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Cartografia de los riesgos geotécnicos
aplicada a los movimientos de ladera
que afectan a la carretera N-323 (Granada)
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Folo 1. Hlurdmiento del [iree por desheomienio del susimulu

a denaminada habitual
mente cartografia gene-
ral de los pehgros (riesgos)
geclogico-gectécnicos, v
en concreio los mapas geotéc-
nicos de deslizamiegnios o mo
vimientos de ladera, debe ser
contemplada desde la perspec-
tiva de la reduecion del riesgo de
estos desastres, en o que reside
precisamenie su objutivo pri
mordial. En consecuencia, los
criterios para su elaboracidn de-
ben establecerse Leniende en
cuenta las diversas estrategias de
mitigacién icuadro 1),
Entre los numerosos proble-
mas que se plantean en este

campo especifico de la carto
gralia geolécnica aplicada a los
peligros v riesqos inherentes a
las inestabilidades potenciales
fii-" LiTha |s'|f||""|'|"l LTI ”llly I"IT‘-'I"'I
lanle es la gran complejidad de
los fendmenos, la diversidad de
sus tipos v el namero de facto
res aue influyen {es habitual dis-
tinguir entre 10 v 15 tipos fun-
damentales, con numerosos
subilipos: v, enlre los faciores,
s& citan !ll-fl H'I'IIHH Qll—'_. Irl veinte
na de arupos).

Otro de los problemas que
también s€ presentan en este
campo és la gran heterogenai-
tad de les criterios gque s ma
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nejan para su elaboraciédn, que
comprenden desde su escala a
los lundamentos basicos, como
son: ovjetivos, alcance, tipo de
evaluacidn, caracter cuahtativo
o cuanhitalivo, elc.

Tampoco estas lécnicas car-
tograficas estan exentas de la fal-
ta de claridad v unifermidad que
suele existir en el manegjo de los
concepltys lundamerniales., lales
coma peligro v nesgo; asi come
de sus factores esenciales: pel
grosidad. vulnerabilidad v exposi
chan,

Los mapas de los termas aqui
conmemnplados deberian suminis-
rar los datos eseniales pard o
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2. Ambito de

aplicacién

El espacio donde
se desarrollan los tra-

bajos que han dado

urigen a este articulo
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Cuedre | Relacion entre ios faviares de riesgo v las estrotegias de mitigacidn. (Fuente:

Ayola, 1992)

der actuar sobwe los tres tipos de
lactores de riesgo: v, &n conse-
cuencia, servir para identificar-
los en las correspondientes estra-
tegias de reduccidon o mitigaciéin
de los riesgos,

Esta clase de mapas requiere
incorporar gl menos cuatro crite
rios fundameniales relacionados
enire si, como son: uso, escala,
contemdo v método de elabara-
cion. En el cvoadro 2 [A). se re-
coge una clasilicacion de los ma-
pas de esie lipo, segln esos
criterins, v, en el cuadre 2 (B),
Obra sobre los mapas geclécnicos,
paniendo de manilizsto la gran
variedad que resulta posible en el
campo de la cartegrafia geotec
rica y su aplicacion a los peligros
v riesgos nalurakes.

En cualquier caso. en el tra
tamiento de la informacién con
tenida en estos mapas hav que
tener muy presente la dilerencia
entre peligrosidad v riesgo, asi
enmao entre o cualitative v la
cuantitativo, lo interpretative v
los descriptive, elc. En un sen-
tide estricte, el riesgo, sea social
o econdmico. deberia enten
derse como un conceplo pe-
tencial, en lerminos de proba-
bilidad v, ademas, de caracler
cuantlanvg,
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se sitia en el sur de
la provincia de Gra-
nada, en la zona me-
ridional de Espana
fflg. 1). Esta regidn
estd conligurada por
unos materiales me-
lamdriicos intensa-
mente tectonizados,
de baia calidad geo-
técnica. El desnivel
que han de salvar las
vias de comunicacion

ara acceder a la
rania maritima. con-
/| secuencia de la pro-
nunciada vrografia

En ese contexto general de los
mapas ce pehgros v nesgos aso-
ciados a los moviimientos de la-
dera. se inscribe la carlograiia ob-
jeto de este articulo, que se
clasificaria, desde un punio de ws-
la general. como un mapa geo-
técnico especifico (para carrete-
ra), de sintesis. a la escala de
provecto v disefio.

El método seguido parte dee un
mapa geomarfologion basico, al
que s anade una estimacion de la
susceptibilidad. mediante la incor-
poracién v evaluacian de lactores
litoldgicos, topograficos v 1ecioni-
cos, La cartogralia de sinlesis ob-
tenida finalmente permite una eva-
luacién del territorio, en este caso
la traza, desde la perspectiva de la
carretera comg bign expuesto.

A partir de ahi. aunque va no
es objete de este articulo. en ca-
da zona diferenciada s¢ ha prxdi-
do estimar ¢l graco de vulnerabi-
hilad asociado a un determinado
lipo de obra geotéenica cancreta
(viaducto, desmonte, tinel, etc.),
v deducir el tipo de medida co-
mectora mas opartuna (dentro del
binomio coste/efectividad), in-
chwyendo el recuiriv a una alter-
nativa del trazado para un pla-
+0 medig-largo.

del territorio, deter-
mina que las carrete-
ras discurran  por
unos valles muy encajonados,
con unns laderas sometidas 5 una
intensa dindmica. Esta actividad
geomorlologica esta favorecida
por las caracteristicas htcestruc-
turales destavorables de los ma

terlales geoligicos,

Estas circunstancias han he-
cho que. en el pasado, las co-
rmunicaciones en la region fug-
ran diliciles, afectadas con cierla
frecuencia por diversas patologi-
as geotécnicas en algunos de sus
ramos. En anos recientes. se pro-
cedid a una mejora del razade en
la via de comunicacion principal,
la N-323, lo que requirid unas im-
portanles obras de nfraestructu-
ra y la aperlura de grandes des-
memntes,

Mo slempe se pudieron tener
en cuenta, no ohstante, las per-
turbaciones que unas obras lan
significativas iban a producir en
la dinamica natura! del entorno
en que se introducian, ni las con
diciones de la cstabilidad, va en
ocasiones precaria, del propio
medic.

Como consecuenca de un pe-
rindo dilatado de lluvias caidas &
finales de 1996 v comienzos de
1997, se produjo una intensa
aleccion de movimientos de ines-
tabilidad a un tramo de unos
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Al CLASIFICACION MULTICRITERIO DE LOS MAPAS GEOTECNICOS
DRE MOVIMIENTOS DE LADERA

CRITERIC TIPOS

General /Espacifico
| Mormative & (Iredonacidn terrtorial
Us0 » Drdanachon wbana
Edificacion
Infruestructura
Pars dizefio

Muy peque®a < 1/1 000 000
Pequena 1/100 000 1.1 0G0 000
ESCALA ia 1,10 000 - 1,/100 000
Grande 141 0040 - 1,100 (G

Whiy grande 17100« 1/1/1 000

Deseriptivg/Inlerpretativiy
Peligrosideal

= |mventarls

« Geamarfaldgcus

» Suscepuibilidad

CONTENIDD - Cualitative
= Cuantitativo
Viilnerabilidad
* Cualitatvo/Cuaniilairan
Riesgo
= Cualitative,/Cuantitatieo
”EEE”“ Zonificacion Directa (Método sintético)

El ﬂHcmf‘l{'l{jN Zenilicacian Indirecta ':HET'DEC;O aﬂ-&“’ﬂ(ﬁﬂ:

B MAPAS GEOTECNICOS

| Para un deerminade aspects de b

Especiico inganiena (carveteras, urbanismo,
Por su objetive nchusinia, eic) -
G | | Para todos los aspectos del desarrollo
| de une ona
Deé documentacin| Situacion de los reconociinienios

[ Mussireo

Geomeriologia

: De un determinadn | Hidrogeohogla
m.ﬁ.ﬁ;,:ﬁ]n fnlliteos factnr gentécnica Form superd,
v Matariales
De eondlelones gestéenicas
De siniesia Da rorifleacidn gootbenica

De aptind

| Grande £ > 1:10 000

Por su escala | Mediana 1 10 000 = E_hl- 100 GO0

| Pequehia E < 1- 100 000

Cuudro 2. Criterios de clasificacién de mapes. (Fuenie- Rodrigues Ortiz, 1980)

8 km de la carretera, en un se: Estas inestabilidades no siern
tor de gran complejidad del tra- pre se produjeron simultdnea-
zado. entre las poblaciones de mente al perioda de lluvias,
lzbor v Valez de Benaudalla. que sinG que continuarian desarro-
discurre a media ladera v que sal- landose {(a veces, inclusa, ini-
va un desnivel de 250 m. ciéndose) en los meses poste-

riores (foios 1, que abve el art-
culo, v 2},

Los trabajos de comeccitn de
las inestabihdades del terreno v de
restitucion de la calzada acometi
dos son de gran envergadura v
Cuantia econommica, requiriendo el
retaluzado de desmontes, la re-
posicion de los muros icon im-
plantacion de pantallas de rmicre-
pilotes v pilotes) v el racalee de los
viaductos.

Para llevarlos a cabo ha sido
preciso realizar un estudio pro-
fundo de las caracterislicas lito-
estructurales del terreno v de su
thnamica geomorfolbgica, refle-
jodas en mapas v perfiles.

3. Metodologia y
trabajos realizados

Tres lincas de investigacion
convergentes llevaron a la defi-
nicitn de las caraclerislicas geo-
logicas del terreno con Implica-
ciones gentacnicas, que quadaron
reflleiadas en diversos mapas v
perfiles:

a! Documeniacion, andlisis de
la informacion existente v fo-
icinterpretacion (para la que se
dispuso de pares esterecgralicos
a escala 1/6 000 obtenidos en
un wvuele de febrern de 1997, tras
los primeros datios eo lo camete-
ra, asi como de tomag adreas 205
teriores] (foto 3)

b} Trabajo geoldgico de cam-
po, con levantamiento de esla-
Cionges geomecanicas.

o) Examen de los estigos obte-
nidos con 99 sondeos Mecanicos
fhasta de 65 m). v de los datos que
iban siendo aportados por uncs in-
clindmetros instalados en ellos.

Los mapas v perfiles inkcules s
lugron completando v mejorando
a medida que se iba disponiendo
de mas datos (en este senlido, la
evolucion de alaunos inclindmetros
resubta ser da gran interés)

Simultaneamenie » la elabo-
racion de mapas y perliles lo-
cales, necesarios para ir plante-
ando soluciones en puntos
concreios. se completaron una
cartografia geolbgica a escala
1/5 000 [con unos cortes geo-
Ibgicos a la misma escala) v otra
geormarfologica a 1/2 OO0, que.
a su vez, sirvieron de base a rnue-
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FOUIGISTANCIA ENTRE
CURVAS DE NIVEL: 10m

Flgura 1.5ituacion v trozodo de fa carreters N-323 en el treme zhar - Véles de

Benaudallo

vos perfiles locales o para enca-
jar mejor los va elaborados.

Por dltimo. y aungue se con-
linuaron realizando trabajos de
detalle, la inlormacion elabora-
da se volcd en un mapa de sin-
lesis geologica 1/10 000, que,
a su vez, constituyd la base del
mapa de riesgos geotéenicos que
aqui se presenla.

4. Marco
thes_tructurul

El tramo de la N-323 objeto
de este estudio esta geoldgica-
mente integrado en la Cordillera
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Bética, dentro del llamado Com-
pleic Alpujarride. Este comple-
jo geclogico se caracieriza por
unz tectdnica de mantos de co-
mmiento, gque determina el api-
lamiento de unos maleriales cu-
ya sacuencia se repile para cada
uno de los mantos (tres en la 2o-
na de trabajo, aunque no hay
unanimidad al respecto, deno-
minados de Alcazar de la He-
rradura, el inferior, v de los Gua-
jares).

Las lormaciones carbonatadas
gque coronan los mantos perie-
necen al Triasico Medio v Supe-
riar: las lormaciones predomi-

nantemente filiticas infrayacentes
son de edad Permo-Triasica, v a
las formaciones inferiores esquis-
tocuarciticas se les atribuyen una
edad Paleozoica, Se rraia de un
esquema general, puesio que, en
la realidad, las secoencias lilolo:
gicas se repilen, o lallan local

menie. dilicultando su interprela-
citn. En todo caso, s formaciones
carbonaladas (calizas, dolomias)
aparecen a techo de las metape-
liticas {sedimentos peliticos meta-
morfizados), caracterizadas por
una marcada esquisiosidad.

Con caracter mucho mas res-
tnngido afloran akgunos matenales
nedaenos (limos, margas, conglo-
merados) y aparecen formaciones
cualernanas. Estas llimas comes-
ponden a unos recubnimienios aso-
ciados 2 los cursos de agua, ding
mica de vertientes o suelos
residuales. De especial incidencia
geotécnica son los derrubios de |a-
dera, gue localmente alcanzan un
aran desarrollo.

Entre los pracesos geadinami-
cos que afectan a las formaciones
geologicas destaca, como se ha
senaladio. una tecionica de man-
tos de corrimiento, vinculada a la
Orooenia Alpina.

En una fase anterior al em
prazamignto de los mantos se ori
gina una esquistosidad de flujo.
asociada a unos pliegues 1socli-
nales muy apretados, posterior-
mente enmascarada por atras de-
formaciones. La esquistosidad
mas manifiesta, correspondien-
t2 a la sequnda fase de delorma-
cion, liene una direccitn NO-SE
v buzamientos de 2030 al 50,

La lecldonica de cormimienlo
produce grandes cizallas relacio-
nadas con los mantos, con pla-
nas de despegue muy tendidos,
en general. a techo de las lor-
maciones carbonatadas. Todavia,
tras ¢l establecimiento de los man-
os, se producen nucvas defor-
maciones gue abomban las su-
perficies de comimiento. Por
ultime, sobrevienen unas elapas
de distension que producen fallas,
asi come sislernas de diaclasades,
Tedo ello conlleva una gran com-
plejidad liloestructural de ls re-
gion, que se relleja en los cones
geoldgicos.



5. Dinamica
de las laderas

Los procesos geomarloligicos
mas significativos que afeclan a la
zona de esludio estan vinculados
a la dinamica de los vertientes. La
importanie elevaclon tecténica ex-
perimentada por |a regién en la
Crogenia Alpina ha propiciado un
fuerte encajamiento posterion de
la red principal de drenaje del ma
ciza, con la consecuencia de un
relieve montanoso que [avorece la
mevilizacion de las laderas de los
valles, que se encuentran rmuchas
veces en un equilibric estnelo,

Esta manifiesta inestabilided
gravitacional se refleja en unos mo
VITTETIIOS de gran extension, mag-
nificacios par el elevado grado de
tectonizaciin de los materiales, de
mavor incidencia en las forma-
ciones esquistosas. A veces, los
afloramientos de los materiales car-
bonatados, més competentes, de
limitan las superficies de rotura.

El rapido encaiamiento de la red
fluvial desercadena una significa-
tiva descompresion de las laderas,
con alteracion de los tramos mas
superlicizles de terreno. que fave-
rece unos desplozarmientos roto-
traslacionales de los mismos, Los
materiales fililcos mis tectoniza-
dos en superlicie v los suelos de-
sarrollados sobre ellos, o sobra
atras formaciones, llegan a mowi-
lizarse mediante flujos; de barra
si son de naturaleza cohesiva les-
paradicos), o de dermubios si lieren
caracter granular, En las farma
ciones carbonatadas se producen
desprendimientos o deshizamicn-
tos de aufias propiciados por los
sisternas de litoclasas.

Esta dindmica de las vertientes
origina en ocasiones unas impor-

Foto 2 - Desplozamiento de un mura en &l misme tramo

laniles lormaciones colusdales [de-
rrubios de ladera). muy inestables.
Los procesos de regularizacion
de las laderas introducen unos fal
son llanos que favorecen el en-
charcarniento del terveno, saturan-
do los materiales movilizados v
propiciando su rernocion. Pero, en
general, lo abrupto de la pendien
le garantiza una evacuacion rapida
de |as aguas de escorventia (excep-
to en kos matenales carbonatadaos,
que pueden ariginar acuilercs kars-
ticos). La aridez del clima impide el
desarrollo de una cubierta vegetal
gue amorigie los efectos de ano-
vada de las aguas. En la zona sélo
existen algunas fuentas y puntos de
aqua. en general, estacionales.

6. Factores
condicionantes de los
procesos de
inestabilidad

Las causas primordiales del de-
sarmollo de los fendmencs de nes-
tabilidad gravitacional en las la-
deras podrian ser resumicas oomo
sigue:

» Lu boje calidad geotécnica
de los moterioles rocosos que
afloran en el tazado, debide prin-
'.':IW-II'J'I.'EI'It'J' & su caracler mavari-
tariamente esquistoso (exceplo
las caloodolomias y los niveles
mas cunrciticos) v al elevado gra-
do de fracturacion que presentan.
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Folp 3- Fotoorafla aérea en o que so raflesan los deslizomientos gue aleclan
al tramo de la cartetena en que s= han tomade las fotos T o @

come consecuencia de las suce-
sivas etapas de deformacion tec
ténica. Los macizos racosos es-
tan en general compartimentados
an bloques de roca de pequefo
tamann (de 10 & 30 juntas por
m’). delimitados por superficies
de discontinuidades abiertas v de
gran recomde en muchos casos.
|as caracteristicas de los ma-
teriales se mantienen en prolun
didad, no cbservandose una me-
jora significativa de la calidad de la
roca len los sundeos mecanicos
realizados. el RQD en prolundi-
dad no supera el 10% en la ma-
yoria de kos casos). La bais calidad
de los macizos rocosos en pro-
hundidad trae como consecuencia
que los deslizamientos sean no in-
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frecuentemente profurdos v alec
ten @ un gran volumen de teenc

= El alto grado de dislaca-
cicrr lectonion de la xona, dess
lacando grandes lallas con di-
recciones principales NE-SO v
SE-NO v buzamientos de entre
20 v 4P, v cue poeclen levar asc-
ciadas franias ce brechificacion, de
espesor métrico en muchos cosos.
Exdas lamilas e fracturas estan di-
reciamente relacionadas con los
niveles de despeque de la cabece
ra de muchos de los deslizamien-
tos. [ os movimientos pueden as-
tar delimilados lsleralmente por
un conjunto de litoclasos de direg-
ciones E-O y N-S v buzamiento
subvertical, que estan definidas en
gl paisaje por @ encajmienio de

grandes valles en su razado car-
i rgfr.l"l:.':.-

* Las condiciones geomorfo-
dgicas, que resullan decisivas pa-
ra @l desencadenamiento de las
imestabllidades. En el hamo de es
tudio, la carretera tiene un iraza-
do a media ladera, con pendien-
les que superan con frecuencio
los 25Y. Como va se senald, se
han originado valles v barrancos
con una dinamica de vertientes
wily acliva, consecuencia de unas
condiciones de equilibric muy
camiglames [debido, en gran me-
dida, a la repidez de la erositn
vertical), Los perfiles de equilibrio
para cada nueva situacidn se al-
canzan mediante movimeentos en
masa del terreno, lo gue implca
cambios bruscos de la topografia
te las laderas

El aqua tiene un efecto activa-
dor de esta dindmica, @nio por ac-
citn de arrevada {debida a lhndas
intensas concentbradas en wn conto
penodo de tiempo), Come DO ura
posible saturacion de las forma-
ciones geoldgicas. en su mafiz o
a lavor de discontinukdacdes {caso
de precipitaciones continuadas).

El régimen meteoroidagico de
la region se caracienza pur una
pluvdometia anual madia de unos
550 I/mv para pericdos hiznados,
v uros 250 ' pera periodos se
cos. Las precipitaciones seelen
ser nlensas v de corta duracion
Sin embargo. entre octubre de
1996 y enera de 1997, la preci-
pitacidn media en el entormo de
la zoma fue de G281 /m®, con con-
tinuidlad de hasta 7 dias.

Esins precipifaciones, oxcep-
clonales en cantidad v duracidn.
sobrevenidas recienternente han
acelerado una dindmica de lade-
ras ya de por si muy activa.

s £l factor tensional juega
también un importante papel en
los movimientos aravitacionales
del lerrenc. La relajacion de las
tensicnes infernas, par descom-
presion de unos materiales fuerte-
mente deformados, da lugar a la
aberterz de las discontinuidades
on los macizos rocasos. La exca-
vacn de desmontas en estos ma-
teriales acelera el proceso de des
compresién en la  roca,
lavoreciendo su relajaoon.

* La sismicidad, dado que el
tramo de carretera se sifita en un
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Figurg 2. Movirniento del temenn v 2onificecdn geumorfologas

area de alla actividad sismica. Se-
gun la Norma Sismorresistente
NCSE-Y4, son predecibles unas
aceleraciones horizontales de
0.2 g para periodos de ratorno de
500 afns. |.os sismos coinciden
con la generacidn v reactivacion
de fallas responsables de la acti-
vidad neotectonica. La sismicidad
roadyuvana a la inestabilizacién
de lay laderas.

» [ aaccion antrdpica, causarn:
te de la maodificacion del perfil de
los tahwdes. [undamentalmente co
mo consecuencia de las obras de
construccion y acondicionamicnio
de la N-323. Los desmontes han
onginado nuevas inestabilidades, v
no infrecuentemente han deter -
nado la reactivacion de olras va
existentes.

Hay que senalar que las super-
ficies de los deslizamientos antiguos
quedan a veces por debaijo del fir
ma de Ia carretera o de elermentos

DN AMICA, [IE LADERAS CARRETERA MACIONAL 323
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de ésta fmu-
ros, lerraple-
nes, ele.), lo
que explica
los devasta-
dores elecios
que sobre la
propia carre-
tera ha cau-
sacko su Teoc-
tivacién, En
CERSINES, I
cluso sg han
favarecido los
moMmientos
COMO COnss-
cuencia de
las madifica-
ciones intro-
ducidas en la
dinamica na-
lural de la la-
dera  (inte-
rrupcion o
perturbacion
4 del drenaje
natural. so
brecarqas en
recubnmien-
tos de esta-
bilidad pre-
CAna),

Los aban-
calamientos
wara cullivos
almendras y
olivos) v la
repoblacion forestal, aunque fi-
nitados en la zona, son unos fac
iores antropicos que también in-
ferfieren la evolucidn naniral del
territorio.

1. Zonificacion
geomorfologica del
tramo

Considerando la convenien-
cia de zonificar el tramo segin
sus caracteristicas geomon lola-
gicas, para poder concretar 1os
oroblemas principoles que alec-
taban de forma diferenciada a
cada una de las zonas, se dividio
¢l trazado en ocho sectores (fig.
2). Esta zonificacion condu; - &
una cartografia geomorlolégica.
con especial @nlasis en los mo-
vimientos de laderas. & =scala
1/2 000 v equidistancia entre
eurvas de nivel de 2 m.

Las caracteristicas geomoriclo
gicas primordiales que distinguen a
cada una de las zonas diferenciadas
s¢ resumen del mado siquienile:

ZONA A. Importantes desliza
mientos, insertos en uno mas ge-
neral, que afectan o o N-323 fren:
te al camino de acceso a lzbor
Estos mownmenios se desarrollan
en formaciones metapeliticas al-
teradas, derrubios de ladera y ver-
tidos antrdpicos.

ZONA B: Extensos movimien-
tos de ladera, parte de los cuales
han sicdo reaciivados, e inchuse pro-
piciados por la canetera, frente al
pueblo de Los Acebuches. Los
deslizamientos, generalmente de
tipo rolo-traslacional lafectando a
framias alteradas o descomprimi
das del macizo. en las zonas mas
tecionizadas. v los suelos coluvio
nales en ¢l secior oriental), des
calzan a veces unas formaciones
carbonatadas que aflerar en b 7o
na de copunacion de la ladera, pro
duciendo desprendimientos.

Z0ONA C: Deslizamientos po
co profundos en las formaciones
metapeliticas, a veces muy alle-
ratlas, depositos de ladera v ver
tidos antrGpicos. Posibles desliza-
mientos en las calcodolomias
existentas en la zona.

ZONA I} Esle tramo cubre la
zona denominada de El Mindiacue.
Exaste vn imporiante recubrimien
1o de la lndera, consiituido por unas
brechas coluvionales muy nestables,
alimentadas lundamentalmente por
los mateniales calcodolomilicos gque
afloran en la parte supenior de la la-
dlera fy que aportan grandes bloques
de rnmr. La dinamica evolutiva de
esta vertiente s rauy activa v con
pleja, con grandes deslizamientos
que se imbrican v producen el des-
plazamiento general de los mate
nales (foto 4, figura 3).

ZONA E: Exiensos deshiza-
mikeniios en metapeditas. en muchas
ncasinnes meleonzadas en su fran-
ja superficial fcon desarrodle de sue-
lws rajizos). Se generan a ambes la
dos de la carrelera, dasde la zona
de las cumbwes hasia el rio, que en
este tramo produce unas socava-
ciones que propician la desestabili-
zacién de bs base de b verliente Los
desmontes de la carretera han pro-
vocado deslzarmsentos asociados a
ellos, pero que muchas veces se e
marcan en otros de cardcler mas
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general, Algunias superticies de des-
lizanmiente se superponen a unos
EACATES Brosihvos.

ZONA F: Este tramo os1a
afectado por una evolucion ge
omoriolégica muy rapida. pro-
piciada por los materiales meta-
peliticos, muy tectonizados v
alterados en algunos sectores,
asi como por las obras de cons-
Iruccion v acondicionamiento de
la carretera. El terreno ha sido
profusamente abancalado para
cultives, aprovechando ¢l relati-
vamente extenso desarrollo su
perhcial en algunas zonas de sue-
los, modificande el drenaje
nalural del terreno.

ZONA G: Los deshizamientos
canografiados s2 desarollan en
las metapelitas, ftundarnen-
talmente en las zonas medias de
la ladera. por encima de la ca-
rretera, perc que llzgan o alec

=

Foto 4.+ Bracha da lodera de EI Mirifiague,
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Figura 3 Corte representalive del desltzamtento de £ Mirdfdoegue.

tarla. Lina parte de estos desliza-
mientos esian favorecidos por los
S3CATPES 2rosivos.

ZONA H: El primer tramo de
esta zona. en las metapelitas, se
caracleriza por unos significati-
vos abancalamientos para culti-
vos, gue favorecen la inestabili
cad del lerreno: en el Iramo hinal
los daslizamientos, debide al camr
o de la naturaleza del sustrato.
configuran unas morfologias mas
abruptas que en las zunas ante-
nores, coadvuvando a esta cir-
cunstancia la existencia de unos
2SCATPeS Erosivos.
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8. Mapas de sintesis
geologica

En el mapa de sintesis de los
iactores geolGgicos (figura 4) se
incorporan, de forma resumida.
los de esta naturaleza implica-
dos en la inestabilidad de las la
deras. Esta inestabilidad repre
senta el principal problema de
indole geclogico que alecia a la
carretern {aunque. ewvidenle-
menie, escs lactores son tam-
bién de interés para otros pro-
blemas geaiécnicos: capacidad
portanie del terrena, drenajo.

retaiuzada v omowo

atc.), Los lactores considerados
son los siguientes:

» Factores fitologicos: Los ma-
teriales genldgicos alectados por
la carretera se clastiican en tres
grupos, valorindose su capacidad
resistente presumible o “compe-
lencia”. A las formaciones car-
oonatadas (caliza, dolomias) se les
atribuye una alta resistencia; los
SSQUISIDS CuarCItiCos, una resis-
lencia media: los esouistns micsa-
ceos. lilitas v formaciones net-
Qenas U cuplernanas se vonsideran
de baja resistencia

* Factores topogrificos. Se
han considerado tres magnitudes
de pendiente. a efectos de la sec-
lorizacitn del relieve. » 25°, 25°-
15% < 16°,

« Factores geomeorfolégicos:
Aleclan a las zonas en las que s
han producide movimientos gra-
vitacionales del terreno. Se deli-
milan canorneando los de ma-
yor magnitud, que pueden inchiir
a olres de menor rango.

* Faclores lectonicos: In-
cluyen las discontinuidades me-
canicas que distocan v compar-
Timentan Pi MACIZO TDEOEQ,_
introduciendo superficies o fran
s de debilidad Se han cantogra-
liaclo las de enndad signilicativa a
la escala de trabajo. La esquisto-
sidad de las lormaciones meta-
mOrficas es olro lactor de interes
qeatécnico, que propician, aun-
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Figura 4. Carreters N-323. tromo lzbor

gue 1o gobiernen. los grandes des-
lizamientos

9. Mapa de riesgos
geatécmcns

El mapa de riesgos geotécm-
cos ([igura 5) refleja, de forma
gralica, la incidencia que tiene so-
bre el trazado la conjuncién de los
cualro {aclores geologicos consi-
derados come condicionantes de
la inestabilidad gravitacional del
terrena (hiolagicos, lopoaraficos,
geomarfologicos, tectdnicos).

Se trata de un mapa con el que
sg pretende visualizar como nivel
de riesgo la importancia de los
problemas geotécnicos que, en re
laciin con la estabilidad de las la-

-Vélez de Bencudalla.

deras, afectan (o es previsible que
alecten) a la carretera. La escala

original del mapa es 1/10 D04, v

tene un detalle superior al de sin-
1esis que adgui se presenta.

Se han considerado cuatro ni-
veles de riesgo. de muy zlto 2 be-
Jo, da acuerde con los siquientes
criterios;

* {on riesgo de inestab!l
muy alto se consideran las e
as alectadas por los movimientos
del terreno.

« Con rigsgo de inestabi idad
alto se conceptiian las zans-
movilizadas. pero en las qu I-
fliwen los olros faclores de 1o
{materiales geoldgicos de coimpe-
lencia baja-media, pendiente su-
perior al 25% - 15%. franjas muy
tectonizadas). Se entiende (ue o

- Rutas Técnica

conjuncion de estes factores in-
cremenla ks posibilidades de una
inestahilizacion del terreno

» Con riesgo de inestabilidad
alto-medio se delimitan las zonas
no movilizadas, en las que con-
fluyen dos factores de riesgo, en
grado maximo o medio,

* Con riesgo de inestabilidod
medio-bajo se cantogralian las ire
as no mavilizadas en que incden un
factor de riesgo o ninguno. En ¢l
framio, estas zonas se limilan, prac-
ticamente. a los fondos de valle.

10. Conclusiones

La experiencia derivada de los
trabajos geologicos-geotéenicos
acometidos en un largo lrameo de
la carretera N-323, en la provin-
cia de Granada, permite llegar a
la conclusién de que, para la
comsircion y conservacidn de
vias de comunicacion a mexlia la
dera en terrenos gectécnicamente
problematicos. resulla necesario
disponer de una informacian pre-
cisa de las caracteristicas estruc-
turales y litogeotécnicas de los
maleriales afectados por ¢l mra-
zado. asi como de su dindmica
gecmoriologica.

La dindrmca de las vortientes re-
sulta del maximo interés no sélo
para astablecer la estabilidad de las
laderas sobre las que discurre la via
de comunicaclon, sino también pa-
ra dilucidar el alcance de las posi
bles perlurbaciones que, sobre
aquella, eierce la propia canete:
ra con sus obras de rellenc v de
desmante

Por elle, la elaboracion de una
cartogralia de los riesgos geotéc-
nicos, basada en datos geoldgico-
geomorfoligicos a una escala su-
liciente como para que pueda ser
ulilizada. al menos, en la lase de
proyecto, puede minimizar los
probiemas posteriores, contribu-
yendo de lorma primordial a en-
contrar soluciones a unas pato-
[tHylas concretas.

El meloda de trabajo com-
prenderia lns etapos siguientes:

a} Anéalisis de las patologias ge
gtecnicas, en relacion con obras
lIneales de la zona.

b) Cartegralias litoestruciu al
y geomnorloidgica, a escalas
comprendidas entre 1,/10 000
y 1/1 000, de acuerdo con la
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Figurz 5. Carrerera N-323, tramo lzhor-Vialex de Benaude (o,

complejidad del lerreno v el deta-
lle requerido.

c) Heconncimiento, mediante
sondecs mecinions v auscullacion,
de Ios lramos de especial rele-
vancia gentecnica (zonas con re-
cubrimientcs inestables, Areas mo-
vilizadas, apovos de muros v
viaducios, desmontes significati-
vos, ineles).

d} Elaboracién de una carto-
grafia de los riesqos qeotécnicos
e una franja de terreno que per-
mila gplimizar el trazado v de-
cidir actuadiones, en las fases de
provecto, construccion o con-
servacion, teniendo en cuenta el
riesgo asumible 2n cada ocasion,

En indo caso. los irabajos de
recenocimienta asolégico-geo-
morlolégico v la auscultaciéon
geotecrica del lerreno muestran

3 Rovista RUTAS

ser el procedimiento mas ade

cuado para lograr unas selucio-
nes laaicas v perdurables donde
se constatan movimienlos de
ingstabilidad gqravitacional que
comprometen la viabilidad actual
o futura de una carretera, ela-
barando una cartogralia de pe

ligros {riesgos), que. a su vez,
permite adoptar las correspon-
dienles estrategias de miligacion.
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