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RESUMEN

El articulo pone de manifiesto las relaciones entre medio fisico, riesgos naturales y crecimiento urbano
A través del anlisis de un caso concreto: el entorno del monte San Antén, en la periferia este de la ciudad de

Milaga. En este espacio encontramos una situacion paraddjica: una de las dreas de mayor calidad residencial de
la ciudad es a la vez uno de los enclaves con mayor fragilidad respecto a los riesgos naturales.

ABSTRACT

This paper tries to explain the relationships between environment, natural risks and urban development
throught the analysis of a singular case: the San Anton mountain, in the east border of Malaga. This site presents
a paradox: this is one of the most hight quality residence areas of Malaga and also one of the most fragility place
to the natural risks.

1. CARACTERISTICAS FISICAS DEL MONTE SAN ANTON.

El monte San Antén es un promontorio calizo existente al este de la ciudad de Milaga, de
la cual forma parte parcialmente y a la vez enmarca por su borde noreste, en las estribaciones
de los montes de Malaga (ver mapa n° 1). Su altura es relativamente modesta, unos 508 m., pero
su cercania a la linea de costa (unos 3 kilémetros en linea recta desde su cima) genera unos
fuertes desniveles (21.9% de media), que contrastan vivamente con los presentes en la estrecha
franja litoral asi como con los existentes en las zonas montuosas mas cercanas. Por tanto, se
trata de un destacado elemento del relieve en el entorno de la ciudad de Malaga. Otros montes
de semejante localizacién periurbana y que también constituyen claros resaltes topograficos
presentan unas alturas mds modestas: Gibralfaro (140 m.), Cerro Coronado (200 m.), lo que
refuerza la impronta sobre el drea circundante del monte San Anton.

Ademis de por su altura, el monte San Antén resalta sobre su entorno por la naturaleza
de sus materiales, predominantemente calcareos, frente a los materiales pizarrosos o arcillo-
areniscosos circundantes. Estructuralmente, pertenece al Complejo Maldguide o Bético de Ma-
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Mapa 1.
Area de estudio
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laga, uno de los tres complejos que componen la Zona Bética de las Unidades Internas (o
Zonas Internas) de los Sistemas Béticos, unidades formadas, a diferencia del resto de la cordi-
llera, por una tecténica de mantos de corrimientos. De todos ellos, se trata del mas superticial,
situandose tecténicamente por encima del Alpujirride y del Nevado-Filabride.

En la estratigrafia de este Complejo se distinguen 2 conjuntos netamente contrastados. El
inferior, formado por materiales metamérficos, aunque con un débil grado de metamorfizacion,
y el superior, que no presenta signos de metamorfismo. Ademis, se diferencian por la edad de
sus materiales, predominantemente paleozoica en el conjunto inferior y fundamentalmente
mesozoica en el superior. Por lo que respecta a su composicion, el inferior estd formado
basicamente por rocas de naturaleza silicea, mientras que el conjunto superior se compone
fundamentalmente de materiales calcireos.

La serie inferior es espacialmente dominante, ocupando la mayor parte de la extension
del Complejo Malaguide, y le proporciona su modelado mas caracteristico, extendido en los
Montes de Malaga. Este conjunto esta formado por materiales que van desde el precambrico al
carbonifero, con distintas series de rocas, todas ellas con distintos grados de metamorfismo y
esquistosidad. Estos materiales pizarrosos proporcionan un modelado de formas pesadas, re-
dondeadas, de laderas convexas, con elevadas pendientes en sus flancos y menores en sus
cimas.

Dentro de este conjunto inferior podemos distinguir las siguientes series:

1.- Filitas, metaareniscas y conglomerados de cuarzo, desde un limite inferior sin deter-
minar exactamente, aunque con toda probabilidad de edad precimbrica, hasta comienzos del
sildrico. Aparecen también con frecuencia diques de diabasa, de escasa potencia 'y subverticales.

2.- Calizas, filitas y grauwacas, del silirico al devénico. Aparecen desde calizas azules a
calizas alabeadas, filitas y grauwacas. Las dos primeras constituyen practicamente los Gnicos
materiales calcireos del conjunto inferior, aunque por su intensa tectonizacion ofrecen un
modelado semejante al de los materiales pizarrosos.

3.- Grauwacas, luditas, filitas y conglomerados poligénicos, del devénico al carbonifero.

Por su parte, el conjunto superior aflora de una manera significativa tnicamente en
determinadas zonas, entre las que destaca San Antén, ocupando en relacion con el inferior una
superficie mucho mas reducida. A este conjunto se le denomina con el término de “cobertera
malaguide” (Estévez y Chamén, 1978) y se sitia estratigrificamente por encima del conjunto
paleozoico, el sustrato del Bético de Malaga.

La cobertera se apoya discordantemente sobre el sustrato paleozoico. Se trata de la cubierta
sedimentaria del complejo, estando ausente el metamorfismo. Esta compuesta por materiales
predominantemente calcareos, aunque también asoman los siliceos, siendo su distribucién espa-
cial equivalente a su situacién estratigrifica. Asi, los materiales estratigraficamente mas antiguos
tienen una mayor representacion espacial que las series geologicamente mas recientes. Dentro de
este conjunto superior sedimentario, podemos diferenciar las siguientes series:

1.- Areniscas, conglomerados, arcillas y yesos. Son de edad permo-tridsica. Constituyen
la base de la cobertera y por esta razon tienen una mayor extensién superficial que las series



132 MATIAS MI",RIDA RODRIGUEZ / M* JESUS PERLES ROSELLO / RAFAEL BLANCO SEPULVEDA

superiores. La alternancia de materiales, junto a sus diferencias en consistencia y permeabili-
dad, convierten a estos terrenos en altamente susceptibles a la inestabilidad de laderas.

2.- Dolomias lidsicas. Representan el primer escalén de la cobertera calcarea, aunque
tiene una potencia escasa. Se encuentran en estado masivo y tableadas. A veces descansan
sobre el permotrias y otras veces directamente sobre los materiales paleozoicos. En ambos
casos, el contacto es mecanico.

3.- Calizas masivas blancas, de edad jurdsica (Dogger-Malm). Tienen un mayor desarrollo
vertical que las formaciones dolomiticas, aunque menor representacién supetficial y aparecen
de forma masiva y fracturadas. Es el material dominante en San Antén.

4.- Calizas rojas del cretacico superior. Su representacién superficial es muy escasa y se
reconocen con facilidad por su fuerte tono rojizo. Tienen una escasa representacién superficial,
aflorando también en San Antén,

5.- Calizas y margas del eoceno inferior. También tienen una débil implantacién territo-
rial. La serie presenta diferencias segin el material que predomine, el calizo o el margoso.
Constituye la tradicionalmente considerada parte superior de la cobertera maldguide, y son
materiales menos consolidados que los de las series mesozoicas, por lo cual su inestabilidad
serd mucho mayor. Al igual que las dos anteriores, estd representada en San Antén, siendo los
materiales mis afectados por los movimientos de ladera.

6.- Oligoceno y Mioceno inferior. Algunos autores prolongan la cobertera maldguide
hasta esta serie, tradicionalmente considerada como postmanto. En cualquier caso, no se ex-
tiende sobre el entorno de la ciudad de Mélaga.

Los materiales de la cobertera malaguide, aunque ocupan un escaso porcentaje de los
terrenos del Complejo, se desarrollan de un modo significativo en sus extremos, siendo el
entorno de la ciudad de Mélaga el drea donde adquiere una representacién mias completa y
constituyendo el monte San Antén uno de sus puntos mis significativos, tanto por nimero de
series como por su espesor (particularmente las calizas jurasicas).

Por tanto, la periferia de la ciudad no solamente es un 4rea accidentada topogréficamente,
sino que también es una zona de litologia especialmente compleja. Como hemos senalado,
aparece una gran diversidad de materiales, pero lo que quizd sea mis importante, una gran
variedad en aspectos como los grados de permeabilidad, la consistencia, el modelado, etc. En
lineas generales, encontramos unos materiales mas homogéneos, consolidados, mayoritariamente
poco permeables y de modelado homogéneo (materiales pizarrosos del sustrato maldguide)
frente a materiales mids heterogéneos, en su composicién y en sus afloramientos, con fuertes
alternancias en consolidacién, permeabilidad y modelado (materiales de la cobertera sedimentaria).

La diferencia entre ambas series estratigraficas no es solamente estructural, sino que la
diferencia litologica va a influir en una diferenciacién de modelado, redondeados, con pertiles
convexos, en los materiales del sustrato, agrestes, con acusadas rupturas de pendientes, en el
caso de la cubierta caliza. Ademds de por la naturaleza de la litologia, el modelado hace que
mientras unos materiales, los paleozoicos, sostengan un cierto grado de cubierta vegetal, bien
natural o bien cultivada, los calcareos afloren en numerosas ocasiones de forma desnuda, en
las zonas mas abruptas, o con vegetacion natural donde la pendiente se torne algo mds apta.
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Por ello, ademas de una diferencia de textura (roca coherente frente a materiales mas
sueltos), tendremos una clara diferencia cromética (tonos grises frente a tonos marrones) y de
usos (a grandes rasgos, usos del suelo agricolas frente al roquedo o vegetacion natural). Por
estas razones, desde un punto de vista paisajistico, el monte San Antén contrasta con el paisaje
circundante, lo que aumenta su singularidad, refuerza su caracter referencial y lo convierte en
un hito paisajistico de primer orden en su entorno, un espacio dotado de un alto valor paisajistico
extrinseco, es decir, derivado de sus condiciones de visualizacién. Este valor paisajistico reper-
cutird en una alta valoracién desde un punto de vista residencial, lo que lo transformard en un
espacio demandado por la actividad residencial.

Sin embargo, su mayor complejidad litologica lo hace mas susceptible que otras zonas
cercanas a los movimientos en masa. Ademds, esta variedad litoldgica no es ordenada, sino que
hay frecuentes cabalgamientos y saltos estratigraficos. Asi, por ejemplo, los materiales del eoceno
descansan directamente sobre el sustrato paleozéico, en lugar de hacerlo sobre los
estratigraficamente inferiores. Por otro lado, el predominio de la vegetacién natural serd uno de
los factores que incida en el alto riesgo de incendios que soporta.

2. CRECIMIENTO URBANO E INFRAESTRUCTURAS.
2.1. Desarrollo de la urbanizacion.

Como hemos apuntado, debido a sus caracteristicas fisicas el monte se configura como
un espacio paisajisticamente muy relevante, dominante en altura respecto a los relieves circun-
dantes, y cercano al mar, frente al que dirige imponentes vistas. Estas razones le confieren un
gran valor residencial, particularmente para la residencia de alto nivel. Si a estas cualidades
topogrifica-paisajisticas, le unimos valores naturales (las zonas altas y las laderas norte y oeste
estan ocupadas por vegetacion natural o roquedo, posee una relativamente alta riqueza faunistica),
climaticos (amplia orientacién sur, atenuacion del rigor estival por la altura, mayor humedad) y
sobre todo su localizacién muy cercana a la ciudad, sus cualidades para la residencia de calidad
son evidentes.

A pesar de ello, el desarrollo urbano de este espacio a través de la residencia de alto nivel (la
tinica que puede pagar los elevados precios del terreno, producto de la fuerte demanda, y los
elevados costes de construccion en zonas topograficamente dificiles para la edificacién) se produ-
cira s6lo a partir de dos hechos. En primer lugar, la existencia de una clase social que demande estos
espacios y que no tengan ya su residencia en otros barrios tradicionales de la alta burguesia (por
ejemplo, Limonar). Es decir, es necesario un periodo de expansién econémica que haga surgir o
crecer una clase media-alta o alta que aspire a espacios residenciales de estas caracteristicas.

Por otro lado, aunque exista la clase social, la demanda no existird hasta que no se
generalice el uso de un elemento fundamental: el automévil. En efecto, las condiciones de
lejania del centro urbano y mas exactamente de altitud obligan al uso de vehiculos de motor;
ademas, el transporte publico normalmente ha permanecido alejado de las urbanizaciones
residenciales privadas hasta época muy reciente.
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Ambas circunstancias, clase social y automévil, coincidirdn en los afios 60 y 70 de nues-
tro siglo: expansion econdémica, que origina un gran crecimiento urbano y demogrifico en la
ciudad, crecimiento que, aunque fuera mayoritariamente de clases medias y trabajadoras, inclu-
yo también sectores profesionales o empresariales de alto nivel social.

Fue en los anos 60, por tanto, cuando se reunieron las condiciones necesarias para la
urbanizacién. El promotor introdujo, con acierto, una nueva: la reforestacién de gran parte de
la ladera sur del monte, comenzada a finales de la década de los 50, que aportd una mejora
ambiental que revaloriza atiin mas la zona.

El modelo de crecimiento de la urbanizacién Pinares de San Antén fue tipico del producido
en estos anos en la ciudad: urbanizaciones en suelo rastico en promociones privadas que se
realizaban y posteriormente, afios més tarde, se incorporaban al planeamiento. En contra de lo
que pudiera parecer normal (por esta situacién de ilegalidad), este problema afectaba particular-
mente a las urbanizaciones residenciales de la zona este de la ciudad (Cerrado de Calderén, El
Candado, etc.), cuyas laderas montafiosas se fueron poblando de urbanizaciones autocontenidas,
desconectadas unas de otras, que fueron conformando una ciudad producto de la adicién de
poligonos, inconexa y cuya articulacién se ha evidenciado como de gran dificultad.

En concreto, la urbanizacién Pinares de San Antén, que ocupa practicamente toda la
ladera sur del monte, presenté su proyecto de urbanizacién (Plan parcial y Plan de Urbaniza-
cién) en 1965, aprobdndose inicialmente en 1966, en un contexto de carencia de planeamiento
en la ciudad. La tipologia adoptada era la unifamiliar aislada. Igualmente, la urbanizacién San
Isidro, en la zona mds baja, también presenté su proyecto de urbanizacién en 1966, aunque en
este caso la tipologia serfa la plurifamiliar exenta. Por ello, esta urbanizacién responde mas a la
expansion de la ciudad que a las particularidades de la urbanizacién residencial. Por ello, nos
referiremos fundamentalmente a la urbanizacién Pinares de San Antén.

El PGOU de 1971 (Caballero y Alvarez de Toledo, 1972) clasificé los terrenos como
urbanos, bajo la calificacién de Residencial Unifamiliar Aislada, alcanzando el suelo urbano, en
consonancia con el cardcter desarrollista del Plan, cotas muy elevadas, superiores a los 400
metros. Igualmente, ya aparece la reserva de suelos para la ronda este de la ciudad, que divide
la zona residencial en dos partes, una al norte y otra al sur (ver mapa n° 2).

Tras la eleccion de los primeros ayuntamientos democriticos, la urbanizacién se regula-
rizé juridicamente tras un convenio urbanistico firmado en 1981. En el planeamiento de 1983
(Moreno, Quero y Segui, 1983) se procedia a una nueva zonificacién del suelo urbano (ver
mapa n°® 3): unifamiliar (mayoritariamente aislada), con distintos grados de densidad, orden
abierto (en la zona mis baja, en la urbanizacién San Isidro), equipamientos diversos, y se
mantenia la reserva de terrenos para la futura ronda de circunvalacién de la ciudad. Por otro
lado, se clasifican nuevas zonas como terrenos urbanizables en la misma vertiente sur, al este y
al oeste de la zona urbana, programados (zona sur de la autovia) y no programados (zona norte
de la autovia). Uno de estos Ultimos (SUNP-LE4), incluye los terrenos mis afectados por los
movimientos en masa producidos en los dos tltimos afios.

Para la zona alta, el PGOU preveia la realizacién de un Plan Especial al considerarlo
como Suelo No Urbanizable de Proteccién Especial. El Plan Especial del Monte San Antén, que
no llegaria a aprobarse definitivamente, se centraba en la zona norte del suelo urbano e intro-
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MAPA 2: PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA
DE 1871. ZONIFICACION Y ORDENANZAS

Fuenis: P.C.0.U. Malaga 1971

MAPA 3: PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA DE 1883
ZONIFICACION Y ORDENANZAS

UAS—-3 Fuente: P.C.0.U. Malaga. 1983
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ducfa una nueva zonificacion, proponiendo como zonas verdes dos dreas calificadas por el
PGOU como Unifamiliar Adosada y sobre las cuales la promotora habia presentado sendos
estudios de detalle. Aunque el principal criterio que guia esta nueva zonificacién es el ecolégico-
paisajistico, una segunda consideracién que hace para uno de estos estudios de detalle (calle la
Manga) es relativa al riesgo de desprendimientos presente en esta zona.

En el planeamiento actual (Quero, 1996), la situacién del planeamiento no ha sufrido
variaciones significativas. Por ejemplo, las parcelas de suelo urbanizable existentes a oeste y
este del suelo urbano han pasado de Urbanizable No Programado a Urbanizable Programado.
En estos espacios ha sido donde mayor incidencia han tenido los movimientos de ladera, que
junto con las medidas correctoras tomadas han afectado sensiblemente a la topografia del lugar
(ver mapa n° 4).

Por otro lado, el suelo urbano mantiene practicamente inalterada su zonificacién. No asi
ocurre con el suelo no urbano, en el cual se introduce algunas modificaciones, introduciendo
medidas de proteccién: se delimita, en la zona alta del monte, un 4rea de Suelo No Urbanizable
de Proteccion Especial en funcién de su fauna y flora, dejando el drea protegida anterior como
sistema general dentro del suelo urbano. Se mantiene la proteccién arqueolégica para la cima
del monte, y se crea un drea de proteccién agricola de regadio en el lagar Huerta del Conde.
Igualmente, el Suelo No Urbanizable Comun se divide en dos clases: el Suelo No Urbanizable
Comun y el Suelo No Urbanizable Comin de Control Paisajistico, que afecta a las vertientes
mds meridionales del monte, tanto al este como al oeste (ver mapa n° 5).

2.2. Infraestructuras.

La ronda de circunvalacién de la ciudad, cuya reserva de terrenos ya aparece en el plan
general de 1971, entr6 en funcionamiento en el afio 1992. Los terrenos por los que discurre este
cinturdn viario son en su préctica totalidad terrenos de la cobertera maldguide. Esto ha plantea-
do problemas de inestabilidad de laderas, debido, entre otras causas, a razones como la alter-
nancia litolégica, las diferencias de permeabilidad o los desniveles topograficos. Desde este
punto de vista, parece claro que la autovia no discurre por una zona favorable. Sin embargo, es
necesario indicar que evitar zonas ocupadas por la cobertera malaguide hubiera implicado, al
menos en la zona de San Antén, un gran desvio al norte que, independientemente del mayor
coste, hubiera implicado una menor capacidad de articulacién de las comunicaciones de este
nuevo eje.

En cualquier caso, la apertura de taludes y, en general, todo lo relacionado con la cons-
truccion, sin duda implicé un mayor grado de inestabilidad en estos materiales. Asi, tras fuertes
lluvias, los desprendimientos, algunos de grandes dimensiones, aparecieron en el invierno de
1995-96, y, particularmente, en el invierno de 1996-97, igualmente tras un intenso periodo de
precipitaciones. En ambos casos, aunque el sustrato maldguide también se viera afectado, los
materiales desplazados fueron, en su inmensa mayoria, materiales de la cobertera malaguide,
fundamentalmente permo-tridsicos (areniscas-arcillas) por su mayor extensién superficial y su
mayor susceptibilidad a los movimientos en masa, pero también calcireos como las calizas y
margas del eoceno que se verfan afectadas en San Antén.
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MAPA 4: PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA DE 1998
ZONIFICACION Y ORDENANZAS

SG: Sistemas generales

SUP: Suelo urbsanisable programado
UAS: unifamiliar sisleda.

3: socdal.

D: deportivo,
OA: orden ablerto.

E = 1:33.000

MAPA 5: PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA DE 1996
CALIFICACION SUELO NO URBANIZABLE

SNUC—-CP: Suelo no urbanixable
ocomun de control paisejiatico

SNUPE (FF): suelo no urbano

proteccion especial (fauna y flora).

SNUC-CPp
E = 1:20.000

Zona urbana
y urbanizable
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La construccién de la autovia obligé a reestructurar otras infraestructuras, como las de
abastecimiento de aguas. El depésito que abastece a Malaga Este se encontraba dentro del area
afectada por el trazado de la autovia, y para su construccién se habia excavado en la ladera un
talud de grandes dimensiones, posteriormente utilizado por la autovia. El cambio de su empla-
zamiento, hacia el oeste, estuvo acompafiado de un nuevo desmonte en la ladera oeste de San
Anton, hecho que, como comprobaremos posteriormente, afectaria a su estabilidad.

3. RIESGOS NATURALES

Las caracteristicas fisicas del Monte San Antén, junto al desarrollo urbano y de
infraestructuras que ha tenido lugar sobre él, lo convierten en una zona altamente susceptible
a determinados riesgos naturales, al menos en términos comparativos respecto a otras zonas
del entorno de la ciudad. Son fundamentalmente de dos tipos: los incendios forestales y los
movimientos en masa.

3.1. Incendios forestales.

El riesgo de incendios forestales se debe, en primer lugar, a sus caracteristicas naturales:
elevadas pendientes, vegetacion arbustiva densa, rodales de vegetacién arbérea y localizacién
en un contexto climdtico mediterrdneo, con altas temperaturas en verano y prolongada sequia
estival.

Estos condicionantes naturales se ven agravados por varias circunstancias: su localiza-
cion periurbana, en la cual el medio rural se encuentra en una fase acusada de abandono, lo
que incrementa el material combustible a la vez que disminuye la vigilancia; repoblacién fores-
tal con pinus balepensis en su vertiente sur, especie de rapida combustién; y, finalmente,
presién humana, con facilidad de accesos tanto para actividades de ocio, incontroladas, como
para otros fines e intereses (inmobiliarios, cinegéticos, etc.). En definitiva, el monte San Antén
apenas se aleja de la problemaitica de incendios forestales que afecta al mundo mediterrineo en
general y litoral en particular.

El altimo incendio de importancia tuvo lugar en septiembre de 1993, teniendo su origen
en la ladera noroeste y afectando a esta ladera hasta alcanzar la cima y alcanzar a la ladera sur,
en esa zona con un pinar denso (ver mapa n°® (). El problema radicé no sélo en el dafio
ecoldgico sino fundamentalmente en el riesgo para los habitantes que ese incendio supuso, ya
que quedo muy cerca de las zonas habitadas, con viviendas intercaladas entre densos pinares.
Por este motivo, la comunidad de propietarios elaboré un plan de autoproteccién basindose
en la legislacion sobre proteccion civil existente (Comunidad de Propietarios, 1994).

3.2. Movimientos en masa.

Al describir las caracteristicas fisicas del Monte San Antén destacamos la existencia de
factores determinantes para la susceptibilidad a los movimientos en masa. Por lo que respecta
a los factores activadores, se ha comentado la desestabilizacién que ha supuesto la construc-
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MAPA 6:
AREA AFECTADA POR EL INCENDIO DE 1993.

ZONA AFECTADA
POR EL INCENDIQ

ZONA URBANA

FUENTE: Comunidad ds propietarios Pinares da Sex Anton.
E = 185000

cién de infraestructuras. Ademdas de este factor, las circunstancias climaticas actuaron de
desencadenante de los movimientos en masa experimentados en la base del monte San Antén
durante el invierno de 1996-97.

3.2.1 Condiciones climdticas.

Estos movimientos fueron precedidos por un mes de diciembre de intensas precipitacio-
nes (ver figura n° 1), en los que se recogieron en la estacién de Méilaga Aeropuerto un total de
342.7 mm., muy por encima del valor medio para este mes, situada en 59 mm. Hay que tener en
cuenta que la media anual de esta estacidn se sitia ligeramente por encima de los 500 mm
anuales, oscilando, segin las fuentes, entre los 507 y los 569 mm. El registro se acerco bastante
al valor mas elevado para este mes, obtenido en 1962 con 364 mm., aunque aln lejos de los
valores absolutos mensuales mas elevados, como los 432 mm de enero de 1970 o los 497 de
noviembre de 1989. Si a este dato afiadimos la elevada pluviosidad de enero, con una cantidad
recogida de 281 mm., muy por encima de los 66 mm de media, podemos apreciar la magnitud
de las precipitaciones en este periodo bimensual, con un total de 623.7 mm, sensiblemente mds
elevado que el valor medio anual.

Ademis, este periodo de precipitaciones intensas sucede a un otofio con pocos dias de
lluvias, aunque el volumen total de precipitaciones se aproxime a la media. En septiembre, de
los 28 mm., 27 se recogieron en un sélo dia (3 dias en el valor medio); los 47 mm. recogidos en
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FIGURA N°1. TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES
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octubre lo fueron en su totalidad en un sélo dia (6 dias en la media); finalmente, los 80 mm. de
noviembre se distribuyeron en 5 dias de lluvias (8 dias en el nimero medio).

Por lo que respecta a las temperaturas, gracias al predominio de vientos del oeste y
suroeste y también a los cielos cubiertos, fueron ligeramente mas elevadas que los valores
medios. Por ejemplo, diciembre tuvo 13.3 grados, por encima de la media (12.8), mientras que
enero tuvo 12.5, por encima también de los 11.8 de valor medio.

La intensidad de las precipitaciones fue mayor de lo que el volumen mensual puede indicar.
Asi, hasta el 11 de diciembre sélo hubo un dia de lluvia. A partir de €l encontramos unos dias
continuos de lluvias que alcanzan hasta el dia 24 de diciembre. En estos 14 dias (Ia media de dias de
lluvia en diciembre es de 8 dias) se recogen 297.6 mm, de un modo relativamente homogéneo,
alcanzando las mayores cantidades entre el dia 20 y el 21, con 59 mm. Por tanto, a diferencia de
otros meses destacados por su elevada pluviometria, no son grandes aguaceros, sino lluvias cons-
tantes y prolongadas. Estas precipitaciones coincidieron con los primeros movimientos en masa en
el entorno de la ciudad, concretamente en determinados accesos a la Ronda Este de circunvalacién.

A continuacioén se abre un periodo de ausencia de precipitaciones desde el 25 al 28,
durante el cual suben las temperaturas méximas (hasta 19 grados), aunque descienden las
minimas gracias a los cielos despejados nocturnos, dejando unas medias similares e incluso
mas bajas. Las horas de sol son abundantes, en torno a 8 diarias de media.

Las precipitaciones vuelven de forma continuada del 28 de diciembre al 9 de enero,
226.4 mm., con maximo el dia 5 de enero, con 68 mm., caidos en pocas horas y que combinaba
la lluvia con el granizo En esta fase comienzan los desprendimientos en los taludes del monte
San Antén, a la par que contindan en otros puntos de las Rondas de circunvalacién.,

Tras otro periodo sin precipitaciones, desde el dia 10 al 15, en el que se repiten las
circunstancias anteriormente expresadas (subida de las miximas, descenso de las minimas, alto
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namero de horas de sol) a partir del 15 de enero comienza un nuevo periodo de lluvias
continuas, que durara hasta el dia 23, durante el cual se registran 86.1 mm, con la sola excep-
cién del dia 17, durante el cual no se registraron precipitaciones. La madrugada del 22 al 23 se
produjo la mayor precipitacion de este periodo, con 33 mm. Posteriormente, 2 dias sin precipi-
taciones (23 y 24) asi como el 25, fecha en la cual se produjo el deslizamiento que estamos
comentando en San Antén. Contrariamente a lo ocurrido en los periodos sin lluvias preceden-
tes, no se caracterizaron por un alto nimero de horas de sol (sélo 2.5 diarias), aunque las
temperaturas maximas subieron y las minimas descendieron levemente. Tanto la temperatura
media como el nimero de horas de sol aumentaron el propio dia 25, pero su repercusion en el
desencadenamiento del desprendimiento debe ser matizada ya que éste ocurrio sobre las 12:15
horas de la mafiana.

En total, hasta el 25 de enero, 16 dias de lluvias, muy por encima de los 7 dias de media
para enero. En resumen, 3 periodos de precipitaciones constantes intercalados con fases de
ausencia de lluvias, elevadas temperaturas maximas y alto niimero de horas de sol. Por tanto, se
dan condiciones propicias para la inestabilidad de la ladera: volumen elevado de precipitacio-
nes, Iluvias intensas prolongadas alternando con periodos soleados (situacion mas caracteristi-
ca), algunos casos de torrencialidad, etc. Se ajustaria, por tanto a una de la hipétesis planteadas
por Romana (1992) para la estabilidad de taludes, segtin la cual la precipitacion responsable del
fenémeno seria la combinacién de una precipitacién abundante el dia previo y de una serie
previa continuada de dias de lluvia entre 10 y 15 dias.

Las situaciones atmosféricas que originaron estas intensas precipitaciones fueron de di-
versa naturaleza. Destacan sobre todo las situaciones del Oeste, con sistemas frontales situados
a la latitud de la peninsula ibérica. Son, por tanto, masas de aire relativamente cdlidas, cargadas
de humedad, que descargan esa humedad al contactar con el aire mas fric de latitudes mas
altas. Un tercer elemento agudiza el contraste térmico: la existencia de embolsamientos de aire
frio en altura (500 mb), sin que podamos hablar de gota fria. El contraste térmico es mucho mas
acusado y por ello la descarga de precipitaciones mds intensa. Esta es la situacién dominante en
los dias de diciembre con mayor nimero de precipitaciones (por ejemplo, el 21 de diciembre),
asi como en buena parte de los de enero.

Una variante de esta situacion del W es la del W-NW, en la cual los sistemas frontales se
sitian algo mds al norte del anterior, aunque su trayectoria es similar: oeste-este. Esta situacion
la encontramos a mediados de diciembre, e igualmente iba acompafada de embolsamientos de
aire frio en altura. :

Una tercera situacién es la del NW. Esta se corresponde con los sistemas frontales ancla-
dos al noroeste de Galicia, normalmente cerca de las islas britdnicas, y que cuentan con una
trayectoria noroeste-sureste, barriendo la peninsula en este sentido aunque logicamente mas en
las zonas situadas al noroeste. Por tanto, normalmente, a la latitud de Malaga no suele producir
abundantes precipitaciones, a no ser, como es el caso de varios dias del periodo considerado,
que la borrasca sea muy profunda o que, como también es el caso (por gjemplo 18-19 de
diciembre), vaya acompafiado por embolsamientos de aire frio en altura.

Finalmente, recogemos otra situacién, tnica en el periodo que estamos considerando
pero de marcada intensidad, ya que originé precipitaciones de 68 mm en un dia, el maximo
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diario del periodo considerado. Seria la situacion del SE, con la baja presion situada en el mar
de Alboran y con embolsamiento de aire frio en altura. Esta situacién provocé las lluvias del dia
5 de enero, las mas copiosas de todo el periodo.

3.2.2 Inventario de movimientos en masa.

Coincidiendo con este periodo de intensas precipitaciones, entre mediados de diciembre
de 1996 y finales de enero de 1997 se produjeron en el entorno de la ciudad de Milaga un gran
numero de movimientos en masa. Pricticamente en su totalidad, estos fenémenos estuvieron
ligados a las infraestructuras viarias, particularmente al sistema de Rondas de Circunvalacién de
la ciudad (autovia de circunvalacion, enlaces, viales de acceso), viéndose los mismos seriamen-
te afectados por esta circunstancia.

Independientemente de los numerosos pequefios desprendimientos que jalonaron du-
rante estas fechas los contornos de la ronda de circunvalacién, se resefian a continuacién los
mds significativos, para centrarnos posteriormente los mis relevantes, que tuvieron lugar en la

sbase del Monte San Antén. ’

Los primeros movimientos de grandes dimensiones se produjeron los dias 19 y 22 de
diciembre, y afectaron a dos viales de acceso a la Ronda Este, Limonar y Ciudad Jardin respec-
tivamente. En ambos casos el trafico queds interrumpido.

A partir de enero, los desprendimientos se generalizan: el dia 1 comenzaron en los
taludes de la Ronda Este situados en el entorno del monte San Antén, cortando parcialmente
uno de los carriles en sentido Cddiz. El dia 4 se produjo un espectacular hundimiento de
calzada en un terraplén de la Ronda Este, que afecté a un sentido de la autovia (sentido
Almeria), obligando a la utilizacién de un carril para cada sentido de la circulacién. La repara-
cion de este hundimiento serfa compleja, y haria necesaria la habilitacién de dos nuevos carri-
les provisionales para el trifico.

El dia 5 de Enero se registran nuevos desprendimientos en los taludes de la autovia a su
paso por San Antén, coincidiendo con las fuertes precipitaciones registradas ese dia. Al dia
siguiente, y en los mismos taludes, el desprendimiento serd de mayores dimensiones, y obliga-
14 al cierre total de la autovia durante 15 horas e inutiliza un sentido de la circulacion.

Durante el ultimo tercio del mes, los movimientos en masa se reanudan. El dia 20 de
enero se producen nuevos desprendimientos en San Antén, sobre la calzada ya cerrada, que
derriban incluso un panel electrénico. Ese mismo dia, otro talud de San Antén, separado de los
anteriores, comienza a dar sefiales de inestabilidad, con desprendimientos sobre la calzada.

Finalmente, sobre las 12:15 del dia 25 se produce el movimiento mas importante, sobre
este ultimo talud de San Antén. Seri este deslizamiento, que afecté a una supertficie importante
y que segln las estimaciones del MOPT movilizé unas 150.000 toneladas de material caido,
sobre el que nos centraremos a continuacion.

Los movimientos en masa disminuyen en intensidad a partir de este dia, gracias al cese
de las precipitaciones, lo que no significa el fin de la actividad: dos grandes grietas, ya gestadas
durante la primera mitad del mes, aparecen en la cara oeste del monte, no recorrida por la
autovia, aunque inestabilizada por la construccion de un depésito de agua en su base. Igual-
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mente, los movimientos afectan en forma de grietas a viviendas situadas al sur de la autovia,
obligando a su desalojo preventivo. Esta zona estd compuesta de los mismos materiales, es
decir, calizas y margas del eoceno.

En los siguientes apartados analizamos los dos principales movimientos acaecidos en la
base del Monte San Antén: el deslizamiento del 25 de enero y la doble grieta aparecida en la
ladera oeste del monte.

4. EL DESLIZAMIENTO DEL 25 DE ENERO DE 1997

Como se ha podido constatar en el relato de los hechos, han sido varios los puntos en los
que se han producido movimientos en distintos momentos del invierno del 1996/97, todos
ellos activados de una u otra forma por desmontes y en dltima instancia por las lluvias. El
andlisis se centra ahora en un punto en el que las caracteristicas geomorfolégicas del enclave
aportan factores de riesgo intrinseco previos e independientes de la construccion del talud
artificial, aunque haya sido el desmonte el principal factor no climatico desencadenante del
mecanismo.

El enclave del deslizamiento es una de las subladeras sur de las estribaciones que cons-
tituyen la falda del monte de San Antén, cuyo perfil transversal ha sido alterado por la construc-
cién en su base de uno de los taludes que limitan la autovia en su flanco norte. Este punto ha
sido el afectado por un movimiento de tierras de mayor entidad, cuyos efectos se extienden
fundamentalmente hasta el propio firme de la autovia, habiéndose registrado no obstante sig-
nos de movimiento (grietas) en los terrenos situados al sur de la autovia.

Como consecuencia del mismo se generd sobre el terreno un nicho de desprendimiento
de grandes proporciones, de planta semicircular aunque de amplio radio de curvatura, cuyo
punto més alto de despegue se situaba sobre los 116 m. de altitud. Al pie del mismo, se
produce en primer lugar un talud vertical con un perfil transversal ligeramente céncavo, que
salva en un (nico escalén los aproximadamente 20 m. de altura que separan la masa desplaza-
da de su emplazamiento original. La direccién y sentido del desplazamiento ha quedado refle-
jada en las huellas de cizalla que se labran sobre el talud himedo del nicho, indicando que el
desplazamiento se ha producido desde el noroeste hacia el sureste, con un angulo aproximado
de 45 grados respecto al norte. Los materiales se han desplazado esencialmente en bloque,
manteniendo sus constantes geomeétricas, de modo que el bloque hundido, en su sector mas
alto, conserva en superficie la vegetacion.

La basculacién del bloque degajado, cuya superficie presenta cierto grado de buzamien-
to hacia el propio talud, indica, junto al perfil de tendencia céncava del mismo, que el movi-
miento ha tenido una componente rotacional. La parte mas baja de la masa desplazada, la
correspondiente al talud artificial, presenta tras el movimiento un aspecto mas cadtico; este
sector fue objeto de distintas formas de movilizacién con posterioridad al episodio mas intenso,
produciéndose frecuentes caidas de bloques y desplome del material desestabilizado. El feno-
meno en su conjunto puede clasificarse como un deslizamiento (Varnes, 1978) ya que se trata
de un movimiento descendente, de ocurrencia rapida a instantanea, de una masa de materiales
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a lo largo de una superticie de deslizamiento que, como se recoge al analizar las caracteristicas
geoldgicas del enclave, puede inferirse razonablemente para este caso. Por las peculiaridades
del movimiento, se trata de un deslizamiento circular o rotacional, y por presentar un tnico
escalon de desplazamiento, sencillo.

En el siguiente cuadro se recogen los principales parimetros morfomeétricos referentes al
deslizamiento y su enclave.

CUADRO N° 1.
PARAMETROS MORFOMETRICOS DESLIZAMIENTO

Perimetro del area desplazada. 360 m.
Superficie proyectada drea desplazada. 8.700 m?
Desnivel talud nicho 20 m.
Longitud eje mayor deslizamiento. 115 m.
Longitud eje menor deslizamiento. 75 m.
Superficie real drea desplazada 9.505 m*
Volumen masa desplazada 285.148,8 m?
Peso masa desplazada 470.495,5 tm.

Fuentes: Mapa Topogrdifico de Andalucia. E=1:5.000
Mediciones directas.
Elaboracion propia.

Al analizar las propias caracteristicas fisicas del enclave del deslizamiento, v las circuns-
tancias en las que se produjo el fenémeno, pueden identificarse distintos factores de riesgo que
concurren tanto en el tiempo como en el espacio y que pueden haber actuado como causas.
Estos factores han sido agrupados en factores determinantes y factores activadores (Hansen,
1984; Crozier, 1986), haciendo referencia asf en primer lugar a las caracteristicas intrinsecas de
configuracion y naturaleza del terreno movilizado, y en segundo lugar a las circunstancias no
estructurales, sino coyunturales que actuaron como detonantes del movimiento (precipitacion,
desmonte).

4.1. Factores determinantes del movimiento

Se ha hecho uso, para la delimitacién de los diferentes factores de riesgo, de distintas
clasificaciones generales orientadas a esta funcion, tales como la de Marsh (1978), Way (1973),
y Dunne y Leopold (1978).

Analizando en primer lugar las caracteristicas fisiograficas de la ladera en la que se
produce el deslizamiento, hay que sefialar como factor de riesgo que se trataba de una ladera
orientada a solana (orientacién sur/suroeste), de perfil convexo (ver fig. n° 2), con una cumbre
amplia (cota mdxima: 118 m.), en torno a la que se extiende un tramo de pendiente poco
acusada que marca un perfil ligeramente convexo, tras el que se sitia un tramo de pendiente
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mias acentuada que discurre desde los 105 hasta los 75 m, y un tltimo rellano en su base (desde
los 75 a los 60 m) en el que la pendiente se hacia més suave. La pendiente media de la ladera
se situaba en el 31,6 %, con una inclinacién media por tanto de 17°. El desnivel total de la ladera
era de 43 m. y la longitud real de la misma, 142.6 m. Tanto la forma convexa natural de la
ladera, la orientacién a solana (acentuacioén de las tensiones humedo-seco del material), como
el propio grado de pendiente y desnivel constituyen en si mismo factores asociables a la
inestabilidad.

En lo que respecta a las caracteristicas geoldgicas y tectonicas del enclave, practicamente
la ladera completa estaba formada por una serie de margas y calizas del eoceno inferior. El
contorno de la subladera sur donde se ha producido el deslizamiento coincide casi totalmente
con el limite norte de una pequefia extensién de margas y calizas del eoceno inferior corres-
pondientes a la cobertera maldguide que descansan con un contacto mecanico sobre la serie de
grawacas v filitas del Devénico-Carbonifero caracteristicas de la unidad de los Montes de Mala-
ga. Esta serie, junto con otras asociables a la cobertera maldguide, se superpone al sustrato
paleozoico salvando una amplio hiato, verificindose en la mayor parte de los casos una discor-
dancia erosiva angular entre la cobertera y el sustrato paleozoico.

El limite sur de esta pequefia extension de materiales eocenos discurre bordeando el pie
de la ladera, coincidiendo la linea de discontinuidad litolégica con el trazado de la propia
autovia. Al sur de la misma se extienden arcillas y margas miocenas de relleno post-orogénico,
que presentan un contacto discordante sobre los materiales eocenos.

El limite norte de los materiales eocenos, linea de discontinuidad litolégica, cuya dispo-
sicién paralela a las curvas de nivel aumenta el factor de riesgo, constituy6 la linea de despegue
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del deslizamiento, coincidiendo el perimetro del nicho de despegue pricticamente en toda su
extension con la citada linea. En muchos puntos del talud del nicho de despegue, al producirse
el deslizamiento, pudo observarse la presencia de la serie paleozoica subyacente, aunque en
algunos tramos quedara adherido parte del material eoceno, especialmente adhesivo por la
humectacién, a las propias paredes del nicho de despegue, dificultando la observacion de la
serie pizarrosa que aparecia al ahondar minimamente en las margas y calizas. Cuando las tareas
de rehabilitacién de la zona desalojaron el material correspondiente al bloque de margas y
calizas deslizado, €l techo de la serie paleozoica aparecié subyacente a esta serie que presen-
taba un espesor de techo a muro de aproximadamente 30 m.

Estos datos conducen directamente a inferir cdmo el contacto entre los materiales eocenos
y los paleozoicos constituyé la superficie de deslizamiento, hecho que se relaciona con la
propia naturaleza del contacto (mecanico) y con las diferentes caracteristicas de las dos capas
superpuestas (materiales sedimentarios sobre metamérficos, separados por una amplia laguna
estratigrifica) lo que se traduce en fuertes diferencias de comportamiento mecanico (distinto
nivel de dureza, diferencias de textura y permeabilidad, etc.).

En lo que atane a los factores de riesgo relacionados con las caracteristicas edificas, en
el propio talud del nicho de desprendimiento se observé la elevada profundidad del material
alterado, alcanzando en algunos tramos una profundidad superior a 4 m. desde la superficie.
Se tomaron muestras de este material como representativas del comportamiento de la masa
deslizada respecto a algunos parametros de clara influencia en la génesis del deslizamiento,
tales como la capacidad de retencién del agua por el material, su capacidad de saturacién y
su textura.

Los resultados recogidos en el cuadro n® 2, muestran como se trata de un material de
textura claramente arcillosa (USDA), con una elevada proporcion de fraccién fina (21.97% de
limos y 54.87% de arcilla), y una densidad aparente igualmente alta (2,19) de lo que se deduce
una muy alta capacidad de retencién de agua (0.37 cm3/cm3) y de saturacién (0.30 cm3/cm3).
Se trata de un material que muestra una consistencia dura en seco y firme en himedo, compor-
tindose en mojado de forma muy adherente y muy plastica.

CUADRO N° 2:
PARAMETROS EDAFICOS INDICATIVOS DE RIESGO DE DESESTABILIZACION.

Textura Arcillas: 54.87%; limos: 21.97%; arenas: 23.05%
Capacidad de saturaciéon 0.30 cm?/cm?
Capacidad de retencién 0.37 cm3/cm?

Elaboracion propic.

Todos estos datos corroboran la alta capacidad del material margoso predominante para
aumentar de peso y volumen en himedo, experimentando cambios en la presion intersticial, y
tensiones himedo-seco en el proceso inverso de secado, con el consiguiente aumento del
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esfuerzo cortante y disminucién de la resistencia al corte. En atencion al peso y volumen de la
masa de material movilizado, y considerando la capacidad de saturacién del material se ha
estimado que en el momento de la movilizacién el peso del material era aproximadamente 1/
5 superior al original en seco, estimandose el peso del material saturado movilizado en torno a
las 557.000 umn.

Respecto a otros factores de riesgo de menor entidad puede citarse como si bien la
densidad de drenaje en la ladera del deslizamiento no es muy elevada, y no existen puntos de
surgencia hidrica, el gradiente altitudinal del las pequeias torrenteras que concentran la escorrentia
superficial es muy alto, no sélo por la pendiente moderadamente elevada de la ladera, sino por
la corta distancia que separa estos cauces de primer grado del nivel del mar, que dista escasa-
mente 1 km. en linea recta. Este hecho acentia la capacidad erosiva de estos cauces y su
capacidad para incidir sobre los materiales, produciendo puntos embfionarios de descarnamiento
y desestabilizacion.

4.2. Factores activadores

Partiendo de la concurrencia de factores de riesgo intrinseco enumerada, los principales
factores que pueden asociarse directamente a la activaciéon del movimiento en masa son dos:
los relacionados con la construccién de la autovia y los asociados a la lluvia y consiguiente
humectacién de los materiales.

En lo que respecta a las actuaciones artificiales en el perfil de la ladera hay que citar que
en un momento previo a la construccién de la autovia se produce una primera intervencion
con un desmonte de considerables proporciones en el sector sudeste de la ladera, ejecutado
con motivo de la construccién de un depésito de agua. La pendiente media de este talud
actualmente inexistente era del 75%, con una inclinacién de unos 36°.

Con posterioridad, asociado a los trabajos para la construccién de la autovia, se produce
un segundo desmonte para la construccién de un talud que secciona en este caso la base de la
ladera en su sector sur/suroeste (ver fig. n° 2), induciendo directamente la desestabilizacion. El
talud, de mayores dimensiones que el anterior, flanqueaba la autovia a lo largo de 181 m., con
una pared de elevada pendiente (85.7% de pendiente, 40° 22' de inclinacién) que salvaba un
desnivel de 30 m en su punto mas alto (desde los 70 hasta los 100 m.) con una longitud real
aproximada de 46 m. No presentaba ningin tipo de reforzamiento especial.

Como factores activadores de menor importancia pueden citarse la ocurrencia de vibra-
ciones procedentes de los movimientos en masa en los dias anteriores en laderas muy cercanas,
las procedentes de las tareas de correccion de éstas tras los desprendimientos, asi como las
procedentes del trafico pesado que circula por la autovia al pie del talud. Otro factor activador
para toda la zona, en este caso latente, es el riesgo elevado de movimientos sismicos.

5. LA GRIETA DE 1A LADERA OESTE.

La grieta de ruptura se ha producido en una de las laderas orientadas al W. de la base del
monte de S. Antén, cayendo directamente sobre el Arroyo de Jaboneros, un curso de caudal
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esporidico y de claras caracteristicas torrenciales. Al pie de la ladera, y justo al margen del arroyo,
se sitda un dep0sito de abastecimiento de agua a la ciudad de Mélaga, de planta cuadrangular y
120 metros de lado. Para la construccién del depésito en este punto, se ha realizado una explana-
cién y un desmonte en la base de la ladera de considerables dimensiones.

5.1. Factores determinantes.

Como factores determinantes que concurren en la ruptura pueden destacarse los siguien-
tes: desde el punto de vista topografico, ademas de tratarse de una ladera de pendiente original
elevada (26%), salva un brusco desnivel sobre el arroyo Jaboneros (146 m), lo que genera que
los pequenos encauzamientos de agua que transcurren a través de la ladera hacia el Jaboneros,
a pesar de no encauzar gran cantidad de escorrentia, presenten un fuerte perfil longitudinal, y
una potente fuerza desestabilizadora.

Desde el punto de vista geoldgico, hay que citar que la base de la ladera estd conformada
por filitas y grawacas del Devénico-Carbonifero pertenecientes al zécalo paleozoico del manto
maldguide de las unidades Béticas Internas. Se trata de materiales muy tectonizados y, en
ocasiones, con bajo nivel de metamorfismo,

Por el contrario, la cumbre de la ladera estd coronada por una extensién de calizas
jurdsicas pertenecientes a la cobertera maldguide que forma un pequefio cabalgamiento sobre
las filitas y grawacas salvando un amplio hiato y, comprobandose en la mayorfa de los casos,
una discordancia angular erosiva entre el sustrato paleozoico y los materiales sedimentarios de
la cobertera.

Analizando lo que podria haber sido un factor determinante y directo en el proceso de
ruptura del terreno, se observa que el contacto entre las calizas jurdsicas del sector superior de
la ladera y las filitas y grawacas no coincide con la linea de fractura, que discurre en su totalidad
por el material calizo. El material sobre el que se traza la grieta esta constituido por bloques
rocosos de grandes proporciones insertos en una matriz de caricter margoso. En cualquier
caso, la presencia de esta superficie de discontinuidad, y la heterogeneidad del propio material
jurdsico, constituyen factores de inestabilizacién por los diferentes comportamientos mecanicos
y de permeabilidad que introduce en el enclave.

Un factor determinante mds serfan las propias caracteristicas el suelo y, entre ellas, la
textura. En este sentido, se han analizado dos perfiles, con los resultados recogidos en los
cuadros n° 1y 2. Como podemos observar, la textura de los suelos de la zona es fundamental-
mente arcillosa, por lo que la capacidad de variacién de volumen de las arcillas interviene
decisivamente como un elemento importante de inestabilidad del terreno.
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CUADRO N° 3.
CARACTERISTICAS DEL PERFIL N° 1.

HORIZONTE TEXTURA 9% M.O. %CARB. PH
A Franco arcillosa (32.4%A; 32.4% L; 35.04% AR) 7.3 26.7 8.4
B Arcillosa (52,3%A;14.9%L; 32.6% AR) 1.6 26.8 8.7
C _ - - -

A arcillas; L: limos; AR: arenas.

Elaboracion propia
CUADRO N° 4.
CARACTERISTICAS DEL PERFIL N° 2
HORIZONTE TEXTURA % M.O. %CARB. PH
A Arcillosa (45.2%A; 27.1% L; 27.5% AR) 10.8 30.7 7.69
B Arcillosa(54.29%A;27.08%L; 18.6% AR) 2.8 54.3 8.1
C Franco-arcillosa (27.9% A; 44.6% L; 27.5 % AR) 1.2 629 8.8

A: arcillas; L: limos; AR: arenas.
Elaboracion propia

5.2. Factores activadores.

En lo que respecta a los factores activadores que pueden asociarse a la ruptura, se observa
con claridad la incidencia del largo periodo de lluvias de diciembre-enero de 1997, anteriormente
citado, pero se pueden sefialar otros factores inestabilizadores afadidos, como por ejemplo las
detonaciones asociadas tanto a la construccion del viaducto cercano, como a la restauracion en
las inmediaciones de un talud sobre la autovia derrumbado por un deslizamiento.

El factor activador de mayor importancia en la desestabilizacion lo constituye el desmon-
te acometido en la base de la ladera para la construccion del depésito de agua, que, con
anterioridad a la formacién de la grieta, ya generé un pequefio deslizamiento que puede
apreciarse con claridad en la figura n° 3.

5.3. Sucesion de los hechos y descripcion de la zona de ruptura.

El primer momento en que se detecta la presencia de una grieta de ruptura embrionaria
en esta ladera oeste de la falda del monte S. Antén coincide con la realizacion de un inventario
de movimientos de ladera en el trazado de las rondas este y oeste de Milaga que se realizé con
motivo de las intensas y duraderas lluvias que se producen en la ciudad desde mediados de
diciembre de 1996 y enero de 1997.
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Figura 3: estructura y dinamica
zona de ruptura ladera oeste

FIGURA 4:
ESQUEMA ZONA RUPTURA

@ Estaca

BF Bloque fijo
BH1 Bloque hundido n* 1
BHZ2 Bloque hundido n® 2
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La primera imagen que tomamos de esta grieta indicaba, en un primer momento, un
desplazamiento de no grandes dimensiones en lo que respecta al salto, aunque su longitud
lineal si atravesaba una amplia zona de la ladera. Con posterioridad a que se produjera en las
inmediaciones el deslizamiento del 25 de enero sobre la autovia de circulacién, y tras las fuertes
lluvias que lo activaron, la grieta de la ladera oeste se agranda considerablemente en extension
longitudinal y, sobre todo, marca el inicio del desplazamiento de dos bloques del terreno, que
quedan escalonados.

La grieta de ruptura, observandola en su totalidad, tiene una longitud de 148 m. Forma
un arco de muy amplio radio de curvatura, discurriendo paralelamente a las curvas de nivel en
el sector superior de la ladera, para cortarlas transversalmente conforme la grieta va bajando
por la misma. Puede observarse en la figura n° 3 como el dibujo de la grieta discurre de forma
relativamente paralela al dibujo marcado por el limite superior del desmonte artificial que se ha
excavado en esta ladera oeste.

Analizindola ya con mas detalle, en el sector superior de la ladera, donde la grieta
discurre mas o menos paralela a las curvas de nivel, puede observarse como la grieta esta
divida en dos ramales (ver figura n° 4). El sector que transcurre mas al este, y con ello a mayor
altitud en la ladera, ha producido una ruptura disimétrica del terreno, generando un talud que
separa con un desnivel medio de 1.30 m. un bloque hundido, BH2, del bloque fijo (BF). El salto
del talud se prolonga en profundidad, midiendo la grieta una media de 1.50 m por debajo del
nivel del bloque hundido.

A una distancia media de unos 8 m., se ha formado otra grieta que transcurre mas al
oeste y, por tanto, a un nivel mas bajo de la ladera. Esta grieta genera un nuevo escalonamiento
como consecuencia del hundimiento del bloque de terreno situado mas al este, que, a pesar de
su situacién de mayor altitud, como consecuencia del movimiento, queda por debajo del nivel
de la ladera en este punto, generandose por tantos dos taludes enfrentados, a distinto nivel,
que encierran un bloque hundido entre ellos (BH2).

Los dos ramales, conforme discurren hacia el sur, se van aproximando, hasta llegar a
confluir en un punto (al sur de una roca de grandes dimensiones), para correr unidos en
uno, ladera abajo, hacia el sur. El doble escalonamiento que los dos ramales generan en el
perfil de la ladera, la presencia del desmonte en la cara oeste, y la orientacién de la
pendiente, son circunstancias que parecen indicar la posibilidad de que la ruptura de
despegue del terreno se haya producido siguiendo un modelo de expansion lateral de la
ladera por descompresion.

5.4. Metodologia para la medicion.

Para el seguimiento de la dindmica de los bloques de terreno movilizados se dispusieron
en el terreno una serie de estacas como puntos de medicién, siguiendo el método cldsico de
estacas fijas. Entre otros (Gili, J.A., 1989; Zinck, J.A., (1997), la Commision on testing Methods
(1984, 268) sefiala como “de una manera sencilla es posible medir el cambio de distancia
(posicion relativa) entre unas senales (estacas, clavos, pernos o clavijas especiales) ancladas a
ambos labios de la discontinuidad”.
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Como puede observarse en la figura n° 4, se situaron cuatro estacas en el bloque que
quedo fijo en la parte superior de la ladera, tres en el bloque hundido 2 (BH2), y otros tres en
el bloque hundido 1 (BH1), intentando al situar las estacas que su disposicién relativa nos
permitiera medir el movimiento en las dos componentes que podian intuirse, la norte/sur y la
este/oeste: la localizacion de estos puntos estuvo condicionada, en parte, por la topografia del
terreno y la mayor o menor dificultad de instalacion.

Con este esquema y simplemente con un metro de larga extensién se procedié a medir
la evolucion de las distancias entre las distintas estacas en distintos momentos a lo largo del
espacio de un ano aproximadamente, tomando medidas especialmente cuando se producia un
periodo de lluvias intensas o prolongadas en el tiempo.

Finalmente, una vez obtenidos los datos directos de medicién, se ha procedido a compa-
rar en cada punto la evolucién a lo largo del tiempo, obteniéndose unas medidas mas univocas
(el acercamiento o alejamiento son constantes en todos las ocasiones medidas); por otra parte
se han detectado tendencias mas inconstantes, esto es, que muestran como los puntos se alejan
o acercan de una forma mds o menos aleatoria, lo que, como a continuacién se verd, no se
relaciona con una falta de fiabilidad de la muestra, sino con una posicién relativa mis compleja
de los puntos de medicién. Estos dos tipos de mediciones se han representado de distinta
forma en los graficos (linea continua y linea discontinua).

Se ha considerado expresivo utilizar los datos de incremento o disminucién de la distan-
cia entre los distintos puntos de una forma absoluta, y también relativa en algunos casos
(incremento positivo o negativo de la distancia respecto a la primera de las mediciones).

5.5. Resultados de la medicion.

Las principales componentes del movimiento que se pueden apreciar a tenor de las
mediciones obtenidas sefialan las tendencias que se analizan a continuacién. Se han
esquematizado en algunos graficos (figuras 5 y 6) los incrementos tanto positivos como nega-
tivos de las distancias. En primer lugar se analiza el sector superior de la grieta:

1. Se observa (ver fig. n° 5 y 6), ademds de un ligero hundimiento, un movimiento de
separacion del bloque hundido 1 hacia el oeste desde el bloque fijo situado al este. Este
movimiento se constata en el distanciamiento de los puntos F y A, que se separan 19 cm.

2. La segunda componente de movimiento, (nuevamente ademas del propio hundimien-
to, en este caso mas apreciable), es N-§, y puede apreciarse tanto en el bloque hundido 1 como
en el 2, alcanzando en este Gltimo una mayor magnitud. Pueden observarse con mis detalle
otros movimientos de esta misma tendencia, reflejados en las figs. 5y 6.

3. El bloque hundido 1 se ve afectado, aunque en escasa medida, por el movimiento N-S,
hecho que justifica el alejamiento de F del punto fijo A (19 cm.), simultdneo al acercamiento de
C (-2) y F (-4) al punto D, acercamiento que no podria producirse si el bloque hundido 1 fuera
Unicamente de despegue (este-oeste) respecto del bloque fijo.

4. En el blogue hundido 2 se estd experimentando, con mayor claridad, este movimiento.
El punto E se separa del punto A (20 cm.), lo que podria indicar un desplazamiento este- oeste
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del bloque hundido 2 respecto al bloque fijo. Sin embargo, el punto F, situado en la misma
trayectoria que el E, solo se distancia de A en 19 c¢m, lo que supone un incremento del 1,36 %,
frente al incremento del 1,8 % de la distancia A-E. Esto sélo se explica porque el punto E estd
experimentando un moviendo hacia el sur, a la vez que hacia el oeste, con lo que se incrementa
la distancia de separacién.

De igual modo puede observarse como los puntos E y B, ambos en el bloque hundido 2,
se acercan a los puntos fijos A y D (B-A: -10 ¢cm.; B-D: -6 cm.; E-D: -4 cm.). Este acercamiento
nuevamente se explica por el movimiento norte-sur del bloque hundido 2.

5. Existen movimientos de distensién en el propio bloque hundido 2, producidos por la
traslacién N-S. Puede observarse en el hecho de que los puntos B y E (ambos en el bloque
hundido 2), se separan entre si.

6. Comparando la magnitud de los movimientos de los bloques hundidos 1 v 2, se
observa como la velocidad de movimientos de bloque hundido 2 hacia el sur es mayor que la
del bloque hundido 1 (mayores distancias desde el punto fijo A (+20 cm. desde A a E), y mayor
acercamiento al punto D.

7. El hecho de que las mediciones efectuadas respecto al bloque fijo sean en todos los
casos univocas (es decir, proceso continuo de acercamiento o alejamiento entre los dos mismos
puntos medidos) y, sin embargo, alternativamente positivo o negativo en el caso de la mayor
parte de las mediciones efectuadas entre los puntos del bloque hundido 1y 2, parece indicar
nuevamente que ambos bloques se mueven simultineamente (aunque como ya se ha visto,
con distinta intensidad), por lo que las mediciones entre ellos van cambiando aleatoriamente a
tenor de la posicién relativa entre ellos en cada momento.

Sector en el que se unen la grieta este y oeste, sector inferior de la grieta (ver fig. 7):

L. En este punto vuelve a repetirse el esquema hasta aqui desarrollado, de modo que el
bloque hundido 1 experimenta un alejamiento considerable del bloque fijo en sentido este-oeste
(G-J, + al19 cms), distancia que al medirse entre los puntos H y J se ve sensiblemente reducida
(+5 cms.), lo que parece volver a indicar que el bloque hundido 1 se mueve hacia el sur a la vez
que hacia el este se comprueba un acercamiento de los puntos J e I (- 9 cms.).

2. Al igual que ocurria en el sector superior de la rotura, el bloque hundido 2 se mueve con
una mayor intensidad que el bloque hundido 1, y en este caso, puesto que el movimiento hacia
el sur parece verse limitado por el hecho de que el bloque hundido 2 termina en este punto (se
unen los dos taludes y las dos grietas, cerrindolo al sur), habrd que pensar que el movimiento de
separacion este-oeste es mayor que en el sector superior anteriormente analizado, ya que los
incrementos separacion son muy grandes en distancias de medicién muy pequefias.

Como resumen de la dindmica, siguiendo el modelo de proceso de expansién lateral
(Corominas, J., 1989), y tal como se ha esquematizado en la figura 4, el proceso de ruptura ha
podido producirse por la siguiente secuencia: el proceso de descompresion lateral generado
por el desmonte de la base de la ladera, al oeste, ha generado inestabilidad, induciendo una
tendencia a la expansion de la ladera hacia el oeste. Cuando es activado por un proceso tal
como un periodo de fuertes lluvias se observa una cierta descompresién, produciéndose el
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Figura 7. Esquema de los vectores de movimisnio
en el sector bajo de la grisia

hundimiento de un bloque superior que queda descalzado. En este caso, como podra observar-
se en el anilisis de la dinamica, dada la doble orientacién de la pendiente en este tramo, el
bloque hundido esta experimentando ademas del hundimiento, un movimiento noreste/sures-
te a favor de la pendiente.

A través de las mediciones efectuadas a lo largo del periodo de observacién, la grieta ha
demostrado tener una dindmica activa, con un movimiento neto maximo de 20 ecm. en algunos
puntos.

6. CONCLUSIONES

Del analisis desarrollado hasta el momento podemos definir la existencia de una parado-
ja: una de las zonas de la ciudad de mayor calidad residencial es a la vez uno de los espacios
que soporta mayores riesgos naturales. Ambas circunstancias parten de las caracteristicas fisicas
del monte, pero se interrelacionan: la expansion de la urbanizacion y de las infraestructuras
aumenta los riesgos naturales, tanto respecto a los incendios forestales como respecto a los
movimientos en masa. Por otro lado, hasta el momento el planeamiento no ha comprendido
esta doble naturaleza atractiva-peligrosa del entorno del monte, y aln en el planeamiento
actual se incluyen terrenos urbanizables programados justo en los espacios mas susceptibles a
los movimientos en masa. Si bien en el contexto mediterraneo la conviviencia con los riesgos
naturales se vuelve casi inevitable, puntualmente el planeamiento debe establecer medidas en
las zonas mas proclives. En este sentido, el problema de los movimientos €n masa no afecta
s6lo al monte San Antén, sino a todos los terrenos de la cobertera maldguide existentes en el
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entorno de la ciudad, algunos de los cuales incluyen terrenos que el planeamiento ha dictado
como urbanizables.
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