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Movimientos de ladera en la Costa de Almuiiécar y su entorno
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ABSTRACT

The Eastern coast of the Granada Province, modelled on Alpujarrides
metapelitic rocks, has been very frequently affected by landslides, usually triggered
by a combination of rainfall and anthropic actions. Its relief includes instable zones
and old landslides of variable size and unknown age. In the seventies, great
residential resorts were damaged in Punta de la Mona and Velilla (Almufécar),
and then roadworks for widening the National Road 340, induced slope failures
affecting new residential areas along the road in the municipalities of Salobrefia
and Almunécar. More recently, from the late nineties, a great residential complex
built up on Cerro Gordo (La Herradura, Almuriécar), is heavily affected since 2005
by widespread damages; its construction involved excavations and fillings,
frequently performed too quickly, and lacking of adequate drainage and
stabilization treatments, Rainfall and the leaks by breakage of water supply and
sanitation networks are the main triggering factor. In this paper the main
geological and geotechnical features common to the different study cases are
described and also some relevant aspects of a final legal sentence which concern
to the urban planning and the geotechnical practices and should be taken into
account in order to minimize its undesirable consequences,
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legal consequences.
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RESUMEN

La costa oriental de la provincia de Granada, modelada sobre rocas meta-
peliticas Alpujarrides ha sido afectada frecuentemente por movimientos de ladera,
activados por una combinacion de lluvias y accion antrdpica. Su relieve incorpora
zonas inestables y deslizamientos antiguos de tamario variable y edad indeter-
minada. En los afios setenta, quedaron dafiados grandes complejos residenciales
en Punta de la Mona y Velilla (Almufécar) y después las obras de ampliacion de
la carretera C:N. 340, indujeron roturas de laderas que afectaron a las nuevas
urbanizaciones construidas a lo largo de la carretera en los términos de Salobrefia
yAlmunécar. Mas recientemente, a partir de finales de los noventa, se construyd
en Cerro Gordo (La Herradura, Almufiécar), un gran complejo residencial, que
desde 2005, se ve afectado por dafios generalizados; su construccion implicd
excavaciones y rellenos, practicados frecuentemente con demasiada rapidez, y
por lo tanto carecieron de tratamientos de drenaje y estabilizacion adecuados.
Lluvias y filtraciones por roturas de las redes de suministro de agua y sanea-
mientos constituyen el principal factor activador. Se describen los rasgos
geoldgicos y geotécnicos caracteristicos de los diferentes eventos y se presenta
un importante aspecto de la sentencia que se deberian tener en cuenta para mini-
mizar sus indeseables consecuencias.

Palabras clave: Cordillera Bética, movimientos de ladera costeros, estabilidad
de taludes, macizo rocoso, consecuencias legales.
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Introduccion

La costa de Granada forma parte del
relieve emergido del borde sur de las Zo-
nas Internas de la Cordillera Bética (Fig. 1)
en el que afloran unidades inferiores del
Dominio Alpujdrride compuestas por es-
quistos y cuarcitas, y en ciertas zonas mig-
matitas, sequidos de marmoles de compo-
sicién variable entre dolomias amigdaloi-
des oscuras, dolomias grises masivas, dolo-
mias grises bandeadas, calizas grises ta-
bleadas y calizas masivas con frecuentes al-
ternancias de esquistos y viceversa. La es-

tructura del conjunto es compleja, con fre-
cuentes unidades aloctonas de envergadu-
ra variable, plegadas y foliadas en distintas
fases de deformacion, a lo largo de proce-
sos orogénicos alpinos y probablemente
pre-alpinos (Avidad et al., 1973). El grado
de alteracion superficial llega a ser muy
elevado y se extiende a través de las dos a
cuatro familias de discontinuidades de la
matriz rocosa (originadas a partir de la es-
quistosidad, el diaclasado y de otras frac-
turas) abiertas y poco rugosas, que delimi-
tan bloques inestables de tamafio decimé-
trico o superiores.
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La condicién inestable de los terrenos
del entorno ya fue mencionada por Avidad

Fig.1. Encuadre geoldgico regional (segtin Sanz
de Galdeano, 1994).

Fig. 1.- Regional geological setting (after Sanz
de Galdeano, 1994).
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Fig. 2.- Inventario de movimientos de ladera de la franja oriental de la Costa de la provincia de Granada.

Fig. 2.- Inventory of landslides in the Eastern margin of the Coast of de Granada Province.

et al. (1973). Otros mapas disponibles
antes de las obras realizadas en la zona
también sefialaron los problemas de esta-
bilidad: el “Mapa de Movimientos de
Ladera de Granada” (Macau, 1963), el
“Mapa Geotécnico General de Espafia”
(Hoja 5-11/83, 1973) o el "Mapa de
Movimientos del terreno” del MOPU
(1978).

En conjunto, han sido las obras de am-
pliacion de la carretera nacional y las
obras de las nuevas urbanizaciones (am-
bas realizadas a partir de los afios 70) las
afectadas por los dafios registrados en el
sector asociadas a inundaciones en perio-
dos de lluvias extraordinarias. Incidencias
similares a las observadas en la costa se
registraron en carreteras, cauces fluviales
y grandes obras situadas inmediatamente
al Norte que no son objeto de este articu-
lo (Fernandez et al., 1997; Chacon et al.,
2007; Jiménez-Peralvarez et al., 2011; Pa-
lenzuela et al., 2015).

Causas de la inestabilidad de
taludes

Aunque el dafio en infraestructuras y
viviendas viene desde el inicio de los afios
70, es a partir de finales de la década de
los 80 cuando se llega al paroxismo tras la
construccion de urbanizaciones en la fran-
ja costera, y la mejora de las red de carre-
teras. Las obras de ampliacién de la C.N.
340 (1978-1980) implicaron una serie de
nuevos taludes en ocasiones poco esta-
bles, en los que se movilizaron bloques
rocosos, por lo general de limitada di-
mension y desplazamiento, a veces pro-
longados en el tiempo y el espacio hacia
zonas mas amplias, que dafiaron infraes-
tructuras y viviendas de las urbanizacio-
nes mas cercanas a lo largo de la carrete-
ra (Fig. 2). Las excavaciones practicadas
entre Salobrefia y Almufiécar, afectaron a
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taludes de varias urbanizaciones (Fig. 2)
que, por lo general, tras un periodo mas o
menos dilatado, quedaron estabilizados
mediante muros de contencién que detu-
vieron, a veces sélo momentaneamente,
el problema.

La inestabilidad, por lo general, de-
pende de la disposicién de los bloques del
macizo rocoso y del valor del angulo de
friccion de las discontinuidades que los
delimitan, respecto al talud excavado. La
concentracion de depositos de alteracion
arcillosos en las superficies de las discon-
tinuidades, y su limitada rugosidad, aso-
ciada a cizallas entre los bloques del ma-
Cizo rocoso, asi como la relajacion de ten-
siones derivadas de la pérdida de confi-
namiento tras la excavacion, induce la
apertura de las discontinuidades, lo que
permite, a su vez, el lavado de rellenos por
la infiltracion de la lluvia, en ocasiones
torrencial; todo lo cual reduce la resisten-
cia global del macizo rocoso. La ex-
cavacion de taludes propicia la relajacion
de tensiones en macizos rocosos muy
comprimidos. De ello se deriva la apertu-
ra de discontinuidades que reducen asf su
resistencia al corte.

Por otra parte, el intensivo proceso ur-
banizador de terrenos risticos implico el
trazado de viales, parcelas, acometidas de
saneamientos y suministro de agua, ten-
didos eléctricos etc., acciones de las que
resultaron excavaciones y rellenos, que
habilitaron el terreno a edificar. Se efec-
tuaron, con frecuencia, rellenos poco
compactados con deficiente drenaje, y a
veces muy potentes, sobre taludes en ma-
Cizos rocosos muy alterados y fracturados,
con discontinuidades muy abiertas y poco
resistentes, en bloques rocosos en posi-
cion inestable.

La fracturacion del macizo rocoso, de
procedencia tectdnica, junto con los pro-
cesos antes descritos, en los taludes
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menos estables, conduce a frecuentes
procesos de extension, caida, vuelco y
deslizamiento planar de bloques en los
que la matriz de roca intacta ofrece una
resistencia compresiva uniaxial media a
elevada, con la Unica excepcion de filitas
y esquistos muy alterados. La foliacion
metamorfica muy penetrativa y las dos o
tres restantes familias, a distancias mas
espaciadas y menos persistentes, todas
ellas con frecuencia no demasiado re-
sistentes por la alteracion superficial y la
cizalla entre bloques que reduce la ru-
gosidad y la resistencia al corte, determi-
nan un control estructural del que resul-
ta un predominio de los deslizamientos
planares sobre los rotacionales (Chacén
et al, 1992a, b; 2007; 2014; Fernandez
et al., 1994, 2005; Irigaray et al., 2001,
2003).

La figura 3 muestra un buen ejemplo
de macizo rocoso relajado y abierto junto
al emplazamiento actual de lo que sera un
gran hotel internacional, frente al Com-
plejo de Marina del Este, sobre el Pefidn
del El Lobo, en que se aprecia al fondo el
escarpe erosionado de un antiguo desliza-
miento.

En los macizos rocosos excavados, con
frecuencia es critico el reajuste de los blo-
ques del macizo rocoso por la apertura de
discontinuidades muy inclinadas. Esto se
evidencia al comparar la proyeccion
equiareal de polos (Fig. 4) y la de valores
de extension o apertura en milimetros en
las mismas discontinuidades (Fig. 5) que
sefialan las direcciones en las que se ex-
cavaron los taludes, es decir hacia el
cuadrante sudeste del afloramiento. Am-
bas figuras proceden del talud excavado
bajo la urbanizacién Monte de los Almen-

Fig. 3.- Deformacion extensiva en macizo ro-
coso de cuarcitas aflorantes sobre el Peiidn del
Lobo (Almuiécar).

Fig. 3.- Extensive deformation in quartzite rock
massif cropping out on the Peiion del Lobo, (Al-
munécar).
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Fig. 4.- Diagrama de Schmidt (hemisferio infe-
rior) de 350 polos de discontinuidades: 1-2; 2-
4;4-10 y 10-18% de concentracion.

Fig. 4.- Schmidt diagram (lower hemisphere) of
350 discontinuity poles: with 1-2; 2-4; 4-10 y
10-18 % of concentration.

dros antes de ser cubierto a finales de los
afios 80 por muros de contencion que lo
estabilizaron.

Algunas incidencias registradas

En 1971 un deslizamiento planar afec-
t6 a Marina del Este en la Punta de la Mona
oriental frente al Pefion de las Caballas; y
en 1976, una caida sdbita de rocas derribo
una estructura de 11 plantas destinada a
apartamentos en la costa de Velilla-Tara-
may, ambos en construccién (Fig. 2). Estos
casos afectaron tanto a la unidad de filitas
y cuarcitas superiores (Velilla, Taramay) co-
mo a los esquistos y cuarcitas inferiores y
foliacion inclinada hacia el exterior del talud
(Marina del Este). Igualmente en la Punta
de la Mona (Fig. 2), Los Berenguelesy otras
urbanizaciones sufrieron dafios en las dé-
cadas siguientes por roturas de traccion in-
cipientes en el terreno, tras excavaciones
cercanas o infiltraciones.

El ensanche de la antigua C.N.340 (Fig.
2), a finales de los 70 afecté a una serie de
urbanizaciones en los términos de Salo-
brefia y Almufiécar, como £/ Monte de los
Almendros, El Pargo, Costa Aguilera,
Alfamar o El Montanés, por citar las direc-
tamente investigadas en la época, y
sequidas con posterioridad. Por lo general
quedaron estabilizados por obras de con-
tencién aun visibles. Por entonces la valo-
racion del caracter resistente del macizo ro-
coso en el proyecto de la obra ejecutada,
aln se basaba en la caracterizacion de la
roca intacta y el valor del R.Q.D., mientras que
se prestaba menor atencién a la influencia de
las discontinuidades del macizo rocoso y a la
cinemdtica de los modos de rotura que de-
terminaban. En el Monte de los Almendros
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Fig. 5.- Diagrama de apertura acumulada en los
mismos 350 polos de discontinuidades. Maxi-
ma extension 40 mm inclinada 10° hacia N100.

Fig. 5.- Diagram showing accumulated opening
of the plotted 350 discontinuities. Maximum
opening dipping 10° towards N100.

se aprecio una rotura desde la excavacion,
con un pequefo salto vertical menor de diez
centimetros que afecto a viales, una serie
de chalets e instalaciones de su infraestruc-
tura (Figs. 2 y 6).

En £/ Montafiés (Almufiécar, Figs. 2, 7
y 8) los dafios fueron similares al origi-
narse grietas de traccién sobre la zona
movilizada cuando las obras cortaron el
pie de la inestable vertiente. Las grietas
de traccion seccionaron de parte a parte la
vertiente, y cruzaron su parte superior
ocupada por la urbanizacién, afectando
muros, viales y viviendas. En aquel mo-
mento no se ejecutaron obras de con-
tencion del talud, ni en afios posteriores,
pero el deslizamiento se detuvo en la fase
incipiente (Fig. 7).

En el caso de Alfamar (Fig. 2) los
dafios en el interior de la propia urban-
izacién obligaron a principios de los 90 a
la contencion del talud y a diversos re-
fuerzos en su interior. Entre 2011y 2014,
era evidente el fallo de la solucion, y se
realizaron nuevas obras de estabilizacion.

En el caso del Complejo Cdrmenes del
Mar (~1990-2002) en el flanco oriental
de Cerro Gordo (Figs. 2, 9y 10), las con-
secuencias han sido muy graves. El relieve
es modelado por la erosién costera, la
karstificacion y por dos antiguos desliza-
mientos en la unidad de marmoles sobre
esquistos oscuros y migmatitas; en el flan-
co occidental se aprecia el vaciado de un
deslizamiento planar (Figs. 9 y 10 izq.),
mientras que en el oriental se extienden
las urbanizaciones sobre playa de Calaiza
(Fig. 10 dcha.). Entre 2005y 2014, los in-
formes realizados demostraron al Tribunal
las relaciones causa-efecto entre las prac-
ticas constructivas empleadas, el em-
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Fig. 6.- Rotura en 1981 del terreno y de una
vivienda en Monte de los Almendros (Salobrefa).

Fig. 6.- Failure in 1981 in Terrain and house in
Monte de los Almendros (Salobrefia).

plazamiento sobre el antiguo desliza-
miento de Calaiza, y los efectos del agua
de la lluvia y, més aun, de las frecuentes
roturas de los saneamientos y acometidas
de aguas municipales, inducidas por
asientos y fluencias de los rellenos pobre-
mente drenados y compactados, al acu-
mular agua y ceder por fluencia plastica, a
lo que se afiade el efecto permanente del
deslizamiento de Calaiza. Tales efectos
fueron puestos de manifiesto mediante el
seguimiento de grietas y fracturas de su-
perficie en su desarrollo longitudinal y de
apertura a lo largo de sucesivos contratos,
perfiles de Georadar y el anélisis dendro-
cronoldgico sobre coniferas de Cerro Gor-
do. También por lecturas inclinométricas en
sondeos aportados por la parte demanda-
da. Todo ello evidenci6 la diacronia del
deslizamiento y el papel del agua infiltrada
(Chacén, 2012).

Consecuencias legales

De las incidencias se derivaron nume-
rosas demandas y sentencias favorables a
los afectados en Tribunal Supremo (Mon-
te de los Almendros, Alfamar, etc). En la
sentencia de 12 Instancia N° 165/2014 del

Fig. 7.- Grieta de traccion en esquistos bajo El
Montaiiés (en 1991).

Fig. 7.- Tension crack on schist below El Monta-
nés (in 1991).
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Fig. 8.- Grietas de traccion y rotura del muro
principal en El Montaiiés (Almuiiécar) en 1991.

Fig. 8.- Tension cracks and failure of the main
wall of the El Montaiiés (Almuriécar) in 1991.

Tribunal n°® 12 de Granada, interpuesta
por las Urbanizaciones Los Altos, Balcon,
Atarazanas y Pueblo de Cdrmenes del
Mar, se incluye el siguiente parrafo sobre
el arquitecto proyectista, quién debe asu-
mir su tarea " con apoyo de todos los es-
tudios y no segun se alega, sin tener por-
qué conocer sobre graficas e informes ge-
oldgicos, como si se pudieran construir
“castillos en el aire", como recogid la
STAP de Granada de 30/03/2012, ya que
no basta con redactar un proyecto que
abstractamente sea correcto y factible, si-
no que es preciso que el mismo se aco-
mode a las condiciones del terreno sobre
el que se ha de asentar, afirmacion esta
que es extensible igualmente a la labor
del ingeniero superior”

Conclusiones

La urbanizacién de terrenos rusticos
en macizos rocosos de media y baja cali-

Fig. 9.- Movimientos de ladera en Cerro Gor-
do, 1986.

Fig. 9.- Landslides in Cerro Gordo, 1986.
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dad predominantes en las unidades Al-
pujarrides aflorantes en la costa de Gra-
nada, ha carecido de una adecuada ca-
racterizacion geomorfolégica y geotécni-
ca para la identificacién de las zonas edi-
ficables, y la delimitacién de laderas in-
estables y los deslizamientos antiguos
presentes en la zona, a pesar de las in-
cidencias precedentes y de los relativa-
mente abundantes mapas e informes
previos disponibles, lo que ha dado lugar
a frecuentes casos de dafios, que han
perjudicado la imagen de la zona.

Es crucial que la administracién com-
petente incremente el control de calidad
de los estudios previos de terrenos a la
escala del detalle y del proyecto cons-
tructivo, en todas sus fases, una vez ase-
gurada la condicién de estabilidad de
acuerdo con el CTE. También es nece-
sario garantizar la adecuaciéon profe-
sional de los titulados implicados para
elaborar los estudios previos, disefiar, di-
rigir y ejecutar el conjunto del proceso
constructivo.
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Fig. 10.- Carmenes del Mar al Este del Cerro Gor-
do sobre la playa de Calaiza. En primer plano
fracturas de bloques y el deslizamiento exhaus-
to del lado occidental.

Fig. 10.- Carmenes del Mar to East of Cerro
Gordo above the Calaiza beach. First plane
failure of coastal blocks and the imprint of
an exhausted block rock slide in the Western
side.
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