses WP =715 = 29 %
Indice de Plasticidad ......... IP =21 - 70 %
- Densidad ..vvvveiieeraeeresieess. ¥ = 1.88 - 2,10 Tn/m3
- Densidad seca .vvivuveiierivsaneas §d = 1,47 - 1,77 Tn/m3
- Humedad +.vevvevrenennracreneeess w= 16 - 29 %
- Porosidad ...evieesrerenenesiees. n = 34 - 45 %
- Grado de sétﬁrééién S T £ - 100 %
- Resistencia a compresién simple . qu = 0.59 - 5.23Kg/cm?
Deforﬁééiég ?f?f::..L;....;Q;;i.;"e iy :3‘  - 13.i
- Contenidd'en‘ééfﬁéﬁétbs ......;'CO3Ca;; 52" - 66.%
- Angulo de‘fozgmienté interno ..... @ = iOv - 15 °
- CohesSidn tvvvvnvnerernrnns Ceriiea. C© = 0.50 - 6.65Kg/cmz
—.Contenido ae’sulfatos en "suelo".. "exento"
- Contenido de sulfatos en "agua" ..SO4= 1439 ppm

 MARGAS ARCTLLOSAS NEGRAS

........

;
. oy -
X IR I A

R ST & ST TR S
al pie, constituyendo unos monticulos que

......

A los materiales deslizados.

'A estos materiales arcillosos pertenecen los siguientes

en la zona préxima

encauzan y limitan
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Se trata de unas arcillas limosas de alta plasticidad con

porosidades medias-altas, y con una consistencia elevada: de
"Firme" a "Dura".

La resistencia obtenida corresponde a un '"suelo", pero con
parametros resistentes superiores a los del nivel de arcillas
versicolores.

A estos materiales pertenecen 1los siguientes parametros

geotécnicos:

Granulometrias:
Pasa tamiz # 200 ......cco000eeenn 91 - 99 %
Retenido en tamiz # 4. ..., ceviees 0 %

- Plasticidad: .

[ RN 33 |

Limite L.iquido, U R o ) ,.,.. 0 0. & 0.0 ¢ 0 WL

A en ., A W

83 - 92 %

Limite Plés;ticg R R R A AR N R NS WP = 30 - 42 %

“DenSidad --nvc;toonccnooncoo'-vc- J 1.90 —1093 Tn/m3

1.47

-DenSidad SCECA + o0 0606600600600 0 00000 Xd 1.52 Tn/m3

- Humedad ooo-coo?.ua_a"_obt.v.o-ooo';-".o-h"oo: .w = 25 - 29 '%

- Porosidad R R I N 43 - 45 %

- Grado de satupaqiég,:.:&,..lﬁ.iﬁrkﬁr'i 90 - 97 %

- ?esisténcia a compresidén simple . qu = 1.40 - 4.24Kg/cm2
Deformacion ucecegpeecispecany €7 3 - [
-. Contenido enaéﬂ}fa§9§ﬁ"xm:g"rf:; | "exento"

- Cohesion (sin dte?a}e) weteesses. Cu = O.%O—Z}lZ Kgs/pm2
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RELLENOS ANTROPICOS

Aparecen en la coronacidn de la zona deslizada. Se trata de
unos escombros con bloques, muy flojos, y muy poco
resistentes. Presentan unos parédmetros geotécnicos muy

variables.

4.5. Condicionantes méteorolégicos

Las érecipitaciones constituyen un importante factor
desencadenante de inestabilidades en la ladera. El1 agua de
lluvia, al infiltrarse en los escombros veftidos en "La
Grieta", aumenta las subpreéioﬁes del terreno y produce una
sobrecarga debido ‘a su propio peso. Asimismo el agua
infiltrada tanto en 1los rellenos como en los niveles
areniscosos muy ' fisurados, ha circulado hasta QEfSupgrficie
de rotura ‘del deslizamiento. /[Este ‘agua ‘ha Jacdtuado como
lubricante de dicha superficie ‘de rotura " favoreciendo el
desencadenamiento de los movimientos en Ta ladera (o la
reactivacidn).
; B S S oo imlent

Se tienen datos de precipitaciones (ver anexos) de los aifios
1968. a. 1989. Las precipitaciones medias mensuales del

intervalo 1984-1988 son las siguiéntes:““
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Oct Nov Dic Total anual

Jul Ago Sep
0.4 9.2 10.0 50.8 72.0 36.0 457.6;

La precipitacidén media de los meses de noviembre y diciembre
es de 108 1/m* (72+36). Durante los meses de noviembre vy
diciembre de 1989 cayeron sobre la zona 323 1/m® (193+130),

el triple que la precipitacién media de ese periodo.

Estos valores. indican claramente la influencia de las
precipitaciones en la reactivacidén del deslizamiento acaecida

el 26 de diciembre de 1989.

Asimismo son muy destacables las precipitaciones ocurridas

durante los meses de:

 diciembre 1969.- enero 1970: :70 + 237 =307 1/m? .

» diciembre:1976 - enero 1977::175-% 135

- 310 1/m*

- enero ~.febrero 1979: ' 130 + 169 = 289 ‘1/m?’

+ enero - febrero 1987: 129 + 101 = 230 1/m?

Yy que posiblemente desencadenaron pequefios movimientos en 1la

ladera desligzada.

Por todo lo.. anterior se pﬁede ‘deducir que el papel
fun?amentgl ep el p;oceso de deslizamiento lo-tieﬁe el agua
de precipitacidn direcfé sobre la lade:a y aledanos, con la
infiltracién consiguiente hacia las superficies de debilidad

o de discontinuidad de la misma y provocando .la saturacién de
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los materiales. No obstante, ha podido también contribuir a
la generacidn de presiones intersticiales, un aumento de

caudal subterraneo como consecuencia de las precipitaciones.

4.6. Condicionantes antrodpicos

El vertido incontrolado de escombros y basuras en "La Grieta"
ocupando 1q franja deslizada en febrero de 1963, ha originado
una sobre;arga en la cabecera del deslizamiento. Este
incremento de peso ha sido un factor de mucha importancia en

el desencadenamiento de los movimientos acaecidos el 26 de

diciembre de 1989.

Las sobrecargas en la cabecera de los deslizamientos
perjudican de forma notable la estabilidad de la ladera, ya
que modifican las condiciones de'equilisrio'éXistentes en la

misma, ya de por si muy préximas al limite de’ equilibrio al

corresponder con una zona anteriormente desiizada.

Ademias se pueden considerar como sobrecargas el incremento

del peso motivado por fugas de conducciones de alcantarillado

.0 agua potable de las redes que discurren por el ‘entorno de

"La Grieta". [Este hecho se ha confirmado por 1la alta

" contaminacidén por Nitratos en el agua del sondeo 1].

>
s
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4.7. Condicionantes sismicos

La sismicidad puede ser un factor desencadenante de grandes

deslizamientos, ocasionando verdaderas catastrofes.

El factor sismico de mayor incidencia en los movimientos de
la ladera es la intensidad de la sacudida, y en menor medida,

su duracidn.

Benameji pertenece a una zona de sismicidad alta (Grado

VIII).

La Norma Sismorresistente PDS-1/1974, establece para este

grado las siguientes caracteristicas:

e« Velocidad .ve.evvvsvvsvessnsrsnssse. 12.0 cm/seg
. Aceleracidn .....ecccevecvenanses 150,77 cm/seg?

M Desplazamiento R RO N RN N PY AL S 0096 cm

Si se produjera un sismo de . gran. intensidad (>6.5 en la
Escala Mercalli) podria desencadenar un gran deslizamiento

que afectaria a edificaciones préximas a la cabecera del

mismo.
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5. MODELO Y SUPERFICIE DE ROTURA

Respecto a la superficie de rotura que ha funcionado durante
el movimiento, se han obtenido del estudio los siguientes

datos:

+ es una superficie de rotura -curva con gran grieta de
traccidon en cabecera
+ la parte superior (escarpe) coincide, en algunas zonas; con
la superficie 'del movimiento de 1963 (y por tanto ' se
corresponde con.el contacto terreno natural-escombros), ‘aunque
ha retrocedido algunos metros hacia el pueblo en algunas zonas
del escarpe . T - -

+ se ha Wdetectaao la posible superficie de rotura en
profundidad en dos de los sondeos realizados ( a los 27 m. de
profundidad en '€l :78=2 ‘y ‘a los r1v25* m. para ‘el S§<3),;
apareciendo ‘‘agua a presidn y "'doincidiendo ' con® niveles
permeables de calcarenitas, por debajo de los cuales aparecen
unas arcillas duras y consistentes, bdsicamente diferentes de

las que aparecen en los niveles superiores e

RS

- la profundidad maxima deducida pard la superficie- de ‘rotura

‘bajo la zona'deslizada es de :unos 28-30 m.
| ’ ' .

El proceso de deslizamiento corresponde en general a un

_proceso - geoldgico natural de.erosidon de vertientes, que actua
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también en otros puntos de la zona ¥y que viene afectando a la
ladera sistemdaticamente. Posiblemente en épocas anteriores la
erosidén del rio influydé en el descalce de la ladera y en la

aceleracidon de los movimientos de la misma. .-

La ladera esta constituida por materiales blandos
(fundamentalmente arcillosos), con afloramientos de materiales
mds duros y consistentes con confactqs mecdnicos. En el modelo
y mecanismo'ﬁ@ la Gltima rotura que ha tenido lugar, estos
afloramientos de materiales mds duros (que dan resaltes
constituyendo pequefios monticulos) han jugado un papel
importante, canalizando el material blando que rompe y desliza
a través de un "paso" ‘que queda entre dos de estos resaltes; a
partir de ellgs, Y hacia el rio, el material vuelve a

extenderse formando las lenguas‘deslizadas que llegan hasta la

cota del rio.
Por tanto, la rotura ha tenido lugaf entre el pueblo y este
estrechamiento o paso, que coincide con el pie de la

superficie de rotura.

A partir de la observacidn de cartografias y fotos aéreas se

. puede deducir que este proceso de erosién de ladera ha venido

actuando a lo largo del tiempo, comiendo cada vez mas terreno

al casco urbano de=EengmeJi,
’ . PR o Ko S i_."’,.- .
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6. MEDIDAS CORRECTORAS.

Las medidas correctoras y actuaciones que se sugiereﬁ van
encaminadas tanto e estabilizar el terreno actual como a
prevenir y evitar futuros movimientos en la 2zona; se han
desarrollado en base al estudio y'anélisié llevado a cabo,
tanto del estado y caracteristicas del terreno como a los

factores influyentes Yy causas desencadenantes del

"deslizamiento, y pueden quedar agrupadas en ;los tipos:

+ construccién de elementos resistentes RN
. modificacién de la geometria de la ladera |
+ realizacion de drgnajes»z. : .
+ impermeabilizacién
+ seguimiento y control . . - crL o, la
My s o e o e hiaha saperti o
Estas medidas habrédn de ser realizadas en -diferentes fases de
actuacién. Los trabajos se enfocan ..con.::dos -, objetivos
fundamentales; con la primera medidas se pretende evitar que
el escarpe de cabecera siga progradando :.:hacia el casco
urbano, asi como evitar ‘la generacidén .de ..posibles nuevas
roturas, mientras que .con . las otras‘-trésnﬁacxuaciones se

pretende evitar que la masa de terreno deslizada,.descalce de

‘nueyo la ladera: y se .produzcan nuevos -deslizamientos.

RO AR SRMRY ¥ 4 R A S REUSIE VIR - IR JETY S
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6.1. Construccidn de elementos resistentes

La primera medida consistirda en la ejecucidén de una paﬁtalla
anclada en la cabecera del deslizamiento con el fin de évitar
la progresidén y avance de dicho deslizamiento hacia el Casco
Urbano de Benameji.

Para el perfecto dimensionamiento de la pant;lla'“y de los
anciajes, de manera que se empotren por debajo de la
superficie de rotura del deslizamiento, sera ‘necesaria la
realizacién previa de 10 sondeos de unos 50'mf*dada uno, en
los que se instalaran inclinémetfbs. La situacién ‘de estos

sondeos aparece en ‘el plano II de los anexos.

Una vez localizada la superfice de - rotura, la ~pantalla se
empotrard varios metros por debajo de dichd “‘superficie. La
pantalla presentard una viga de atado en coronacién ¥y un
anclaje en cada panel. La excavacién se realizard con una
cuchara bivalba. Cada panel tendra en planta una lonéitud~ de
0.80x3.00 m. v se distanciardn con un espaciado de 0.50 m. La
profundidad de dicha pantalla se estima entre 15 y 20 m. en
una primera aproximacién que deberd ser confirmada ‘por los

sondeos. Se utilizara cemento sulforresistente ante el alto

‘coptenido en sulfatos .del agua. La situacién,prdyectéda"bara

‘esta pantallase encuentra en el ‘plano II de los anexosi -

O R N : TexL . DR S mRter
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La pantalla sera discontinua para favorecer el drenaje de los
posibles acuiferos que se atraviesen. El agua asi drenada
circulara por una cuneta gque se construirda al pie ‘de la

pantalla, ¥ se conducira hasta zonas alejadas del

deslizamiento.

Una vez que se haya realizado el desmonte y descabezamiento

de la zona q§slizada (hasta una cierta profundidad), 1la

-~

pantalla se reforzaré mediante anéiajes de 150 Toneladas.

Los anclajes sérén .pfetensados y> su zona de anclaje se
situara en las arcillas limosas consistentes con
intercalaciones de niveles rocosos calcareniticos. Estos
anclajes se tensarén 'inicialmenfe a un 50-60 % de su
capacidad y durante los 2 meses siguientes a su instalacién

rye

se llevara a cabo ‘un segulmlento de los incrementos de

T I A e oo

ten51on que se puedan produc1r por si llegaran al 100 ¥ de su

capa01dad y fuera necesario reduc1r la carga de tensado o

instalar anclajes ad1c1onales.
6.2. Modificacidén de la geometrié del talud

El descabezamiento de la zona deslizada es una de las medidas
mas efectivas en la estabilizacién de la ladera. Una vez

rea}izada la pantalla de hormigén. se realizara un movimiento

de tierras que eliminard gran parte del material que aparece

en la coronacidén de la zona ya deslizada. Estos materiales

serian en su mayoria .escombros y echadizos. Es en dicha zona
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donde el peso del material contribﬁye mas al deslizamiento ¥
menos a la resistencia del mismo, dado que en la parte
superior de la superficie de deslizamiento es donde
ésta tiene su méxima inclinacidén. Por ello, la eliminacién de
relativamente escasas cantidades de material produce aumentos

importantes del factor de seguridad.

La excavacidén mecdnica se realizarda a cielo abierto y los
materiales extraidos se trasladaran direc;amente a vertedero,
no cdmo se indicé en el adelanto enviado recientemente en el
que se decia que parte del material acumulado en cabecera se

llevaria a la zona de pie.

El talud existente por encima de la pantalla, éntre ésta vy el
Borde Sur del Casco Urbano de Benameji,_ debepé rebajarse,

desmontando hasta las grietas de traccién abiertas que
e ‘ : . . Tl SRS I R :

aparecen en coronacién. Si se pretendiera‘ un mejor

. : : I P R N T T3 SV RAE A
aprovechamiento de esta franja, seria  factible la
. . : .o L. . - LR (X TS T S O - -

construccién de un muro (de tierra armada por ejemplo), que
Lt T L . (LA L RIS T

se apovara sobre la pantalla. Esta actuacidon solo presenta el
inconveniente del incremepto de los costes dgu}as gctuaciones
a realizar, ¥ no se ha contemplado (el muro de tierra armada)
en la evaluacidén econdmica estimativa que se incluye en los

anexos.
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6.3. Realizacidn de drenajes

* Se perforaran 3 pozos verticales de drenaje de 500 mm. de
diametro y de unos 15-20 m. de longitud., en el pie del

deslizamiento, (ver plano II de los anexos). En estos pozos
se instalardan bombas eléctricas sumergibles de accionamiento

automdtico al rebasar el nivel de agua una cierta cota.

LN

En el pozo seréd necesario disponer de una gruesa entubacién
perforada (que evite que el pozo quede seccionado si se
produjera un pequefio movimiento en la ladera) y un relleno de

filtro entre la entubacidén y el terreno.

El principal inconveniente de esta medida se refiere al
elevado coste del equipo de bombeo y de la energia necesaria

para su funcionamiento.wuha medida que se podria adoptar es

...4L

conectar los pozos con drenes horizontales perforados desde

e S,

una cota inferior de la ladera (es realmente dificil acertar)

consiguiendo de esta manera'un desagiie por gravedad.

i

Este agua captada se canalizard hasta fuera de la zona

deslizada.

¥ Otra pOSlbllLdad consistiria en la constru001on de 5 pozos.

%
N,

'drenantes estructurales profundos (15-20 m.) de gran dlametro

(p= Z m.).

LG Ope .
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Eétos pozos tienen la ventaja de no presentar bomba ya que
désaguan por gravedad mediante un colector de descarga

situado en el fondo del pozo.

Asimismo, en el tramo inferior de los pozos, se instalarian
drenes subhorizontales dispuestos radialmente lo que amplia

sensiblemente el radio de accidn del drenaje.

Estos pozos estén formados.por un anillo%dé .hormigén armado
en el espacio anular de dos tubos metdlicos concéntricos (
Fig. 6.3.1.). La capacidad drenante, estd ,asegurada por la
capa exterior de material drenante. Encepados situados en la

cabeza de los pozos permiten también aplicar considerables-

. fuerzas estabilizadoras a las laderas inestables.;

Esta actuacidon (pozos drenantes estructurales de' gran
didmetro), no se ha contemplado en .la :evaluacidn: econdmica
estimétiva que se.incluye .en .los .anexqs, :por .su. elevado
costo. Dicho. presupuesto..contempla la ..realizacién .de  pozos
verticales tradicionales, de coste Sensiblemente;inferior.f

R AL
6.4. Impermeabilizacidén de la ladera

StarLa

Una vez llevadas .a.;cabo las anteriores. . actuaciones,. .se
considera conveniente1la"impenmeabilizaciénngsuperficialn”del
terreno deslizado.,la, £azén..es. .que ..la,.caida de ..fuertes

precipitaciones _parecee ser el factor desencadenante de los

“ .
S
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movimientos registradbs en la zona. Para ello se recomienda
colocar sobre el terréno de la ladera modificada, una capa de
geotextil impermeable, con algin material o geotextil de
filtro encima, y sobre estos una capa de material arcilloso
compactado de 40-50 cm. de espesor {0 de algun otro material
que sirva bien para evitar que entre el agua de lluvia o bien
para evacuarla rédpidamente ladera abajo). El agua ” de
escorrentia debera ser convenientemente canalizada;f desviada
al rio. El1 posible problema a resolver en este caéz seria el
de la erosién del material depositado sobre 1la ladera,
aspecto que quedaria solventado en gran parte ..mediante la
hidrosiembra del talud con especies adecuadas a la =zona ¥y
mediante la construcciéon de una serie dé cordones de

escollera paralelos entre si vy perpendiculares . a la

pendiente.

Los elevados costos para llevgr a cabo la totalidad de esta
actuacién han conducido a incluir .solo 1la  partida del
geotextil impermeable, mds una capa de 0.50 m. .de tierra
vegetal por encima, en la evaluacién econédmica estimativa'que

aparece en los anexos..

De todas formas, seria muy conveniente la realizacidn de esta
actuacidén en su totalidad en una fase posterior, obteniendo
una: restauracién .del. entorno .y .reduciendo ..el .. impacto

ambiental gque producen.el conjunto , de medidas .correctoras

sugeridas en el presente;informe.. .. o g s
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6.5. Control de seguimiento de los movimientos

+

La siguiente fase consistira en un Seguimiento'y control de
los movimientos en la ladera. Para e;lo se llevarad a caso un
seguimiento topografico de movimientos superficiales pof lo
que se instalaran pilares de referencia para el apoyo de

teodolitos (bases de replanteo) y'puntos fijos en el terreno

{por ejemplo clavos de nivelacidn).

Para controlar los movimientos en el interior del terreno se
realizardn 4 o 5 sondeos sobre los que se dejardn -instalados

inclindémetros.

Una posible ubicacidén aparece en el plano II de los anexos.

6.6, Medidas comglemen%arias excepcionales

Si después de la realizacién de las actuaciones anteriormente
descritas se detectaran movimientos en la ladera o Dbien.
aparecieran nuevas grietas, seria necesaria la toma de nuevas
medidas complementarias mas efectivas que podrian consistir
en la realizacidén de una pantalla de pilotes en la 2zona

proxima al "pie" del deslizamiento.

Se hinstalarfa-una pantalla de Piibt§s en la .zona ‘baja del
deslizamiento (ver plano II de_léé'anexbs) una alineacién de .-

pilotes de gran diametro {1.50 m.) y de una longitud
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aproximada de 20-25 m. Para realizar un correcto
dimensionamiento de los pilotes seria necesaria la

realizacidon de varios sondeos geotécnicos.

Los pilotes se empotrarian no menos de 5 m. en las margas
arcillosas negruzcas. Se trataria de pilotes perforados de
hormigén armado, con un espaciado entre pilotes de 2

didmetros (3 m.). Estos pilotes estarian unidos en supeficie

por una viga de atado.

El gran inconveniente de esta medida es su elevadisimo coste
con relacién al incremento que produce del factor de

seguridad de la ladera.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Los deslizamientos de ladera junto al extremo sur del casco
urbano de Benameji no son un fenomeno reciente ni aislado, vy
se vienen produciendo peridédicamente en los dltimos tiempos.
La denominacidén del paraje deslizado va indica la

inestabilidad de la zona: "La Grieta".

.
.

Se tiene noticia de que ya en 1739 se produjo posiblemente un

gran deslizamiento por el que resultaron seriamente dafadas

varias edificaciones,

El 17 de febrero de 1963, tras un periodo de intensas
lluvias, se produjo un gran deslizamiento que afecté a una

franja semieliptica de unos 400 m. del Casco Urbano, dafiando

numerosas edificaciones.

Posteriormente el desnivel creado en cabecera de la ladera
fue ocupado por el vertido de gran cantidad de escombros
durante afios que "restituyeron" en gran parte la topografia.
existente antes de dicho movimiento, creandose una gran

plataforma con taludes de vertido hacia la ladera.

El 26 de diciembre de 1989, tras un periodo muy lluvioso, se
produjo una  nueva ' ‘reactivacién del deslizamiento,
coincidiendo 1la superfiéib de rotura, a grandes rasgos, con

la del 'movimierito de 1963, arrastrando todo el volumen de
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escombros. En coronacidn la superficie de rotura se instala
en parte en el contacto con los escombros, y en parte con el

terreno natural. Se trata de wun deslizamiento de ladera

profundo con una superficie de rotura curva.

Las dimensiones del deslizamiento fueron:

+ longitud: ‘ K 600 m
+ anchura en coronacidn: 325 m
* anchura en el pie: R 150 m
+ prof, escarpe de coronacidén: 7-21 m
“* Los factores que han condiéionado e influido en 1la

inestabilidad de la ladera a lo largo del tiempo pueden

quedar agrupados en:

Factores geoldgicos y caracteristicas geomecdnicas de los

materiales
+ Factores hidrogeolégicos
- Condicionantes antrépicos.

+ Condicionantes sismicos.

Desde el punto de vista geoldgico, la ladera inestable esta
formada por materiales terciarios, constituidos en .su mayor
paféﬁ-édr arcillas limoséé.con'intercalécioneé calcarenitiqas
Y en ocasiones margosaé, apoyadés mecanicamente sobre 1la

cobertera subbética, y. que forman parte de un conjunto
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cabalgado v fracturado. Son materiales blandos con pardmetros

resistentes bajos v que disminuyen alin mds con la presencia

de agua.

Con respecto a la hidrogeologia, los principales acuiferos en
la éona del deslizamiento estdn confinados en niveles poco
potentes calcareniticos, muy fisurados, actuando también como
acuifero libre el relleno de escombros. Con la realizacidén de
los sondeos llevados a cabo se constaté 1la presencia de
importantes presiones intersticiales en la masa deslizada;
los niveles de agua cortados en los tramos calcareniticos
ascendieron varios metros en las tuberias ranuradas

instaladas para su medicién.

Después de épocas lluviosas, el agua se infiltra en 1los
rellenos vertidos en coronacién, broduciendo una sobrecarga
debida a su propio peso. Asimismo esfe agua circulg hasta
la superficie de fotura, actuando comé lubricante de 1la
misma. A partir de datos de precipitaciones se observa un
incremento importante de la 1luvia caida en los meses de
noviembre y diciembre de 1989, tfiplicéndose la precipitacidn

media de otros anos en ese periodo.

Al tratarse de la reactivacidén de un deslizamiento antiguo,

' los parametros geomecdnicos de las arcillds limosas de alta

plasticidad se rigen por condiciones . residuales, con una

resistencia sensiblemente inferior a las condicones de pico

- .ariginales del terreno.
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El vertido de escombros ' (condicionante antrdpico} en la

coronacién ha producido una sobrecarga en la cabecera del

talud, afectando muy negativamente a la estabilidad de 1la
ladera, ya de por si prdxima al limite de equilibrio al ser

una zona anteriormente deslizada. Otro condicionante

antrépico que hubiera podido influir son las fugas de

conducciones de agua, hecho que parece confirmado por la alta

contaminacidn por nitratos que presenta el agua analizada de

uno de los sondeos.

La poblacién de Benameji pertenece a una zona de sismicidad

- alta (grado VIII). Si se produjera un sismo de gran -

intensidad, podria desencadenar un gran deslizamiento que

afectaria a edificaciones préximas a la cabecera del talud.

* Con respecto al movimiento registrado en diciembre de 1989,

pueden ser establecidos cbmo " factores influyentes

definitivos:

- morfologia de la ladera, correspondiente a un escarpe en
cabecera (relleno de escombros) seguido de un talud suave

del material deslizado pfeviamente

presencia de materiales arcillosos blandos impermeables con

pelquefios niveles permeables a*fa?qr;de.los.qhe circula el-

agua
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- parametros resistentes residuales en los materiales

afectados (la ladera ha sufrido va varios deslizamientos,
algunos de mayor magnitud que el actualmente estudiado),
con resistencia correspondiente a un suelo y valores bajos

para la cohesidn y el dngulo de rozamiento interno

- presencia de un gran volumen de escombros vertidos en

cabecera .

Sobre esta situacién han actuado las fuertes precipitaciones
caidas en la zona durante los dos meses previos a la rotura:
323 1/m?*, mds del triple de la precipitacién media de la zona
en ese mismo periodo de tiempo. .

A parte del agua que subterrdneamente pudiera haberse
desviado hacia la . ladera, todo el material antrdépico de
cabecera (muy permeable) se vié sometido a saturacidn, con el
consiguiente aumento de peso (v disminucién de la

resistencia) sobre la parte mds baja de la ladera.

La saturacidn de los materiales arcillosos que conformaban la

antigua ladera deslizada, v el aumento de tensiones a que se

vié sometida en su zona de pie, provocaron su pérdida de
‘resistencia v el - desencadenamiento repentino del
"deslizamiento.

Cabe hacer especial hincapié en el papel de las

precipitiaciones. Al tratarse de materiales impermeables, se
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puede suponer una circulacion de agua restringida a los
niveles calcareniticos. Asimismo, del estudio Qidrogeolégico
de la zona se deduce gque la ladera deslizada no actida como
zona drenante de los acuiferés superiores (sitaados en los
materiales sobre los que se asienta el pueblo), si bien. puede
existir comunicacidén subterranea entre ellos. Tampoco parece
que las aguas de escorrentia de la explanada del pueblo
viertan hacia la ladera cuando hay grandes 1lluvias, como
prueba la red de drenéje de la zona y la existencia de wuna

ligera pendiente en sentido contrario a la ladera.

Por todo 1lo anterior se puede deducir que el papel
fundamental en el proceso de deslizamiento lo tiene el agua
de prgcipitacién directa sobre la ladera y aledaifios, con. la
infiltracién'éonsiéuiente hacia las superficies de debilidad
o de discontinuidad devla misma y provocando la saturacidén de
l;s materiales. No obstante, ha podido también contribuir, a

la generacién de presiones intersticiales, un aumento de

caudal subterraneo como consecuencia de las precipitaciones.

*¥ Respecto a la superficie de rotura que ha funcionado durante
el movimiento, se han obtenido del estudio los siguientes

datos:

- es una superficie de rotura curva con gran Jgrieta de

trabtcién en cabecera . = ' : o
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- la parte superior (escarpe) coincide, en algunas zonas, con

. o . g
la superficie del movimiento de 1963 (y por tanto se
corresponde con el contacto terreno natural-escombros), aunque

ha retrocedido algunos metros hacia el pueblo en algunas zonas

del escarpe

* se ha detectado 1la posible superficie de rotura en
profundidad en dos de los sondeos realizados, apareciendo agua
a presién y coincidiendo con niveles permeables de
calcarenitas, por debajo de los cuales aparecen unas arcillas
duras y consistentes, bédsicamente diferentes de las que

aparecen en los niveles superiores

* la profundidad maxima deducida para la superficie de rotura

bajo la zona deslizada es de unos 28-30 m.

El proceso de deslizamiento corresﬁonde en general a un
proceso geoldégico natural de erosién de vertientes, que actia
también en otros puntos de la zona y que viene afectando a la
ladera sistematicamente. Posiblemente en épocas anteriores la
erosion del rio influyé en el descalce de la ladera v en la

aceleracidn de los movimientos de la misma.

La ladera esta constituida por materiales blandos

( fundamentalmente arcillosos), con afloramientos de materiales

mds duros y consistentes con contactos mecdnicos. En el modelo
e . :

v mecanismo de la ultima rotura que ha tenido 1lugar, estos

afloramientos de materiales mas duros {que dan resaltes
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constituyendo pequefios monticulos) han jugado .un papel
importante, canalizandec el material Blando que rompe Yy desliza
a traves Jde un "paso” que queda entre dos de estos resaltes:; a

partir de ellos, ‘¥ hacia el rio, el material vuelve a

extenderse formando las lenguas deslizadas que llegan hasta la

cota del rio.

Por tanto, la rotura ha tenido lugar entre el pueblo y este
estrechamiento o paso, que ~¢oincide con el pie de la

superficie de rotura.

A partir de la observacidén de cartografias y fotos aéreas se
puede deducir que este proceso de erosidén de ladera ha venido
actuando a lo largo del tiempo, comiendo cada vez mas terreno
al casco urbano de Benameji.

¥ Las medidas correctoras y actuaciones que se sugieren van

encaminadas tanto a estabilizar el terreno actual como a

prevenir y evitar futuros movimientos en 1la 2zona; se han

desarrollado en base al estudio y andlisis llevado a cabo,

tanto del estado y caracteristicas del terreno como a: los

factores influyentes Yy causas desencadenantes del

deslizamiento, ¥y pueden quedar agrupadas en los tipos:

-.construccién de elementos resistentes
-.modificacién de la geometria de la ladera

+ realizacidn de drenajes
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- impermeabilizacién

- seguimiento y control

Estas medidas habran de ser realizadas en diferentes fases de
actuacidén. Los trabajos se enfocan con dos objetivos
fundamentales; con la primera medida se pretende evitar que
el escarpe de cabecera siga progradando hacia el casco
urbano, asi como evitar la generacidn de posibles nuevas
roturas, mientras qﬁe' con las otras tres actuaciones se
preteﬁde evitar que la masa de terreno deslizada deécalce de

nuevo la ladera y se produzcan nuevos deslizamientos.

Construccidn de elementos resistentes

La primera labor consistiria en la realizacién de una serie
de sondeos (al menos 10), de unos 50 m, de profundidad cada
uno, a pie del escarpe o grieta de cabecera y a lo largo de
la misma cubriendo toda su longitud. En estos sondeos se
instalaran inclinémetros para detectar la magnitud y
situacidén de los posibles movimientos de esta zona. Una vesz
detéctadaé estas posibles superficies de rotura (si es que se
produce algdin movimiento en este A4rea), se podra disenar
correctamente una pantalla o muro anclado que se empotrara

varios metros por debajo de las posibles superficies de

movimiento. Esta pantalla protegeria al casco urbano de la

aparicién de nuevas grietas o superficies de rotura ¢ del

retroceso del escarpe.

e i T T
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Modificacidn de la gseometria del talud

Es el primero de los trabajbs destinados a estabilizar la

deslizada. Consistird en el descabezamiento o

dg la

zona va
eliminacidn del material existente en la coronacidn

en su mayor parte escombros y echadizos.

.

zona deslizada,

La excavacidin mecanica se realizara a cielo abierto y los

materiales se trasladaran directamente a vertedero.

El talud resultante por encima de la pantalla, entre ésta vy

el borde Sur del Casco Urbano de Benameji, debera rebajarse,

desmontando hasta las grietas de traccién abiertas que

aparecen en coronacién. Si se pretendiera un mejor

aprovechamiento de esta franja, seria  factible la

construccidén de un muro (por ejemplo de tierra armada), que

se apoyardn sobre la pantalla. Este muro no ha sido

contemplado en la evaluacién econdmica estimativa que se ha
realizado, y podrda construirse en una fase de actuacién
futura.

Construccidén de sistemas drenantes

Con respecto a las medidas correctoras por drenaje, su

finalidad es mantener lo mds seca posible toda la masa

'dFslizada,.para lo que se recomienda como mas efectiva la
construccién de una serie de pozos (unos 5), con un diametro

de unos 500 mm. situados hacia la zona .de pie ¥y una vez

.
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realizada la labor dg suavizado de la ladera. En los pozos se
colocarian gruesés entubaciones ranuradas de menor diametro,
¥ el espacio entre éstas ¥y el terreno natural se rellenari
con material de filtro (gravas). El sistema de evacuacidn del
agua de los pozos se podra realizar mediante .bémbas
eléctricas sumergibles o mediante la construccidén de una
série de sondeos horizontales que conecten a los pozos con el
exterior de la ladera, desde donde se canalizara y evacuara

el agua. o

Otra solucidén alternativa a los pozos convencionales, seria
la construccién de 5 pozos drenantes estructurales de gran
didmetro (2 m.). En el fondo de 1los pozos se dispondrian
radialmente drenes subhorizontales. .El agua captada.
desaguaria por gravedad mediante un coleétor de] descarga.
Esta medida (pozos drenantes estructurales) no se ha
contemplado en la evaluacién econdmica estimativa por su
elevado costo; si se han incluido los pozos verticales de

drenaje convencionales.

Impermeabilizacidn de la ladera

Una vez 1llevadas a <cabo las anteriores actuaciones, se

considera conveniente la impermeabilizacién superficial del

terreno deslizado. La razén es que la caida de fuertes
precipitaciones parece sér el factor 'desencadenante de los
movimientos registrados en la zona. Para ello se recomienda

colocar sobre el terreno de la ladera modificada una capa de
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geotextil impermeable, con algdun material o geotextil de
filtro encima, y sobre estos una capa he material arcilloso
compactado de 40-50 cm. de espesor (o de algin otro material
que sirva bien para evitar que entre el agua de lluvia o bien
para evacuarla rapidamente ladera -‘abajo). El agua- de
escorrentia debera ser convenientemente canalizada v desviada
al rio. El posible problema a resolver en este caso seria el
de la erosién del material depositado sobre la ladera,
.aspecto que quedaria solventado en gran parte mediante la
hidrosiembra del talud con especies adecuadas a la zona vy
mediante la construccién de una serie de cordones de
escollera paralelos entre si vy perpendiculares a la
pendiente. En la evaluacidn econémica estimativa se ha
inqluido tan solo la colocacién de un geotextil impermeable,
¥ una capa de tierra vegetal que se dispodpé por encima. De

todas formas seria muy conveniente la realizacién de esta

actuacién en su totalidad en una fase posterior.

Seguimiento y control

Con ias actuaclones propuestas anteriormente aumentara
sensiblemente el factor de seguridad de 1la ladera. La
siguiente fase consistirada en el seguimiento y control de la
misma, para conocer la posible =xistencia de movimientos.
Para ello se llevara a cabo un seguimiento topografico de
mowimientoé.superficiales, para lo qﬁe se instalaran pilares
de referencia para el apoyo  de teodalitos  (bases de

replanteo) vy puntos fijos en el terreno (bof ejemplo clavos

-~
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de nivelacidén). Para controlar los movimientos en el interior
del terreno, se realizarén 4 & 5 sondeos en los gque se

dejaran instalados inclindémetros.

El coste estimativo de las actuaciones anteriormente

descritas, se cifra en torno a 320 millones de pesetas.

Si tras la realizacidn de las actuaciones propuestas se
detectaran movimientos en 1la ladera o bien aparecieran
nuevas grietas en el casco urbano, seria necesaria la toma de
nuevas medidas complementarias excepcionales para conseguir
la estabilizacién. Estas medidas- podrian .consistir en la
ejecucidén de una pantalla de pilotes de gran didmetro en las
proximidades del pie del deslizamiento. El1 coste de estas

medidas excepcionales se calcula en torno a 85 millones de

pesetas.

Solamente con la realizacidén conjunta de las actuaciones

antes descritas se podra garantizar la estabilizacidn

definitiva de la ladera que precisa de medidas muy urgentes v

evitar asi la progresién del deslizamiento hacia el Casco

Urbano de Benameji. Este avance de 1la inestabilidad podria

producirse en un periodo de tiempo no muy lejano, al

continuar en la actualidad los movimientos en la ladera.

. s L8
o R e GE L ETE

MAYO 1991
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’ Pae  1526/01
- LIENTE : BENAMEJI (CORDOBA) Veriticado | i
. ' Dibujodo |
‘ DESIGNACION ' Sondeo n°| Escaila
b - -
B HEHMEREEFIEE o &
. 2%/ 3(< |2, EE 83 $Ziei CORTE |28 DESCRIPCION
4 FEl[S|ly w3 |zey 23S
{ g 8|3} Jooo|¥ | <= w i ,
= 0,00-1,80 m Rellenos heterogéneos flojos.
= 1,80 {80 1,80-5,00 m Arcilla limosa énoranjodo con niveles
r blanquecino,
¢
- MTP
i
{
- MTP
[ 3
§ :
- 8
% .
I; ) 8,30 |3,30| nF 8,30-8,60 m Arenisca muy fisurada (acuifero).
— s 860 10301 8,60-19,00 m Arcilla limosa marrén y verdosa con
« finos niveles nocosos intercalados
MTP = de 11,00 @ 11,30 m y de 15,50 a
14,00 m,
j -
MTP
MTP
B L1 . . . .
’ 00 [0,40 L9,00-20,00 m l.4drgo‘arci:11050 verdosa expansiva muy
: L dura.
20,00/1,00
NIVEL FREATICO A 8,30 m
TP, MUESTRA DE TESTIGO PARAFINADA
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PI"S  1526/02
CLIENTE " BENAMEJT (CORDOBA) Veriticado|

Dibujado
DESIGNACION

- CORTE DEL

Sondeo n°| Escaig

SONDEO 2 1:100

MTP [

. Q (2]
HHMEERERIRE o2
ogl g 2 £ 8 L £
2R3 (268" |22 £513| CoRTE |% 3 DESCRIPCION
&S| Goels®| k3 &
A .
-j%é?? 0,00-6,00 m Rellenos heterogéneos y-flojos.
VAN
AR
W .
o]
6,00 [6,00 6,00-7,00 m Arcilla limosa marrén y verdosa.
- :
: .
3 700 1,090 7,00-8,50 m Areniscas muy fisuradas con niveles
. ~arcillosaes. Sin agua.
3 \\\\\4 -
Q
<
b 8,50 |150 8,50-27,00 m Arcilla limosa marrén y verdosa con
«

finos niveles rocosos muy puntuales.
nive.es rocos
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.  1526/02B
_ N _ Dibujado . '
CESIGNACION ' Sondeo n°| Escalo
CORTE DEL SONDEO 2 1:100
e a "
g[Sl |5, |&m]|=0 2 -
-3 ol E tE]a w e 4
gé IMEL ? -5% iE'Q CORTE 3 § DESCRIPCION
¥l 8l2]* {oo0|¥ 3 “ g
MTP [———
MTP [ %
27,00| = '
8.S0INF s 27,00~27,80 m Arenisca muy fisurada con abundante
2780080 e agua y con niveles arcillosos.
(A et 27,80-32,00 m Marga arcillosa marrén y verdosa
[~ 1= muy dura.
el KN
. ( MTP P13
& o | T ] =
-] o | TT -
: F=5
2 | = } o
[ - | -
2 RN
32,0014,20 =T=

MTP MUESTRA DE TESTIGO PARAFINADA
SUPERFICIE DE ROTURA PROBABLE A 27,00 m.
NIVEL FREATICO A 27,00 m
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Plane  1524/03A

n°

CLIENTE

BENAMEJI (CORDOBA)

Verificado

Dibujado

DESIGNACION

Sondeo n°| Escaie

SONDEO. 3| 1:100

TIrO
PERFORAC .

GEOLOGIA

ALTITUD
-
PROFUND
L]

us.c.s
o
o
o

ESPESOR
CAPAS

NIVEL
FREATICO
MUESTRAS

O
(6]
0
-
m

ENSAYO
STANDARD

DESCRIPCION

ROTACION I0lmm @

(O
o
o

0,80

2,00

1,20

530

3,30

........

........

........

........

........

[ e e e 4

b o - — 4

e

MTP f———]

6,20

0,90

........

11,25

4,05

[ e e 4

MTP =

P o —

b o —

MTP =

12,25

1,00

NF e

17,00
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— .

o 1]
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=
-
)
| |

y |

L}
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mllplUsllslenllslUsllsl
1HIR I I

1
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0,00-0,80 m Arcilla limosa marrén-rojiza y verdosa
0,80-2,00 m Arenisca fisurada.

2,00-5,30 m Arcilla limosa marrén 'y verdosa.

5,30~6,20 m Arenisca mﬁy fisurada sin agua.
6,20-11,25 m Arcilla limosa marrén y verdosa.

11,25-12,25 m Areniscas muy fisuradas con abundan-
te agua y con niveles arcillosos.

12,25-17,00 m Arcilla limosa marrén-y verdosa con
niveles de areniscas de 12,90 a
13,50 m.

17,00-25,00 m Margas arcillosas negruzcas muy du -
ras.
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CLIENTE :

BENAMEJI (CORDOBA)

Verificado |

Dibujodo

DESIGNACION

CORTE

Sondeo n°| Escalg

DEL SONDEO 3 1:100

. [~} (]
Lleoleo z -3 o %
HHHEARREHEEE
HEREO R A
.-ES - 1 ad Q. "o zg:
gle{>|< looo|"“ -z
MTP
25,00(8,00
.
"
[
8
z
1]
o
<
e
o
<

ENSAYO

STANDARD

DESCRIPCION

Q
., o
B
.—1
m

-
HiHiHsHs
== [121]

e lgllel

MTP MUESTRA DE TESTIGO PARAFINADA
SUPERFICIE DE ROTURA PROBABLE A 11,00 m
NIVEL FREATIQO A 11,25 m. muy abundante.
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SEDIMENTACION

GRANULOMETRIA POR

(1)

Plano  1526/04 A

CLIENTE: BENAMEJI

(CORDOBA)

Verificado

Dibujado

CUADRO GENERAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO'

sowoeo | ) 1 1 1 1|1
NE )
MUESTRE i
NE : | '
3,00 | 6,00 |9,00 {12,00 | 15,00} 18,00
PROFUNDIDAD
- 3,25 | 6,30 |9,30 12,25 | 15,30 18,30
Uu.s.C.S. !
wew | 28,1 | 27,9 |27,9 i24,5 |29, 2| 22,7
rom| 1,88 | 1,97 |1,90 2,00 | 1,89 |1,95
Zewsmmr | 1,47 | 1,54 (1,49 1,61 | 1,47 | 1,59
Semn| 2,70 | 2,70 |2,70 2,70 | 2,70 | 2,70
« o | 881 |9,5 |98,2 98,2 | 80,6 |82,9
v m | 22,7 | 29,5 |27,5 26,5 | 26,4 | 23,2
v | 65,4 | 61,~ |70,7 62,7 | 54,2 | 59,7
pase -
T-200 (%) 93,?1) 98,?]‘-) 97,4(1. 98,1;) 97,?;) 98(1)
oo | O 0 0 0 0 0
Ce
qu trgzem2)| 2,41 3,71 1.33 3,86 0,59 1,18 v
e | 6 7 4 7 5 8
¢ (kg/emZ ) 0,50
¥ (o 15 '
Pl xgem2) :
Ee (0/0)- ‘ :
N(%)|45 {43 |44 | 40 |45 | 4 | |
SR (%) 92 | 99 | 95 |99 | 96 | e8 ' ‘
INOICE CBR ! !
 |(rmox. oot) ! : !
:imo«ct cBR 5 ;
11989 {mdl 3 :
Mar org. (%) . o ‘ : i
sc o |EXENTO EXENTO EXENTO
€CyCu (%) :
L -.cm.'s'o.o )-_ i
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Dl ol el

(1)

Plono 1526/04 B

CLIENTE: BENAMEJI (CORDOBA) Verificado
1pibujado
CUADRO GENERAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO
sowoee |5 L2 2 2 | 2 2 |
westas i
14,00 {17,00 | 20,00| 23,00[26,00 | 29,00
PROFUNDIDAD
= |14,30 | 17,30 20,30 | 23,30|26,30 | 29,25
v.s.c.s.
vew. | 15,1 | 23,4 | 21,3 §21,4 20,6 | 22,2
fom| 20,3 | 19,3 | 1,97 ;1,97 | 1,96 |2,04
Sewmn | 1,77 11,57 | 1,63 11,63 3,63 |1,67
Youmn| 2,7012,70 | 2,70 | 2,70 | 2,70 |2,70
w o |38,2 |82,9 | 82 |84,1 (857 |42,8
www | 17 (25,7 | 21,3 | 27,5 | 27,5 |15,5
wow | 21,2 |57,2 | 60,7 | 56,6 | 58,2 |27,3
rzo0 1| 98,2(1099,2(11 99,8419%,2(1%6,41)65:2(
e | o 0 0 0 0 0
Ce
wieemd)| 1,67 2,34 | 4,82 | 5,23 | 4,51 |1,48
£ (%) 5 é 6 | 8 4 3
¢ (kosem2 ) 0,60 | 0,10
v (o) 10 |27
Ph { &g sem2)
€ %)
n (%) |34 41 39 39 39 39
st (%) | 49 90 %0 |90 |87 |97
Jooal
= ’ |
SCy (%) L/ -\ l‘ i
c2ycs t%i| 52,08, ( 66,53 :/ :
. L
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SEDIMENTACION

POR

1)

Plano
n2

1526/04 C

CLIENTE: BENAMEJI (CORDOBA)

Verificado

Dibujado

CUADRO GENERAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO

GRANULOMETRIA

e | 3 3 1 3 3 | 3 R |
MUESTRA i :
N¢ '
5,00 |8,00 |11,00]| 14,00] 17,00{ 20,00| 23,00
PROFUNDIDAD
~ 15,30 |8,30 |11,251! 14,30[17,30 |20,30 | 23,30
U.s.C.S.
v 118,5 |23,8 |27,5 126,8 |25,2 |29,6 | 28,2
§uomirlz0l 2,10 |2,00 1,9 (1,90 {1,90 | 1,93
Jewrmni 11,70 21,69 |1,58 11,55 |1,52 (1,47 | 1,50
Sumila oo 2,70 |2,70 l2,70 |2,70 |2,70 | 2,70
“ ™ 170,8 (67,2 |e8o,8 |80,1 |91,3 [83,5 | 92,1
Yo !%) 127,8 |22,9 23,7 !24,2 |42,1 |30,7 33,1
% | 43 44,6 | 57,1 |55,9 [49,2 |52,8 59
pasa
o200 %[ 99,8 493,2/1| 99,61198,4/1199,6,,193,8/1 91,6/
relenido :
T-4 (%) 0 0 0 0 0 0] 0
Ce
wis/em?ll o 46 3,10 [2,07 (1,43 |3,73 [1,40 | 4,24
eew |10 13 | 9 9 3 6 7
¢ (ho/em2) 0,65 10,15 _
¥ (o) ' I
11 30 ' |
Ph (kg scm2)
Er (Yl
n (%) | 37 |37 41 42 |43 45 44
sr (%) 'ss 100 100 |100 |90 97 97
TIWCE CBR !
& |{(rmor. opt ) . I
< [INDICE CBR] i
f+98% Lma ,
Mar org '(°/e{ i
SCy (%) iéxentoi exentd exentp exentd i
CTyCe 1 %) ' i >/ :
[ -.cm.-nopi ‘ ‘ :
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GEOMECANICA Y AGUAS. S.A,

ANALISIS -N°* : SONDEO 1 FECHA DE MUESTREO :
PETICIONARIO : GEONOC FECHA DE ANALISIS : 08-02-91
DENOMINACION : BEMAEJT (CORROBAY

HOJA DE ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS :

=
: e o A

—
CATIONES ANONES
! ~Nao, +K° 3 ;:g;meo;
Icar ! 6 NO-: 30 50r= 250(m

Ny
25 Junne
100} <1 Gl

28 hud 25 et
ed | L..” L. T — L) g L
Ca Mg NH] pH NO; NO]  SO; C

=e= Oriontador de colidod == rmite toleradle — Andlisis quimico

CATIONES mg/| meq/! ANIONES mg/l . meq/l
Litio L .00 .00 Suifatos SO;  143%.00 29.93
Sedio Nag * 320.00 13.92 Cloruros Ci- 469.00 13.23
Potasio K+ 240.00 6.14 Carbonatos  CO 3 .00 .00
Calcio Ca**  500.00 25.00 Bicarbonatos HCOj3 361.00 5.92
Magnesio Mg™ 110,00 9.09 Nitratos NO3 366.00 5.89
Amonio NH? .50 .03 - Nitritos NO ; 1.04 .02
ANALISIS FISICOS RELACIONES IONICAS ﬂ
Conductividad a 25 *C (pS/cm) 4220. Cl/Na ~ .95 Mg/Ca 36
Dureza caiculada (ppm CaCO, ) 1704.30  ClI/(No+K) .66 No/Ca 56
pH 7.40  CI/sO, A4 No/K 2.27
Residuo seco calc. (ppm) 2221.05  (CO,+HCO, )/Ca 24 SO, /Ca 1.20
Error analitico (%) 1.49  (CO,+HCO, )/(Ca+Mg) .17 SO, /(Cot+Mg) .88

sg.mto. . 2 1. 0 1o 2 30 to.wao. mg/t mg/l Un. pH mo/l_ma/l__ma/i mg/l

o y y * T ] =1 [ M1 A [

| | = —w
[ — st

Seqgan Regl tocion T Sonitoria ¢e 20/09/80

~ OTRAS DETERMINACIONES :

il
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ANEXD 1Y Informes anteriores y
documentacion
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— ingeniero de Caminos. M. .. Fh.

¥

Manuei Mateos ' . Apansde 31031

Telil 209109~

o

) Telegraraas HISPANTECL
- . Coilada.dei Vienta, 30 - MADRID-20

CORRIMTENTG DE TIERRAS

NENAMEJT

NIVELACIONES

ORJETO Observacién de la estabilidad de la parte del
pueblo afectada por el corrimiento de tierras masivo
que destruyd numerosas viviendas.

TICIO Fechada en 5 de Mayo de 1969 Pa}a ;salizar
e ';-:_:-r_\ nivelacinnas.

VISITAS Hemos realizado visitas de observacidn del. cow
rrimiento en \bril 1968, Abril, Julio, Octubre y=Diciems
bre de 1969, Las nivelaciones se han efectuado- en Jh!in ~
de 1969 y Febrera-de 1970C.. - -

DATOS SODRE LOS SUELOS Se acompatnian datos: de andlisis.
fisicos, quimicos y mineralfgicos de muestras de suelos

tomadas en el corrimiento.

NIVELACTONES Se acompailian los datos obtedidoa en las
dos nivelaciones efectuadas, s1tuaci6n de los 17 puntos
y fotografias de estos puntos.

PROGRAMA En lugar de efectuar las 4 nivelaciones en un
afio creemos mds conveniente realizarlas en un plazo de
dos arios.

COMENTARIOS Las nivelaciones se han realizado con la
adecuada precisién. FEn 1ln primera (Julio 1969) se cerrd
con un error de I mm v en la segunda (Febrern 1970) con
un error de 14 mm.

Se observan Jiferencias en mas o en menos en algunos de
Ios puntos. Esto puede ser debido en algunos casos a-
errores en la colocacion de la mira.

Aquellos puntos Aque han descendido de una manera signi-
ficativa son el 7 y el 11

-l'unto 7 descenso de 38.9 em (calle S. lafael)
-Punto 11 descenso de .7 cm (calle RRio)

Esto demuestra que ol corrimiento estia todavia en activo.

-~ A seciin convenido al terminar las
acxonns.

ﬂn‘e

‘;.i - .\PO ‘Madrid 18 de Mavo de l‘)?P é/

NS AA N SR A :, Le -
P Lt . . . ,.-\ .
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Manuel Mateos
Ingenteto de Caminos, M. S.. Ph. D,
NTVELACTONES Dk i s L7 PEMNTOS SELECCTOGNADOS
Punto- Julin 1969 Febrern 1070 Difereﬁcia
1 99 .8359 mm 90,339 mm 0 mm
2 na,) 32 99,159 . 7
3 a8, 022 - 98.039 + 17
4 99 . 274 99.309 + 35
3 99.343 99.856 + 13
A 10¢.211 100.22 - 17
7 100.%39 100.050 - 389
3 101.085 101.093%3 + 8
9 '10%.890 103.881 .=-9
11 1¢0.912 100.865 - 47
12 102.525 102.556 + 31
13 102,835 102.855 + 20
14 In3.467 10%3.494 + 27
15 102,023 - 102.955 + 32
16 99,106 99.135 + 29.
17 98 .889 98.919 + 30
1 © 99.838 99.853 -—




Manuei Mateos

Apattado 3103)
Telef. 209 19 0y

Ingemiero de Caminos, M. S., Fh. D. : Telegramas HISPANTEC

ey
)

Coiisdo ret Viento. 20 - MADRID-e0

BENAMEJI

TERC' RA MEDICION DE NIVELACTONES EN:LOS TERRENOS
AFECTADOS POR EL CORRIMIENTO DE TIERRAS EN ACTIVO

Punto 1 99.839
2 98,159
5 98,039
k; 99,305
S N 99,590 punto antiguo desaparecido
6 N 99,842 punto antiguo desaparecido
7 N 100,550 puntp>n tiguo desaparecido
'8 101,071
9 N'_103.900 punto antiguo desaparecido
10 - 99,870
r ~160,83&

12 102,551

13 102, 84k
14 N 103,533
15 102,953

16 99,129
17 . 98,912
1 ' 99,842 cierre

Comparando estas nivelaciones con las anteriores se
puede observar que los puntos S, 6, 7, 9 ¥ 14 han
desaparecido. Las casas donde estaban los puntos 5 y

6 se demoliero porque estaban ruinosas. La losa

donde estaba el punto 7 ha desaparecido por hundimiento
y por verter escombros después encima, segin creemos.
El punto 9 estaba sobre una piedra plana que ha
desaparecido. El punto 14 no estd por haber allf{ una
acera de mortero de cemento.

Los puntos que han bajado desde la Gltima medicidn son

los 4, 8, 10, 11, 12, 13, 16 y I7. Resumiendo el
corrimiento sigue "en activo®.

Madrid 16 de Marzo de 1971. M
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‘Manuel:*Mdteos -~ o ESTUDIO: DE"SUELOS

Ingeniero de. Cominos:

M fomada en BENAMEJI, en la ladera del corrimiento de tierras
PLASTlC'D_AD' Limite 1iquido 7%; JTndice 42
CARBONATOS: 8 3
SULFATOS* 0,32 % en s0

3
HUMEDAD:
CLASIFICACION: ¢y A-7-6 (20)
'OBSERVACIONES:
' CURVA GRANULOMETRICA
Serie ASTM
@ 2 3t Nea W10 Neao N200 20y 10w Sy 2p I
T —— =1 1 i 1 |
— %
N
B ¥ : .
- 1 i i I 80
1 - \ | 70
' | : \ I 2
' : ; 60 2
A N
| : | *
; J: : 40
; - ' 30
| { 20
; , : 10
SR L SRS, ; 0
g 3 g oo s 3 s 8 3
Tomices o aperturgs c ©

o S s i s
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nuel Mateos

Apamndo $103)

' Telél.
“Feniera de Caminos. M. S.. Px. D ) olél. 20919 91
'

Telegrames HISPANTEC,
Zollago dei Viento, 20 - MADRID.20

INFORME SCBRE  LOs  ANALISIS  DE IDENTIFICACTON  POR
RAYOS X DE LGS MTYe23LES  DEL SUVELO DEL CORRI-
MIENTO D BENAMEJI

Identificacién Tomé el pasado Abril muestras represen-
tativas del suelo. iin la masa de tierra roja, existen
unas vetas de tierra verde. Se hacen anadlisis de di-
fraccidn de ambas.

La muestra fué reducida a tamafio muy fino, haciéndose
la determinacién bé&sica tratandola con etileno glicol,
al cual son inertes las arcillas. 3e hicieron los
ensayos en un difractdémetro General Electric XRD-5,
usando radiacién cobre K (alfa), filtro de niquel.

Result&doi Se identificaron los siguiente= minerales: -

Muestra Minerales Intensidad relativa

ROJA Cuarzo 420
Calcita 110
Ilita 100
Caolinita 60
Montmorillonita 60
Feldespatos 40
Dolomita _ 15

VERDE Cuarzo 600
Montmorillonita .-550
Caolinita 60
Tlita 35

La-montmorillonita estid saturada de iones de calcio

pues expande a 19,522 R al analizar la muestra con
agua en vez de glicol.

Aclaraciones Para hallar 1la intensidad relativa se han
tenido en cuenta los picos mAs fuertes. La intensidad
relativa no es una medida directa cuantitativa, al estar

influenciada por la intensidad' de la muestra, cristalinidad,

composicién elemental, y orientacidn preferida del mineral

que se mide, asi como por la absorcidn de los rayos X
difractados del total de la muestra.
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- MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA . : —
i Dixzccion Provincial : Reletencia

CORDOBA R

INF OR M E sobre corrimientos del tarreno en el casca urbanc de .
Benameji %

'Excmo. Sr. Gabernador Civil, solicitando el sstudio del fendmeno epigrafiado,

Como consecuencia de la peticidn hecha por el Ayuntamiento de Beneameji al

el funcionario que sc.gscribe, después da' una entrevista con el Sr. Alcalde de
Benameji y una visita a la zona, ha sacado las siguientes conclusiones:

1) El casco urbano de Benameji, que s8 extiende en una extensidn mas 6
menos circuler de unos 400 m, de radio, estd asentado..sabre un terreno ar-
cillo-yesiferc [Keuper) ‘du perfil relativaments suave, excepto en su parte
Sur gque forma un escarpe hacia el rio Genil, el cual se halla a uncs 1,000 m,
de distancia del centro de dicho casco urbano y a una cota 160 més baja.

2) La zona objsto del presente informe, denominada, significativamente,
"La Grieta™ estd situada precisamente en este borde escarpado de la parte
sur del casco urbanoc y ya en las afueras del mismo,

3) Como se aprecia por la configuracidn del terreno, dicha zona estd so-
metida desde tiempo inmemorial a la accidn combinada de las aguas de lluvia
y escorrentia (terrenos mds 6 menos incoherentes y pldsticos) y de erusidn
del pie del escarpe por las aguas del rio Genil en sus crecidas (gque forma

un meandro muy agudo al pie del mismo).

4) En gl afo 1.963, con motivo de unas fuertes lluvias que produjeron
desprendimientos importantes, se efesctuaron estudios, promovidos por sl
Gobierno Civil, en los gue intervino el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia y otros organismas. Aungue ss8 emitieron informes correspondientes
a estos estudios,no sa tomaron ningunas medidas corrsctoras del fendmeno,
segun ha manifestado a este funcionario el alcalde de Benamejf.

5) Posteriormente, hasta 1.987, sa volvieron a producir desprendimientos
y deslizamientos en varias ocasiones, aungue de menor intensidad que la ci-

tada de 1.963.

6) Coma consecuencia de las fuertes lluvias del pasado mes de febrero, se
han vuelto a producir desplomes del terreno que han afectado a una calle que
bordea el escarpe y a algunas viviendas, que han perdido alguna habitacidn
en el mismo y que estédn actualments en un precario estado.
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etz serda. que una Jomisidn técnica ds- tipo- pmvincial idebatiara- el tema y, -

?7) A simple vista, sl terreno de casco urbano perdido a causa de este.
fendmeno, se cifie a un entrante semisliptico de dicho escarpe, de unos
400 m. de largo y con una anchura méxima de 150 m.

8) Dado que actualments el rio Genil tiene sus aguas reguladas por el
pantanc de Izndjar (situado unos 15 km, aguas arriba de Benameji), se puede
decir gue las causas de la reproduccidn, con los temporales de lluvia, del
fendmeno responden actualmente tan solo a los factores locales de fuerte
desnivel y mala calidad del terremo, sin gue la accidn del rio egruv—e

al mismo,

For todo lo anteriorments expuesto, el funcionario que suscribe estima
que la prevencidn de ulteriores desprendimientos pasa por la adopcidn de
una serie de medidas correctoras ni muy costosas ni muy complejas técnice-
mente (desvio de las aguas de lluvia en la coronacidn de la zona, mejora
ael drenaje en la'zona potencial de deslizamientos, rstogues locales dal
perfil dal terrena, restitucidn de la cubierta vegetal y alguna mds),

Parece por tantoc que, mds que iniciar nuevos estudios previos, lo efi-

a la mayor brevedad posible se pudisra abordar la ejecucidn de esa saris de
medidas preventivas y correctoras del fendmeno geoldgico.

No obstante si, por ser ello necesarin para poder recabar la financia-
cién de los trabajos a realizar de los organismos pertinentss de carécter
estatal, es conveniente la existencia de unos estudios previos, podrian
pedirse estos bien al IGME, 6 bien directamente al Servicio Geoldgico del

MORU,.
El Oirector Provincial,

\ e

Juan Gonzdlez Montero

st R T IR A
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f Fecha 33_n-1987

MINISTERIO DE™INDUSIRIA ¥ ENERGIA : — —

Dixzccion Provinciar Referencia
!

TOHDOBA ; |

| N F OR M E sovbre los corrimignt::s del terreno en el casco urbano de
Benameji (Cordoba].

1.= Introduccion .

Con fecha 9.3.87, 8l funcionari: que suscribe escribic un informe

previo, cuya copia se adjunta, sobre el tema epigrafiado.

‘ Posteriormente, se ha formado una Comision Tecnica Provincial para
estudiar con mds detalle el mismo. Oicha Comision, constituida por
0. Pedro Garcia del Barrio, arquitecto de la Diputacion Provincial,
D. Antonic Gonzalez Aguilar, jefe de la Saccidn de Minas de la Delega-
cicn de Economia y Fomento y sl funcionario que suscribe, se desplazd
el 7.4.87 a la zona de estudio, efectuando una visita detenida a la
misma y examinando la escasa documentacicn técnica existente en el
Ayuntam}ento de Benameji sobre estos corrimientos.

o= Documentaciéﬁ

Dada la importancié aque sobres la evolucion de los corrimientos po-
dia tener el exdmen.de la documentacion grafica existente a lo largo
del tiempo, se ha indagado en gste sentido y ss ha conseguido reunir

la siguients documentacion de la zona de trabajo:

- fotografia aérea estereoscopica a escala 1/42.000 del afio 1.926
" " ] " 1 /30 .000 L] J_.BSE- .

" " " 1/22.500 " 1.966

"

" " " " 1 / a0 ,.0UC " 1,984 e

Tambien se han obtenido las siguientes ampliaciones fotograficas:

~ Foto aérea a escala 1/5.000 del afio 1.956'1
- e ow " 1/4.500 " 1.977 ]

Asimismo -se ha dispuesto de los siguientes planos:
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- Plano a sscala 1/2.000, con curvas de nivel de 1 w., del afic 1.972

- = 1/1.000, " " ta., . " 1.976

- " " 1/10.000 " " 10 m, - " 1.984

- " " 1/2.000 " " 1 om,, | " 1.964

- " »  1/2.000 del casco urbeno de Benameji, con la red de agua
potable, del ano 1.987

Plano a escala 1/2.000 del casco urbanc de Benaemeji, " la red de sanesa-

miento.
Plano a escala 1/2.000 del casco urbano de Benameji, con la pavimentacion

(tipo)

Por Jdltimo se ha dispuesto de la hoja n? 1.006 (Benameji) del mapa to-
pografico naciocnal a escala 1/50.000 (versidén del afo 1.963) y de las ho-
jas y memorias numeros 82 y 83 del mapa geoldgico nacional de sintesis a
escala 1/200.000

Conclusiones

'Del exdmen detenido y comperacion de la documentacion citada en el pe- '
rrafo anterior, en especial de la fotografia estereoscdpica, de lo observa-
do en el terreno y de los datos verbales obtenidos en varias conversacio-
nes con el Sr. Alcalde y otras personas del pueblo, se puede deducir.lo

siguiente:

3.1.~ No se observen fendmenos des erosicén por las aguas del rio Genil en
la ladera afectada por los corrimientos. La geometria del eje del
cauce del rio en la zona de estudioc ha permanecido inalterada en
los Gltimos 40 efios. ’

3.2.~ S parece haber existido un fendmeno geoldgico de encajamiento y des—
censo del laecho del rio en el terreno. E1 cambio del nivel de base ,
(Fig. 1) supone un rejuvenecimiento de la red hidrogréfica y una reac~ |
tivacidn de la erosion en la misma. !

{

3.3.- E1 terrenc de la zona de estudio, si hacemos abstraccion de los sue-
los cuaternario y del aluvial del rio Genil, estd constituido en su i
totalidad por arcillas y margas yesiforas del Keuper y carniolas del '
Suprakeuper. En la ladera de los corrimientos predominen las arcillas
y margas. Se trata por tanto de terrenos muy impermeables en su con-
junto y potencialmente plasticos.

. . ]
3.4.-~ £n la ladera de los corrimientos y entorno hay localizados cinco pun-
_ tos de agua numerados en la fig. 2 del 1 al 5. E1 n? 1 es un pozo de
unos 2 m. de profundidad que dé unos 2.000 litros de egua al'dia; el
n? 2 gs un manantial que da un pequefio hilo de agua y los numeros 3
as son pequeﬁaé charcas temporales en la zona de los deslizamien—

tos.

3.5.- Actualmente se estan vertiendo toda clase de escombros (incluso tie- f
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rras saturadas de humedad y fangos) y basura in los huecus del terreno
en que los deslizamientos se han ido llevando el material natural.

3.6.- De los puntos anteriores se puede concluir que, aunmue existe un trans-—

fondo geoldgico en los deslizamientos del paraje ".a Grieta" gue no
puede soslayarse, si se toma una serie de medidas preventivas, el proce-

so actual de avance del desprendimiento y deslizamientc del terreno po-
dria ser frenado. Estad medidas se exponen como recomendaciones en e

apartado siguiente.

4,- Recomendaciones

40 10-

4031-

4.&.-

aoS--

4.6.-

Las medidas a tomar —con caracter inmediato- serian:

Dejar de verter.ﬁualquier tipo de sscombro ; basura en la zonas de "La
Grigta", alambrendo, si es preciso, el perimetro de la misma.

Drenar y conducir las eguas de los puntos numeros 2 a 5 a que se alude

-en el apartadoba 4,,, fuera da la zona de deslizamientos.

Inspeccionar detenidamente las redes de alcantarillado y agua potable
en sl entorno ds "La uirieta”" y corrsjir las eventuales fugas existen-

tes.

Dejar de regar los jardines, calles y huertas y batios interiores de
las viviendas de la zona de "La Grieta", salvo en los casos en que exis-
ta garantia de que las aguas de escorrentia van a la red de alcantari-

llado. . ‘

Hacar un remal de alcantarillado que circunvale la zona de "La Grista",
conectando el mismo a la red del alcantarillado general, para que las
aguas de lluvia vayan fuera de la cuenca natural de esa zona.

Hacer una seris de perfiles topograficos de precisidn en la zona de "Le

" Grieta", para ir siguiendo la evolucidn a lo largo del tiempo del terreg

no de la misma.

Si las medidas anteriores no fueran suficientes para conseguir que
la masa del terrenc de la zona de "La Grieta" se vaya desecando y per-—
diendo el estado plastico que tiene actualmente, habria que recomendar
otras actuaciones mas enérgicas y costosas. Si dichas medidas fueran su=-
ficientes, se podria pasar -una vez controlado el estado de humedad del

terreno- a otras actuaciones de tipo complementario (fundamentalmente
la nivelacion,y fijacidn del terreno de la grieta con vegetacidn).

M}\/\\
e e

.Firmaﬂozlduen Gonzalez Montero
Or. Ingenierc de tiinas.
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INFORME SOBRE LA VISITA AL DEGULIZAMIENTO DUURH DB N SENA-

MEdl EL DIA 27-12-89

El presente Informe se redacta como resultado de la visita
" realizada al deslizamiento ocurrido en Benameji el pasado dfa 27 de Di-

ciembre de 1.989, a imstancias del Gobierno Civil de Cérdoba.

- El paraje "La.Crieta" en Rénémeii. es una ladera conocida por su

inestabilidad, tras los antiguos grandes corrimientos que contaren

los lugarefios y de los que s6lc se ha encontra?~ documentacién en el

Ayuntamiento del ocurrido el 17 de Febrero de 1.963 Que dejé en ruinas

40 casas y oLli.: %1 en inminente peligro.

- En 1.970 se realiié un somero estudio de la ladera, en el que se con-
clufa la rnecesidad de un estudio mds amplio de la zona para discutir
posibles soluciones. T "

Desde 1.963 @ 1.987 se han producido péqueﬁos deslizamientos

y desplomes que dierom lugar a la designacién de una Comisién que estu-
diase el problema..
En 1.987, constituida una Comisién Técnica Provincial com-

puesta por un Arquitecto de la Diputacién Provincial y el Jefe de la
Seccién de Minas de la Delegaéién de Economfa y 'Fomento. y estudiado

el problema, se recomienda:
Dejar de verter
Dejar de-regar jardines

- Hacer plantaciénes en la ladera

Vigilar las redes de alcantarillado y agua potable.
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DESCRIPCION DE LA VISITA

En visita conjunta con ei Sr. Alcolde y una Perito del Ayun-.
tamiento, se observd que se habia producido un deslizamiento de tierras
e la zona sur del casco con una lungitud en la cabecera de unos 550

1108 y una -profundidad aproximada del primer escaldn de unos 12 a 15

e tros.

La distancia a las edificaciones suele ser unos 10 metros

existiendo puntos en los que éstas se han quedado a unos 3 6 4 metros.

No se habfia afectado gravemente ninguna ediflcaq}6n.:ga;vo:;

. P
Ses® L

pequefios asentamientos que habian producido grietas en esquinas yfﬁ:eia

queiias tapias.

'é?".;{~"
El 3r.=Alcalde notificé por escrito el desalojo de un Ealler '

muy cercano al borde del deslizamiento; no produciéndose éste hasta la

finalizacidén de la mafiana.

Se observaron grietas transversales en la calle denominada

en el plano como General Franco.

- -

El corrimiento pude describirse como un deslizamiento en cir-
culo secundario de la ladera, que no ha afectado al posible sistema ge-
neral inestable de la zona comprendida entre el casco urbano y el Rfo

Genil, sino solamente a la parte superior de la misma.

Se hace notar que el deslizamiento ha afectado a zonas sin
pavimentar en su mayorfa, circunscribiendo en lineas generales a las

edificaciones, tal vez por el menor aperte de agua al terreno en estas

zonas.

CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO

Presumiblemente las causas del deslizamiento han sido:

10, La propia ladera por.su constitucién de arcilla triasicas (keuper)

y su forma con el rioi:Genil en el fondo hacen que la misma sea

inestable. .~

/
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22.- En culnto se producen alteraciones importantes en las condiciones

de la ladera como son:
- LLuvias abundantes
~ Excesiva erosién del Rio Genil

el movimiento se activa, provocando darnos y un contjnua “mocder"

en el casco urbano de HBenameji.

32.- Estas situaciones graves aisladas se ven completamentadas por los
diferentes vertidos realizados en la zona inestable que no hacen

si no cargar la misma ayudando a cualquier movimiento.

PRIMERAS RECOMENDACIONES

é;.éénunicé-él.SQ. Alcalde que:

;5Proh1ba el acceso rodado y peatona@ A la zona deslizada.

- Diese ™aviso de desalojo a todos los propietarios que queden
dentro de uns franja de 25 metros desde el borde del desli-
zamiento ante la proximidad de posibles lluvias en dias
préximos que pueden agravar la zona siniestrada.

- Diese aviso de que se extreme la vigilancia por parte de
los vecinos, as{ como ue las autoridades municipales de po-
'sibles' fisuras en las casaquugigpeden ariunciar.el incre-..:

mento de la zona de deslizamiento.

La zona a desalojar en su mayorfa son cocheras y patios tra-

seros, sin embargo hay también algunas casas habitadas que pudieran

verse afectadas.

lefénico y directo al Gobierno Civil en la tarde del 27 de Diciembre

De todo lo contenido en este informe se dié conocimiento te-

CONCLUSION

Independientemente de la urgente solucién de nuevo alojamien-
'to a los afectados directamente, ser£a chveniente realizar un estudio
completo de la zona inestable, en el-gual se propbngan una serie de me-
didas de actuaciSﬂ que impidan que~suce§95 como éste, vuelvan a ocurrir

provocando dafios anidlogos.

IECTER Y
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. A"B Instituto Tecnoldgico
's GeoMinero de Espania

Madrid, 26 de Febrero ,de 1.990

Sr. D. Gregorio Lopez Martinez
Excmo. Gobernador Civil de Cdrdoba
14071.- CORDOBA

En relacion con el Estudio sobre el Deslizamiento
de Benameji .solicitado al Instituto Tecnoldgico
GeoMinero de Espafia por Proteccidén Civil de Cdérdoba, y
tras la visita gque técnicos del Area de Ingenieria
GeoAmbiental han realizado a la zona, se hacen las
siguientes consideraciones para su conocimiento:

* Dada 1la complejidad del fendmeno acaecido se
cree necesario su estudio en detalle para la
determinacidn de las causas y de los factores
influyentes, asl como para la estimaciodn de las
soluciones adecuadas y medidas a tomar en
cuenta. )

* Para ello es necesaria la realizacidén de una
serie de tareas imprescindibles (levantamiento
de perfiles topograficos, realizacidén - de
sondeos, ensayos de laboratorio sobre 1los
materiales, etc.), que el Area de Ingenierla :
GeoAmbiental del I.T.G.E. llevara a cabo .
proximamente.

* Sin la realizacion de este estudio detallado,

. enfocado a la caracterizacidén completa de los

materiales afectados y de su entorno, no se

podria atacar el problema con suficiente
conocimiento.

A la espera de comenzar con las labores
anteriormente citadas, se consideran como medidas
necesarias a tomar las siguientes:

- E1 cese total e inmediato de 1los vertidos de
escombros y de todo tipo en la zona afectada.

- La colocacién de testigos (de yeso), en las
grietas detectadas .en _los edificios
colindantes, que deberan ser vigilados para
comprobar si estos se rompen. Asi mismo debera

'ser vigilada la aparicion de nuevas grletas en
la calzada o en las fachadas.

LanncTERIOY NEINDLISTRIA Y FNERGIA
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- E1 control y medicion periodica (una vez a la
semana) del nivel de agua de los pozos cercanos _
a la parte afectada, para observar posibles K
variaciones en el nivel freatico.

potamper .

Sin mas , y recomendando de nuevo la puesta en
practica de las medidas anteriores a la espera del
comienzo de los trabajos por nuestra parte, reciba un
cordial saludo. :

Glair.

|
Fdo.: F.J. Ayala Carcedo

Jefe del Area de Ingenieria
GeoAmbiental.

Fdo.: Mercedes Ferrer Gijon
Area de Ingenieria GeoAmbiental.
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Instituto Tecnoldgico
GeoMinero de Espana

Con respecto al tema del deslizamiento de Benamejl,

‘'se estan realizando en la actualidad los sondeos

proyectados para el estudio del terreno, Yy que
constituyen la ultima fase de los trabajos planificados
para el estudio de 1la ladera. Se ha concluido 1la
realizacion del primero de ellos, en la cabecera, y se
terminaran los otros en breve plazo.

Al mismo tiempo, se esta realizando el informe que
incluira todos los trabajos realizados, medidas,
resultados de laboratorio, analisis de las causas del
proceso, tipologia. y medidas adecuadas para estabilizar
y solucionar el fenomeno o evitar riesgos futuros.

Una vez terminada la interpretacion de los sondeos
Y los ensayos Yy analisis de laboratorio
correspondientes, asl como los calculos de estabilidad
adecuados, se podra concluir el informe, que les sera
enviado a la mayor brevedad posible.

Un saludo.

. Fdo.: Mercedes Ferrer Gijon
Area de Ingenieria GeoAmbiental

it
‘ﬁ 2 MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA
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DESLIZAMIENTO DE BENAMEJI: RIESGO GEOTECNOLOGICO

El dia 27 de Diciembre de 1989 se presentd un deslizamiento
de grandes dimensionss en la localidad cordobesa de Benamejl, ‘afectando
en coronacién (600 m) a varios millones de metros chbicos y a todo su
casco urbane,

Este evento producido por el colapso de los materiales del
macizo, con rédpldo doscenso (reshalamientc) de unos 50 m. fue difundido
por los medios de comunicacién que resaltaban la inestabilidad de estos
matei’iales. que ya sufrieron otros movimlentos anteriores, uno de ollos
el 17 do Febrero de 1963,

Del Departamento de Minerfa de la Universidad de Cérdoba
se desplazan a Benameji los profesoros, del campo de la'gootecnologla
Sr. Antonio Daza y Sr. Antonio Morales, el -2 de Febrero de 1990, ante
la gravedad de la situacién para una toma de contacto con la transcenden-
¢la del problema, fruto de aquella visita es la presente memoria,

Se trata de una ratura de tipo circular (o bien rotacional)
y parece que las condiciones del macizo incompetente y la magnitud de
las fuerzas coinciden con las conocidas para este tipo de deslizamiento.
Este mecanismo de rotura resquiere un buen conocimiento de los pardmetros
del macizo. ' |

Se debe estudiar en que condiciones de deslizamiento se:
encuentra en equilibrio limits y definir el 'cqet'lciente de seguridad, para’
ollo es nscesario determinar con precisién las superficles de deslizamiento
j del- terrono, en realidad se supone que existe- e'l';.equilibrio.limite'- en
é_l momento de la rotura. En previsidén de. posibles nuevos deslizamientos
hay que adoptar un factor de seguridad alto que mlnimi:c.a ol riesgo, vya



E St

S

el B

--i

LUNIVERSIDAD OF, CORDOBA

DEPARTAMENTO DE MINERIA

Cuvudm-*l. 14 - T, (o059 s30c33!20

14290 BELMEYZ {Cacdous}

qQue de segulr Inestable el macizo desencadenaria una catdstrofe de tal
naturaleza que afectarfa a la mayor parte del casco urbano de Benamejl,
La transcendencia del evento es de alto riesgo actual, el medio humano
debe acostumbrarse a la inestabilidad y urgentemente desarrollar 1a ade-

cuada red de vigilancia ds la inestabilidad y las actuaclonss prioritarias

correctoras o de control y saneamiento.

La solucién préctica al problema requiere un se_guimlento
del deslizamiento y el conocimiento de las caractoristicas geomecinicas.
El Departamento de Minerfa do¢ la Universidad de Cérdoba ha iniciado
la toma de datos geolégico-geotécnicos en campe y ha realizado una ob-
servacién In situ del comportamiento de los materiales, As! existe una
grista de traccién continua en gran medida y forma circular que vertical-
mente conexion_a con la superficie de deslizamionto. Se observa en todo
el material, salve clertas competenclas transversales de cuarzo arenita,
un flujo de material con Iniclos de vuelcos ds bloques diferenciados por
gristas de traccién longitudinales, ello nos situa en un dngulo de la super-
ficie de deslizamiento (contacto con ol KEUPER) entrs 58 y 300 (posible-
mente 152) y una coheslén a lo largo de este plano de rotura de 02, Por
otra parte las grietas de traccién conectan con la superficie de desliza-
miento a una profundidad méxima de 40 m, al ser de débil resistencia
estos materiales (en movimiento) permeables y meteorizados, que se en-
cuentran encima de la estructura de margas irisiadas (Keuper) .impermea-
hles.

La primera fase de vigilancia de la inestabilidad requiere
cuantificar las deformaciones superficiales mediante medidas topograficas
(en hitos) y convergencias en grietas, tantear la superficlie de rotura,
-juntc a niveales estéticos de agua, 1n;clo de bombeos sistem4iticos, control
it del descenso piezométrice, de los,aé;iento.s"del terrero, y ensayar el 4n-

" gulo de friccién de los materiales. Una segunda -fase necesitarfa sondeos
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mecanicos, géofisica y gran instrumentacién: piezometros de cuerda vibran-
16, extensometros, bombeos con horometros, control topografico y de con-
vergencia y un estudio hidrogeolégico., Serfa también recomendable la ins-

talacién de algin inclinometro de c=ondeo.

Actualmente cualguior taﬁteo de cdleulo de rotura circular
tealizado, no va a ser regl pero refleja aspectos significativos, Estos
graficos obtenidos con tantéos, de distinto volumen de materiales en mo-
vimiento, para dos 4ngulos de rozamiento distintos y cohesiones mini-
mas do 1'3 T/ m‘ v prélcticaments nulas de 0'1 T./ m2 para la superficie
de deslizamiento nos hacen pensar en la influencia del grado de saturacién
de la- inestabilidad, condiciones hidraulicas que modifican el coeficiente
de seguridad de mayor que 1 (estable) a menor que 1 (inestable) para
el talud saturado,

Esto eos importante ya que la pluviometrf{a ha sido muy alta
Gltimamente y segln parece los pozos de agua antes del deslizamiento te-
nfan la cota en superficie, lo qué indica una saturacién de agua en la

superficie de deslizamiento.

Aunque eosta fase es previa y las hipétesis de partida dis-
cutibles ya que se requiere una Investigacién, no/ podemos adelantar en
ol diagnéstico del deslizamiento, )-'a que no paréce existir nlng\’m- otro
pardmetro que halla influido tanto en ol colapso de la ladera como sus
condiciones hidraulicas, es decir la saturacién de agua de estos materlales
permeables apoyados en las arcillas impermeables del Keuper, contacto
este que 2ufrid la presién y presencia del agua, lubricando, eliminando
la cohesién e iniciando la inestabilidad. Todo ello ante la favorable es-
tructura de las margas arcillesas del Keuper.

| . :
El Departamento de Mineria de la Universidad de Cérdoba

podri{a estudiar completamente la realidad del problema del desllzamiento
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de ladera y dar la solucidn concreta, haclendo el seguimiento ¢ instrumen-
deslizamiento con las medidas de proteccién. Siempre podria
o consulta que elimine asf{ imponderables en

tacién del

asesorar cualquier control

el futuro, minimizando el riesgo con una actuaclén que evite la catdstrofe

que potencialmente existe en la actualidad.

De cualquier manera una 18 fase de caracter urgente, a un

mes vista, deberid consistir en "Recopilar toda la informacién disponible

y elaborar a partir de ella y de todos los controles que puedan reali-

zarse, sin nuevas instalaciones o equipamientos, un Iinforme previo de

definicién del imbito geotécnico del deslizamiento de Benameji”.

Belmez, 12 de Febrero de 1990,
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Estimado amigo:

; A punto de concluirse el infbrme realizado por el Area
= de Ingenieria Geoambiental de;.ITGE sobre el deslizamiento
de Benameji, creemos necesaria la realizacién de un ensayo
de bombeo y recuperacién en alguno o algunos de los pozos

ubicados en las casas

Sr. Jefe de Proteccidn Civil

de rotura del deslizamiento. Su finalidad es conocer la si-
tuacidn y funcionamiento de los niveles fredticos en esta
zona. Para ello puede ser utilizada una bomba de presién que
sea vélida para realizar el trabajo requerido. Asi mismo,
seria conveniente que personal de Proteccidn Civil, al co-
b rriente de todos los trabajos e investigaciones‘realizadas
en la zona del deslizamiento, lleva;a el seguimiento dé di

. .
S R S et b - 24
ot Ry
A

del pueblo situadas junto al escarpe }

* cho ensayo.
¥ A continuacidn se detallan los pasos a seguir:
- Eleccidn del pozo o pozos (seria conveniente realizar el
= ensayo al menos en dos pozos; actualmente éstos estén en
desuso, por lo que no se causaria ningln perjuicio a los
g propietarios).
) - Medicidn del nivel de agua en el pozo antes de empezar el
® ensayo, y medicidén de la profundidad del pozo y de su dia-
: metro.
< : ix .
- Extraccidn de agua mediante la bomba. En caso de que se

observe bajada del
mente; bastard con
vel y abandonar el

5
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nivel, no es necesario secarlos total-
conseqguir un descenso importante del ni-

.ensayo. Si al extraer el agua no se con-




- N
- . ‘B Instituto Tecnologico
i 9§ GeolMlinero de Espania

- sigque rebajar el nivel, se abandonari el ensayo después

de un tiempo bombeando para comprobar que efectivamente

- el pozo se recupera.

Si se consigue rebajar el nivel de los pozos, deberén
g , realizarse las siguientes medidas y observaciones una vez
- terminado el ensayo:
f : - Medicién del nivel de agua deprimido.
, - Observar.si. el nivel de agua vuelve a subir con el paso
§ del tiempo (dias, semanas), y tomar nota de las alturas y
de las fechas de medida hasta que el nivel de agua vuelva

é . a alcanzar la cota inicial. _
- Observar, después de terminar el ensayo, si mana agua, por

e ) poca que sea, de las paredes del pozo.

_'
M
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ADELANTO DE IAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL INFORME
SOBRE ET, DESLIZAMIENTO DE LADERA DE BENAMEJI (CORDOBA)

Instituto Tecnoldégico Geominero de Espana
Area de Ingenieria Geoambiental

I.- INTRODUCCION

Los deslizamientos de ladera junto al extremo sur del
casco urbano de Benameji no son un fendémeno reciente ni aislado,
y se vienen produciendo periédicamente en los ultimos tiempos.
La denomi.nacién del paraje deslizado ya indica la inestabilidad
de la zona: "La Grieta".

Se tiene noticia de que ya en 1739 se produjo posiblemente
un gran deslizamiento por el que resultaron seriamente dafadas
varias edificaciones.

El 17 de Febrero de 1963, tras un periodo de intensas
lluvias, se produjo un gran deslizamiento que afectdé a una franja
semieliptica de unos 400 m del casco urbano, danando numerosas
edificaciones. )

Posteriormente el desnivel creado en cabecera de la
ladera fué ocupado por el vertido de gran cantidad de escombros
durante anos que "restituyeron" en gran parte la topografia
existente antes del movimiento, creandose una gran plataforma con
taludes de vertido hacia la ladera.

El 26 de Diciembre de 1989, tras un periodo muy lluvioso,
se produjo una nueva reactivacion del deslizamiento, coincidien-
do la sﬁperficie -de rotura, a grandes rasgos, con la del
movimiento de 1963, y arrastrando a todo el volumen de escombros.
:En coronacidn la superficie de _rotnra se instala en parte en el
contacto cton los escombros, y en parte a traveés del terreno
natural. Se trata de un deslizamiento de ladera profundo con
supefficie de rotura curva. Las dimensiones del deslizamiento

fueron:
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- longitud: 600 m
- anchura en coronacion: 325 m
- anchura en el pie: 150 m

- prof. escarpe de coronacién: 7 - 21 m.

Desde los anios 70, varios informes han sido emitidos por
diferentes organismos sobre la problemdtica que afecta a la

ladera. En general, en todos ellos fueron recomendados medidas
del tipo:

- prohibicidén de los vertidos

- control de movimientos .

- control de redes de alcantatrillado y pavimentaciones
- drenajes superficiales y subterréneos

- suavizado de pendientes y plantaciones

construccidén de muros e inyecciones en el terreno.

Tras la visita realizada por Técnicos del ITGE en Febrero
del 90 a la zona afectada, se emitid un escrito en el que se
reflejaba la necesidad de realizar un estudio en profundidad con
levantamientos topogrificos, sondeos, toma de muestras, ensayos;

estudio hidrogeoldgico, etc., recomenddndose tomar las medidas
urgentes: '

- cese total e inmediato del vertido de escombros en la zona
afectada

- colocacidén de testigos en las grietas detectadas en los
edificios y calles colindantes con el deslizamiento '

- control y medicidn periddica del nivel de agua de los pozos
cercanos a la parte del pueblo afectada.

II.- TRABAJOS REALIZADOS

! Con posterioridad, Y con vistas al estudio detallégo del

. fendmeno, :se han llevado a cabo en la zoha los siguientes estudios

y trabajos:
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- reconocimiento y cartografia de la zona afectada y
alrededores

- toma de medidas de dimensiones y geometria del
deslizamiento

- levantamiento topografico de la zona inestable a escala
1/500

- realizaciodn de 3 sondeos situados en cabecera y en la zona
deslizada, con profundidad de 20, 32 y 25 m

- medicién de niveles de agua peridédicamente en pozos y
sondeos

- ensayos de laboratorio para identificacién y caracteriza-
cidn geotécnica y geomecanica de los materiales implicados

- andlisis de la estabilidad del deslizamiento y estudio de
la influencia de los diferentes factores involucrados.

, Todos estos trabajos y los datos obtenidos a partir de
ellos, y su interpretacidén, estdn incluidos detalladamente en el
informe definitivo.

'III.- FACTORES INFLUYENTES
Los factdres-que han condicionado e influido en la in-
estabilidad de la ladera a lo largo del tiempo pueden quedar

agrupados:

- Factores geoldgicos y caracteristicas geomecanicas de los
materiales

Factores hidrogeoldégicos

]

Condicionantes antrdépicos

Condicionantes sismicos.

Desde el punto de vista geoldgico, la ladera inestable
estad formada por materiales terciarios, constituidos en su mayor
parte por arcillas limosas con intercalaciones calcareniticas y
en ocasiones margosas, apoyadas mecanicamente sobre cobertera
subbética, y que forman parte de un conjunto cabalgado y
fracturado.'Son materiales blandos con parametros resistentes
bajos y que disminuyen aun mds con la presencia de aqua.
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Con respecto a la hidrogeologia, los principales
acuiferos en la zona del deslizamiento estan cdnfinados en
niveles poco potentes calcareniticos, muy fisurados, actuando
también como: acuifero libre el relleno de escombros. Con la
realizacién de los sondeos 1llevados a cabo se constaté
la presencia de importantes presiones intersticiales en la masa
deslizada; los niveles de agua cortados en los tramos calcare-
niticos ascendieron varios metros en las tuberias ranuradas
instaladas para su medicién. ‘

Después de épocas lluviosas, el agua se infiltra en los
rellenos vertidos en la coronacién de la ladera, produciendo una
sobrecarga debida a su propio peso. Asi mismo, este aqua circula
hasta la superficie de rotura, actuando como lubricante de la
misma. A partir de datos de precipitaciones se observa un
incremento importante de la 1lluvia caida en los meses de Noviembre
y Diciembre de 1989, triplicdndose la precipitacién media de
otros arios en ese periodo.

Al tratarse de la reactivacién de un deslizamiento
antiquo, los parametros geomecdnicos de las arcillas limosas de
alta plasticidad involucradas, se rigen por condiciones residua-
les, con una resistencia sensiblemente inferior a las condiciones
de pico originales del terreno. |

El vertido de escombros (condi c'i onante antrépico) en la
coronacién, ha producido una sobracarga de peso en la cabecera
del talud, afectando negativamente a la estabilidad de la ladera,
ya de por si prdxima al equilibrio al ser una zona anteriormente
deslizada. Otro condicionante antrépico que hubiera podido
influir son las fugas de conducciones de agua, hecho que parece
confirmado por la alta contaminacion de nitratos que presenta el
agua analizada de uno de los sondeos.

La poblacién de Benameji se encuentra ubicada en una zona

~de sismicidad alta (grado VIII). Si se produjera.un sismo de gran

intensidad, podria desencadenar un gran deslizamiento que
afectaria a edificaciones del casco urbano préximas a la cabecera
del talud..
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IV.~- FACTORES DESENCADENANTES

Con respecto al movimiento-registrado en Diciembre de
1989, pueden ser establecidos como factores influyentes defini-

tivos:

- morfologia de la ladera, correspondiente a un escarpe en
cabecera (relleno de escombros) seguido de un talud suave
del material deslizado previamente

- presencia de materiales arcillosos blandos impermeables
con pequeiios niveles permeables a favor de los que circula
el agua

-,

- parametros resistentes residuales en 1los materiales
afectados (la ladera ha sufrido ya varios deslizamientos,
algunos de mayor magnitud que el actualmente estudiado) ,
con resistencia correspondiente a un suelo y valores bajos
para la cohesidén y el angulo de resistencia interna

- presencia de un gran volumen de escombros vertidos en

cabecera.

Sobre esta situacién han actuado las fuertes precipita-
ciones caidas en la zona durante los dos meses previos a la rotura:
323 l/mz, més del triple de la precipitacidén media de la zona en

ese mismo periodo de tiempo.

A parte del agua que subterraneamente pudiera haberse
desviado hacia la ladera, todo el material antrépico de cabecera
(muy permeable) se vié sometido a saturacidn, con el consiguiente
aumento de peso (y disminucién de la resistencia) sobre la parte

mas baja de la ladera.

. La saturacién de los materiales arcillosos que confor-
maban la antigua ladera deslizada, y el aumento de tensiones a
que se vié sometida ‘en su zona de pie, provocaron su pérdida de
resistencia y el desencadenamiento repentino del -deslizamiento.

Cabe hacer especial hincapié en el papel de las
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precipitaciones. Al tratarse de materiales impermeables, se
puede suponer una circulacidn de agua‘restringida a los niveles
calcareniticos. Asi mismo, del estudio hidrogeoldgico de la zona
se deduce que la ladera deslizada no actua como zona drenante de
los acuiferos superiores (situados en los materiales sobre los
que se asienta el pueblo), si bien puede existir comunicacién
subterranea entre ellos; para despejar este ultimo punto se van
a realizar una serie de ensayos de bombeo en los pozos de’l pueblo.
Tampoco parece que las aguas de escorrentia de la explanada del
pueblo viertan hacia la ladera cuando hay grandes lluvias, como
prueba la red de drenaje de la zona y la existencia de una ligera
pendiente en sentido contrario a la ladera.

Por todo lo anterior se puede deducir que el papel
fundamental en el proceso de deslizamiento lo tiene el agua de
precipitacidn directa sobre la ladera y aledanos, con la
infiltracidén consiguiente hacia las superficies de debilidad o
de discontinuidad de la misma Yy provocando la saturacidén de los
materiales. No obstante, ha podido también contribuir, a la
generaciéh de presiones intersticiales, un aumento de caudal
subterrianeo como consecuencia de las precipitaciones.

° V.- MODELO Y SUPERFICIE DE ROTURA

Respecto a la superficie de rotura que ha funcionado
durante el movimiento, se han obtenido del estudio los siguientes
datos:

- es una superficie de rotura curva con gran grieta de .
traccion en cabecera

- la parte superior (escarpe) coincide, en algunas zonas,con
la superficie del movimiento de 1963 (y por tanto se corresponde
con el contacto terreno natural-vescombros) , aurique ha re_t;roce4
dido algunos metros hacia el pueblo ‘en algunas zonas del escarpe

- se ha detectado la posible superficie de rotura en
profundidad en dos de los sondeos realizados, apareciendo agua
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a presion y coincidiendo con niveles permeables de calcarenitas,
por debajo de los cuales aparecen unas arcillas duras y compactas,
basicamente diferentes de las que aparecen en los niveles

superiores

- la profundidad maxima deducida para la superficie de rotura
bajo la zona deslizada es de unos 28-30 m. '

El proceso de deslizamiento corresponde en general a un

. proceso geoldgico natural de erosidén de vertientes, que actua

también en otros puntos de la zona y que viene afectando a la
ladera sistemdticamente. Posiblemente en épocas anteriores la
erosién del rio influyé en el descalce de la ladera y en la
aceleracion de los movimientos de la misma. |

La ladera estd constituida por materiales blandos
(fundamentalmente arcillosos), con afloramientos de materiales
mas duros y compactos con contactos mecdnicos. En el modelo y
mecanismo de la udltima rotura que ha tenido 1lugar, estos
afloramientos de materiales mds duros (que dan resaltes
constituyendo pequeiios monticulos) han jugado un papel importan-
te, canalizando el material blando que rompe y desliza a traveés
de un "paso" que queda entre dos de estos resaltes; a partir de
ellos, y hacia el rio, el material vuelve a extenderse formando
las lenguas deslizadas que llegan hasta la cota del rio.

Por tanto, la rotura ha tenido lugar entre el pueblo y
este estrechamiento o paso, que coincide con el pie de la

superficie de rotura.

A partir de la observaciodn de cartografias y fotos aéreas
se puede deducir que este proceso de erosidén de ladera ha venido
actuando a lo largo del tiempo, comiendo cada vez mas terreno al

. casco urbano de Benameji.
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VI.- MEDIDAS CORRECTORAS

Las medidas correctoras y actuaciones que se sugieren van
encaminadas tanto e estabilizar el terreno actual como a prevenir
y evitar futuros movimientos en la zona; se han desarrollado en
base al estudio y andlisis llevado a cabo, tanto del estado y
caracteristicas del terreno como a los factores influyentes y
causés desencadenantes del deslizamiento, y pueden quedar agru-
padas en los tipos:

- construccion de elementos resistentes

- modificacidén de la geometria de la ladera
- realizacién de drenajes
- impermeabilizacion

- seguimiento y control.

Estas medidas habrian de ser realizadas en diferentes
fases de actuacioén. Los trabajos se enfocan con dos objetivos
fundamentales; con la primera medida se pretende estabilizar el
escarpe de cabecera y evitar que este siga progradando hacia el
casco urbano, asi como evitar la generaciodn de 'posibies nuevas
roturas, mientras que con las otras tres actuaciones se pretende
evitar que la masa de terreno deslizada descalce de nuevo. la
ladera y se produzcan nuevos deslizamientos.

Construccidn de elementos resjstentes

La primera labor consistiria en la realizacidén de una
serie de sondeos (al menos 10), de unos 50 m de p:_:'ofundidad cada
uno, a pie del escarpe o grieta de cabecera y a lo largo de la

-misma cubriendo toda su longitud. En estos sondeos se instalarédn

inclindmetros para detectar la magnitud y situacidén de 1los
posibles movimientos de esta zona. Una vez .detectadas estas
posibles superficies de rotura (si es que se produce algun
movimiento en este area), se podra disefiar correctamente una
pantalla o muro anclado que se empotrara varios metros por debajo
de las posibles superficies de movimiento, y que debera tener una
serie ‘de caracteristicas detalladas en el informe definitivq.
Esta pantalla protegeria al casco urbano de la aparicidn de nuevas
grietas o superficies de rotura y del retroceso del escarpe.
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Modificacidén de la geometria del talud

Es el ?rimero de los trabajos destinados a estabilizar
la zona ya deslizada. Consistiria; en el suavizamiento y unifor-
mizacién de la pendiente de la ladera actual (tal como quedd
después de la rotura), desde la grieta de traccién hasta el pie
del deslizamiento, llevando parte del material acumulado en
cabecera hacia la zona de pie para construir-una pendiente lo mas
suave y uniforme posible hacia el rio de toda la zona déslizada.

Cons ccién de siste es

Con respecto a las medidas correctoras por drenaje, su
finalidad es mantener lo mis seca posible toda la masa deslizada,
para lo que se recomienda como mds efectiva la construccién de
una serie de pozos (unos 5), con un diametro de unos 300-400 mm,
situados hacia la zona de pie y una vez realizada la labor de
suavizado de la ladera. En los pozos se colocarian entubaciones
ranuradas de menor didmetro, y el espacio entre éstas y el terreno
natural se rellenara de material filtro (gravas) . El sistema de
evacuacidn del agua de los pozos se podra realiz_ar mediante bombas
eléctricas sumergibles o mediante la construccidn de una serie
de sondeos horizontales que conecten a los pozos con el exterior
de la ladera, desde donde se canalizara y evacuaria el agua.

Con respecto al tema del agua, se estd a la espera de los
resultados de una serie de ensayos de bombeo, proyectados en los
pozos del pueblo, para confirmar las conclusiones con respecto

al flujo del agua en la zona.

Impermeabilizacidn_de la ladera

Una vez llevadas a cabo las anteriores actuaciones, se
considera conveniente la impermeabilizacién superficial del
terreno deslizado. La razén es que la caida de fuertes
, precipitaciones parece ser el factor desencadenante de los
movimientosx registrados en la zona. Para ello se recomienda
colocar sobre el terreno de la ladera modificada una capa de '
geotextll 1mpermeable, con algun materlal o geotext11 de filtro

encima, y sobre estos una capa de material arcilloso compactado
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de 40-50 cm de espesor (o de algun otro material que sirva bien
para evitar que entre el agua de lluvia o bien para evacuarla
rapidamente ladera abajo). El agua de escorrentia debera ser
cénvenientemente canalizada y desviada al rio. El1 posible
problema a resolver en este caso seria el de la erosion del
material depasitado sobre la ladera, aspecto que quedaria
solventado en gran parte mediante la hidrosiembra del talud con
especies adecuadas a la zona y mediante la construccién de una
serie de cordones de escollera paralelos entre si y perpendicu-

lares a la pendiente.

Sequimiento y control

Con las actuaciones propuestas anteriormente aumentara
sensiblemente el factor de seguridad de la ladera. La siguiente
fase consistirda en el seguimiento y control de la misma, para
conocer la posible existencia de movimientos. Para ello se
llevara a cabo un seguimiento topografico de movimientos
superficiales, para lo que se instalardn pilares de referencia
para el apoyo de teodolitos (bases de replanteo) y puntos fijos
en el terreno (por ejemplo clavos de nivelacidn). Para controlar
los movimientos en el interior del terreno, se realizaran 4 6 5
sondeos en los que se dejaran instalados inclindmetros.

Si tras la realizacidn de las actuaciones propuestas se
detectaran movimientos en la ladera o bien aparecieran nuevas
grietas en el casco urbano, seria necesaria la toma de nuevas
medidas complementarias para conseguir la estabilizacién.

Todos estos aspectos se detallan y describen en el
informe definitivo que esperamos remitir préximamente, al igual
que el coste aproximado de las diferentes fases de actuacion
propuestas y la localizacidén de los sondeos, pozos, etc.

Madrid, Abril de 1991

P Tyt




ENEXD V' Waloracion economicn estimativa



\'J CION EC VA DE LAS ACTUACIONES PROPUESTAS

- Realizacién de 10 sondeos mecdnicos de 50 m. de longitud

en los que se instalardn inclinémetros ......o¢tevevevee.. 10.000.000

- 310 ml. dg'pantalla'hormigonada "in situ", armada y

anclada, con viga de atado en coronacién. Profundi-

dad media estimada 15 m. Excavacidén con una cuchara

bivalba. Paneles de 0,80 x 3,00 m. y distanciados

0,5 m. Cada panel se reforazara con un anclaje de

150 tno (m.ll & 6500000 ptS) "'lOOO.OI"‘...I"IODll.l.'l! 201'5000000 ‘

- 100.000 m3 de excavacién mecédnica a cielo abierto

con transporte a vertedero (m3 a 400 pts.} ..vevveeeess 40.000.000

- Ejecucién de 5 pozos verticales de drenaje de unos
20 m. de profundidad, entibados, con filtro y bomba ... 5.000.000
- 15.000 m* de geotextil impermeable recubierto por

50 cm. de tierra vegetal .......... .0ttt vee. 20.000.000




Seguimiento y control de los movimientos:

a) Realizacién de 4 sondeos de 50 m. en los que
se instalaran inclinémetros
B) Topografia de precisién, con seguimiento pe-

riédico 000tcOO.c.0‘00o""o.t.vto'.'.oo'ot'00."000.00 10'000000L

SUMA +..vvvvv.. 286.500.000
12 x I.v.A..... 34.380.000

SUMA TOTAL .... 320.880.000R




- EVALUACION ECONOMICA ESTIMATIVA DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS

COMPLEMENTARIAS EXCEPCIONALES

- 140 ml. de pantalla de pilotes. Profundidad media
de los pilotes estimada 22 m. pilotes de 1,5 m. de
didmetro, espaciados 3 m. En superficie estarédn en
cepados. Para el correcto dimensionamietno Qe. los

pilotes se realizardn previamente 5 sondeos mecénji

cos de unos 30 m.

SUMA L2 B R I B DTN I B A BN B BN AN 75.000'000

12 % IOVQA.'.....OQOOC 9:‘900.000.

SUMA TOTAL .¢s¢sevesss 84.,000,000R
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FOTOGRAFIA 5: Vista general del deslizamiento, desde el "pie" del mismo.

%
g " Instituto Tecnoldgico
13 GeoMinero de Espark



FOTOGRAFIA 6: Vista parcial del escarpe de coronacién del deslizamiento.
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FOTOGRAFIA 7: Vista deneral del escarpe principal de coronacién. El muro que aparece en el vértice

inferior izquierdo ya ha caido. i v}k
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FOTOGRAFIA 8: Visia muy general del deslizamiento desde el rio Genil.
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FOTOGRAFIA 9: Vista general del deslizamiento desde las proximidades

del pie’.
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FOTOGRAFIA 11: Vista del deslizamiento en febrero de 1990.
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\
3 |

al

b
g N

Zona eéncharcada en las proximidades
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17: Detalle del "pie" del déslia{

miento.
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FOTOGRAFIA 19: Detalle de agrietamientos .en
edificaciones préximas al des
lizamiento.
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AMEXO VI Recortes de prensa
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INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA (POZOS)




INVENTARTIO DE PUNTOS DE AGUA

POZO PROFUNDIDAD MEDIDAS EFECTUADAS

_no_ _(m) 14-2-90  13-3-90 22-5-90 1-8-90 2//4§
1 6.50 } 1.50 1.70 1.90 bombeo 3.90
2 9.50 T 1.50. 1.50 1.50 1.60
3 8.00 3.00 3.30  3.30 3.50
4 6.50 3.50 3.70 3.70 3.90
5 6.50 1.50 bombeo 2.50 2.50 2.55
6 6.50 3.50 4.00 4.00 4.10
7 15.00 2.00 bombeo 2.80  2.80 3.20

8 6.50 bombeo 3.50 2.65 2.65 2.80
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L
- 'PRECIPITAC N_BENA
L -~ . / |
ENE FEB MAR :ABR MAY JUN :JUL AGO SEP| OCT NOV DIC : ARO
| i i
| N \
- . A S 2uz
1968 161\ 41 18 14, 0 13 0 | 27 S0 125 -
: : ) . —}\‘ j ‘ 1 ?3“} T
— 1969 56 120 107! 65 %, ° [0 44 104 | 62 127 . 7% 803
, ‘ ; , 139 !
1970 237 20 59 ! 21 3 24° 0 O 0 | 0 48 91, 525
g; 109 { Qb ¥ i , 21 @
‘1971 117 0 91{152 93 22: 0. O 34 O 32 46 587
, aSv £ A1 . 205" ’
% 1872 122 70 60| 34. .34 0| O 25 66 112 61 32| 618
; 11 173 \ (65 . )
- 1973 67 31 64| 22. 73 28, 0 O O ; 48 35 82} 450
oo - 2) , \'o : t6 .
© 1974 34 53 34| 8 0O 24/ 0 0 O | 8 8 0 |247
- 199 w3 39 i
1976 -~ 30 117 48| 91 29 13/ 0 11 o/ o 98 70 432
| 129 120 g : | _ 353 !
L1976 24 117 48| 91 29 0 O 7 33 129 49 175 709
] | 13 ¥
1977 135 66 O] O O O O O .0 ! 47 &5 se! 385
. i U | a3
—1978. 64 107 61 70 36 44, 0 O O | 16 33 144 875
; 1979 130 169 61 41 O 0 )| O O 54/ 137 53 32 667
- 0¥ % . ' 30 - I
, 1980 32 33 42| 11 < 0 O0 o0 83 987 0 ---
- Yy M1 < ey \

1981 0 12 31 \100 29 13| © 0 41| 9 0 155 390
3 Igc i? T , To¥ }
— 1982 69 75 22 |35 1 0 25 0 671 17 159 32/ 540

1 gl 234 /
Q 1983 0 9 52 39 11 0 0 47 (0] 0 150 8 392
- I LOD lcs”
1984 33 52 83 31 69 0 0 (1] 3 16 144 6 436
z5?___1985 73 57 16 32 56 28 0 0 4 0 .66 85| 417
| 1s5 3y (cs
f 1986 78 100 57 61 14 0 0 0 3 16 144 6 436
s - 1%0 vl 6! kA2
— 1987 129 101 0 42 0 0 0 46 16 | 102 55 65| 555
o 1% | . _\g\ : [ty
81 57 15 83 3 13 2 0 0 |~83 39 2 410
2 ¥ 2\ o yg . ARy ) B . _ ;3}§ . ‘
40 37 44 1 50 . 23 12 0 10 40 556 193. 130 634




