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Resumen

Los gobiernos regionales de Canarias, Azores y Madeira deben desarrollar documentos normativos que recojan la singularidad de sus
terrenos volcanicos y que faciliten la aplicacion de las normas que dictan sus respectivos paises en materia constructiva. Por este motivo,
surge la guia GETCAN-011, como metodologia para la realizacién de estudios geotécnicos para edificacion en Canarias, pero que se puede
aplicar a cualquier territorio volcanico del planeta. A raiz de la convocatoria de proyectos del Programa de Cooperaciéon INTERREG V-A
Espafia-Portugal MAC (Madeira-Azores-Canarias) 2014-2020, los gobiernos regionales de Canarias, Azores y Madeira, junto a la Univer-
sidad de Cabo Verde, se han unido para trabajar en el proyecto MACASTAB, que pretende facilitar la gestién de un problema geotécnico
comun, los movimientos de laderas y taludes. En este articulo se presentan las aportaciones de ambos proyectos al ambito de la Geotecnia
en terrenos volcanicos.
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Abstract

The regional governments of the Canary Islands, the Azores and Madeira must develop normative documents that reflect the uniqueness
of their volcanic soils, and that facilitate the application of the rules dictated by their respective countries in constructive matters. For this
reason, the GETCAN-011 guide was created as a methodology for geotechnical studies for building on the Canary Islands, but it can also be
applied to any volcanic territory. Following the call for projects of the INTERREG V-A Spain-Portugal MAC (Madeira-Azores-Canarias)
2014-2020 Cooperation Program, the regional governments of the Canary Islands, the Azores and Madeira, together with the University
of Cape Verde, have joined forces to work on the MACASTAB project, which aims to facilitate the management of a common geotechnical
problem, that's, the movements of hillsides and slopes. This article presents the contributions of both projects to the field of Geotechnics in

volcanic terrains.

Keywords: volcanic terrains, slope stability, geotechnical studies.

1. INTRODUCCION

Espafia y Portugal tienen en comun que la mayoria de
su territorio se ubica en territorio continental, en la Pe-
ninsula Ibérica, pero ademds que ambos paises poseen
territorios insulares atldnticos, que se corresponden con
archipiélagos de naturaleza volcanica (Canarias, Azores y
Madeira). Con frecuencia, las normas y cddigos, que en
materia de construccion se dictan en los respectivos paises,
no recogen las singularidades de estos archipiélagos volca-
nicos, lo que dificulta la aplicacién de las mismas por parte
de los técnicos que desarrollan alli su actividad. Esto obliga
a los gobiernos regionales a realizar un esfuerzo adicional
para desarrollar documentos propios que recojan las pecu-
liaridades de su territorio volcdnico, que permitan inter-
pretar, adaptar y aplicar la normativa estatal con garantia

y rigor.
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En Espaiia, la irrupcion del Codigo Técnico de la Edi-
ficacion (CTE) en el panorama normativo del pais ha
supuesto un hito en la regulacion de los estudios geotéc-
nicos para edificacion, ya que, por primera vez, se define
la intensidad y alcance de los reconocimientos, asi como la
obligatoriedad de acompanar estos estudios al proyecto de
edificacion. Esto supuso un reto y una oportunidad para el
Gobierno de Canarias, pues se hacia necesaria la interpre-
tacion de la norma estatal con un documento que recogie-
ra las peculiaridades geotécnicas de los terrenos volcanicos
de Canarias; y que mas tarde serviria de base para otros do-
cumentos normativos, asi como para otros estudios e inves-
tigaciones en la materia. Asi surge la guia GETCAN-011,
que, ademas, en 2013 fue aprobada por el Ministerio de Fo-
mento del Gobierno de Espaiia como Documento Recono-
cido del CTE, con referencia CTE-DR/045/13.

GETCAN requiri6 de trabajos previos de investigacion
de las propiedades geotécnicas de los materiales volcani-
cos, porque los estudios realizados eran escasos y disper-
sos, y estaban circunscritos inicamente a casos puntuales
relacionados con algunas obras. Asi, en 2002, se inicia-
ron varios proyectos de caracterizacion de los materiales
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volcanicos de Canarias que sirvieron de base para la re-
daccién de la guia y cuyos resultados actualmente siguen
utilizdndose por la comunidad cientifica y técnica, y en
particular en el proyecto MACASTAB.

Por otro lado, la elevada incidencia, en las dltimas dé-
cadas, de eventos meteoroldgicos causantes de procesos de
inestabilidad de laderas y taludes en los archipiélagos vol-
canicos de la Macaronesia, como consecuencia del cambio
climatico, la creciente urbanizacién y su desarrollo en dreas
expuestas a estos fenomenos, demandaba por parte de téc-
nicos y responsables publicos, un documento normativo
y/o guia que estableciera los procedimientos de actuacion
adecuados ante la ocurrencia de estos procesos, que garan-
tice por un lado la efectividad de las soluciones técnicas
aportadas por los profesionales y por otro que delimite la
responsabilidad civil de los distintos agentes intervinientes
en los mismos (técnicos y responsables ptblicos). Asi, en
2016, surge el proyecto MACASTAB, cuyo objetivo princi-
pal es obtener un documento de bases para que las regio-
nes implicadas puedan elaborar sus guias metodoldgicas
para la gestion de este tipo de riesgos naturales. El dmbito
de actuacion abarca a los archipiélagos de Azores, Madeira,
Canarias y Cabo Verde.

En este articulo se presentan ambos proyectos, GETCAN
y MACASTAB y se exponen algunas de las aportaciones
mas importantes que de ellos se han derivado para la Geo-
tecnia en terrenos volcanicos.

2. GUIA DE ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA LA
EDIFICACION EN CANARIAS, GETCAN-011

2.1. Antecedentes de la guia GETCAN-011

La publicacién de la Guia para la Planificacion y Rea-
lizacion de Estudios Geotécnicos para la Edificacion en la
Comunidad Auténoma de Canarias, GETCAN-011 (Go-
bierno de Canarias, 2011), form¢ parte de un plan de pro-
yectos que comenzd a gestarse por parte de la Consejeria
de Obras Publicas y Transportes del Gobierno de Cana-
rias en el aflo 2002. Este plan consistid, en sus primeras
etapas, en la caracterizacion geotécnica de los materiales
volcanicos presentes en Canarias y posteriormente, la in-
formacién obtenida se empled para la elaboracion de la
cartografia geotécnica y la guia de estudios geotécnicos
para edificacidn.

El primero de los proyectos denominado “Estudio de
caracterizacion geotécnica de las rocas volcanicas de las is-
las Canarias’, consistié en la elaboraciéon de una base de
datos con las propiedades geomecdnicas y geoquimicas de
todas las formaciones rocosas del Archipiélago, asi como
de las correlaciones entre los parametros mas empleados
en la practica geotécnica.

El segundo de los proyectos, denominado “Caracteri-
zacion geotécnica de los piroclastos canarios débilmente
cementados’, fue realizado en colaboraciéon con el Labo-
ratorio de Geotecnia del Centro de Estudios y Experi-
mentacion de Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de
Fomento, Gobierno de Espafia.

En el proceso de desarrollo de estos proyectos irrumpe
en el panorama normativo espafiol un documento de gran
importancia en el sector de la construccién: el Codigo Téc-
nico de la Edificaciéon, CTE (Gobierno de Espaiia, 2006).
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Este cddigo, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo, se estructura en varios documentos que regulan
los distintos aspectos que intervienen en el proceso edifi-
catorio, entre los que interesa destacar el Documento Ba-
sico de Seguridad Estructural, Cimientos, DB SE-C (CTE,
2006), que dedica su capitulo 3 al Estudio Geotécnico. Este
documento de planificacién emplea como criterio basi-
co para tal fin los tipos de terrenos, clasificindolos en tres
grupos o categorias: T-1 Terrenos favorables, T-2 Terrenos
intermedios y T-3 Terrenos desfavorables. La aplicacién
de este documento a los terrenos volcanicos de Canarias
requeria de una herramienta que permitiera su interpre-
tacion, surgiendo la necesidad de elaborar la correspon-
diente guia.

La guia GETCAN-011 es un documento, dirigido a los
distintos agentes que intervienen en el proceso edificato-
rio, donde se articula una metodologia adecuada para la
planificacién de los reconocimientos geotécnicos precepti-
vos en los proyectos de edificacion (CTE, 2006), asi como
para la realizacion de los estudios geotécnicos correspon-
dientes, de acuerdo con la normativa vigente y teniendo en
cuenta las peculiaridades de los terrenos volcanicos de las
Canarias.

Los estudios geotécnicos deberdn contar, de acuerdo a
esta guia, con un contenido suficiente que satisfaga los re-
querimientos del proyectista y del director de la obra para
poder proceder al andlisis y dimensionado de los cimientos
y elementos de contencién del edificio.

Con objeto de facilitar su manejo, la estructura y con-
tenido de la guia GETCAN-011 se organiza en diferentes
partes, atendiendo al interés que cada una de ellas pueda
despertar en los usuarios del documento; como aportacién
importante a la geotecnia en terrenos volcanicos, se desta-
can las siguientes que se exponen a continuacion.

2.2. Mapas de zonificacién geotécnica de las Canarias

Para la elaboracién de los mapas de zonificacién geo-
técnica del Archipiélago se ha empleado como base la car-
tografia geoldgica digital del IGME, Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia, a escala 1:25.000, suministrada por
GRAFCAN, Cartografica de Canarias, S.A. (Barrera &
Garcia, 2011). En este sentido, tomando como base las tra-
zas cartograficas de las distintas unidades geoldgicas de la
cartografia del IGME, se establecieron un conjunto de uni-
dades geotécnicas integrando dentro de las mismas una o
varias unidades geoldgicas.

La metodologia empelada consisti6 en realizar una par-
celacion del territorio insular en dreas de caracteristicas li-
toldgico-geotécnicas similares, que permitiera establecer, en
cada unidad/unidades geotécnicas, los criterios minimos a
contemplar en el reconocimiento o investigacién geotécnica.
De esta forma, y en funcién de las caracteristicas de la cons-
truccion y de los problemas geotécnicos asociados a cada
unidad geotécnica diferenciada, se propondrian los recono-
cimientos minimos exigibles en cada caso.

Como resultado de esta zonificacién se confecciond
una clasificacién de unidades geotécnicas del archipiéla-
go canario (tabla 1). Cada una de estas unidades se asig-
no a su vez a uno de los tres tipos de terrenos que define el
CTE para la planificacién de la campaia de reconocimien-
to geotécnico.



Tabla 1. Clasificacién de unidades geotécnicas de las Canarias y tipo de terreno del CTE
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Unidad Subunidad Terreno CTE
Unidad I: Complejos basales T3
Unidad II: Coladas y macizos salicos T1
Unidad Ill: Macizos basélticos alterados T3
Unidad IV: Coladas basélticas sanas a: Coladasaa"poco escoridceas "
IVb: Coladas “pahoehoe”y “aa” muy escoridceas T3
Unidad V: Materiales pirocldsticos Varlgnimbritasy tobas &
Vb: Depdsitos piroclésticos sueltos o débilmente cementados T3
Unidad VI: Materiales brechoides T2
Unidad VII: Depositos aluviales y coluviales T3
Unidad VIII: Suelos arenosos T3
Unidad IX: Suelos arcillosos y/o limosos T3
Unidad X: Rellenos antrépicos T3
Tabla 2. Profundidad minima de sondeos (m)
Unidad Geotécnica | Il 1] IVa Vb Va Vb Vi Vil Vi IX
(Terreno CTE) / Tipo de Edificio (T-3) (T-1) (T-3) (T-1) (T-3) (T-2) (T-3) (T-2) (T-3) (T-3) (T-3)
C-0 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5
C1 8 6 8 6 8 7 8 7 8 8 8
-2 12 8 12 8 12 10 12 10 12 12 12
3 16 10 16 10 16 12 16 12 16 16 16
-4 20 12 20 12 20 14 20 14 20 20 20

2.3. Planificacion del reconocimiento geotécnico en te-
rrenos volcanicos

La planificacién de la campafia de reconocimiento
geotécnico es el conjunto de actividades destinadas a de-
terminar las caracteristicas del terreno, cuyos resultados
quedaran reflejados en el estudio geotécnico. En esta par-
te se establece la intensidad y alcance del reconocimiento
geotécnico de acuerdo con los preceptos recogidos en el
capitulo 3 “estudio geotécnico” del DB SE-C del CTE y te-
niendo en cuenta las singularidades del territorio insular
volcanico.

Como criterios de planificacion se han de considerar,
segun el CTE, el tipo de terreno (unidad geotécnica) y el
tipo de edificio. El CTE define cinco categorias de edificio
atendiendo al nimero de plantas y a la superficie cons-
truida, que de menor a mayor son: C-0, C-1, C-2, C-3 y
C-4. A partir del tipo de edificio y de la unidad geotécni-
ca el CTE establece un protocolo que permite concretar el
nimero de prospecciones y ensayos que es preciso reali-
zar para un caso concreto. En cuanto a la profundidad de
los sondeos mecdnicos y de las penetraciones dindmicas,
el CTE indica unas profundidades orientativas, pero no
obligatorias, mientras que la guia GETCAN-011 establece
unas profundidades minimas obligatorias para cada uni-
dad geotécnica en funcién del tipo de edificio proyectado
(tabla 2). Sera obligacién del autor del estudio geotécnico,
en base a sus conocimientos y experiencia, prolongar la
profundidad final de los reconocimientos hasta que resul-
te suficiente para alcanzar una cota del terreno por deba-
jo de la cual se pueda garantizar que no se desarrollardn
asientos significativos bajo las cargas que pueda transmi-
tir el edificio.

2.4. Otras herramientas geotécnicas de la guia GETCAN

Otras aportaciones de la guia GETCAN-011 dutiles y
practicas para los profesionales de la geotecnia, que de-
sarrollen su actividad en ambientes volcénicos, son las si-
guientes.

2.4.1. Clasificacion de litotipos volcdnicos aplicados a la
Ingenieria Civil y a la Arquitectura

Se aporta una clasificacion simplificada del amplio es-
pectro de tipos de rocas o litotipos volcanicos, para su apli-
cacion en el sector de la construcciéon. El objeto de esta
clasificacion es facilitar al ingeniero civil y al arquitecto,
con conocimientos limitados de geologia, un medio para
asignar un nombre a una roca, que tal vez no sea estricta-
mente correcto desde el punto de vista geoldgico, pero que
permite situar a la misma dentro de una familia y, por tan-
to, ayudar a la identificacion de problemas ingenieriles aso-
ciados con esa familia. Los nombres se han seleccionado
principalmente entre aquellos que se utilizan en los libros
no especializados en geologia, y no se utilizan en sentido
estricto, sino en término general para un amplio grupo de
tipos de rocas (litotipos) relacionadas.

En base a criterios sencillos y de facil aplicacién por
no expertos en petrologia volcanica, como son concep-
tos litoldgicos basicos, texturas facilmente identificables
y contenido en vacuolas, se elabor¢ la clasificacién que se
presentan en la tabla 3, para los materiales volcanicos alta-
mente cohesivos (rocas duras).

Para los materiales volcanicos granulares sueltos o poco
cohesivos, como es el caso de los depésitos piroclasticos, se
elabord una clasificacion aparte (tabla 4); en este caso se
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Tabla 3. Clasificacion de litotipos volcanicos de las Canarias: materiales altamente cohesivos (ROCAS)

i i VACUOLARES (V) B-OP-V
OLIVINICO-PIROXENICOS (OP)
MASIVOS (M) B-OP-M
: VACUOLARES (V) B-PL-V
PLAGIOCLASICOS (PL)
BASALTOS (B) MASIVOS (M) B-PL-M
) VACUOLARES (V) B-AF-V
AFANITICOS (AF)
MASIVOS (M) B-AF-M
ESCORIACEOS (ES) B-ES
TRAQUIBASALTOS (TRQB) TRQB
TRAQUITAS (TRQ) TRQ
FONOLITAS (FON) FON
SOLDADAS IG-S
IGNIMBRITAS (1G)
NO SOLDADAS IG-NS
Tabla 4. Clasificacion de litotipos volcanicos de las Canarias: materiales sueltos o poco cohesivos (PIROCLASTOS)
SUELTO () LPS
LAPILLI (LP)
CEMENTADO (T) LPT
SUELTO (S) ESS
PIROCLASTOS BASALTICOS ESCORIAS (ES)
CEMENTADO (T) EST
CENIZAS SUELTO (5) CBS
BASALTICAS (CB) CEMENTADO (T) CBT
. SUELTO () PZS
POMEZ (PZ)
) CEMENTADO (T) pzT
PIROCLASTOS SALICOS
CENIZAS SUELTO (5) CsS
SALICAS (CS) CEMENTADO (T) CsT

aplicaron, ademas de los criterios litologicos basicos, el de
tamarfio de particulas y el de grado de cementacion.

A cada uno de los litotipos resultantes de estas clasifi-
caciones, se le asigné un acrénimo de tres o cuatro letras,
que hace referencia a los criterios de clasificacion (litolo-
gla, textura, vesicularidad, tamafio de particulas y grado
de cementacion).

2.4.2. Correlaciones entre los ensayos de caracterizacion
geomecdnica de las rocas volcdnicas

A partir de los estudios de caracterizaciéon de rocas
volcanicas de Canarias, realizados por el Gobierno de
Canarias, se genero una base de datos de parametros fisi-
co-mecanicos cuya sintesis se presenta como apéndice en
la gufa, quedando a disposicién de los profesionales de la
geotecnia. Con este conjunto de parametros, ademds, se

estudiaron las correlaciones mas significativas entre ellos,
de manera que se fuera posible estimar determinados pa-
rametros geomecanicos mds costosos y complejos, a partir
de otros obtenidos mediante ensayos de bajo coste y facil
ejecucion. Estas correlaciones se establecieron para cada
uno de los litotipos rocosos definidos. Este es el caso del
valor de la resistencia a compresion simple, la resistencia a
traccion o el modulo de deformacion elastica.

Para estimar en una primera aproximacion el valor de
la resistencia a compresion simple (o) a partir de la resis-
tencia deducida del esclerémetro (o ) se obtuvo la ex-
presion:

cSchmidt

Oc = K1+ OcSchmidt [1]

Donde K, vale para el conjunto de litotipos 1.18
Para cada litotipo especifico, los valores de K son:

Litotipo  BOPM BOPV BPLM BAFV BAFM

BES TRQB TRQ FON IGNS IGS

K 1.40 1.00 1.50 0.50 1.30

0.90 1.00 1.20 140 0.55 0.75

También es posible directamente con el indice de rebo-
te (R) obtenido con el esclerometro, estimar la resistencia
a compresion simple (o, ..) a partir del peso especifico,
utilizando la expresion indicada a continuacién, modifica-
da a partir de las de (Miller, 1965 y Deere y Miller, 1966)
y adaptada a la poblacién de rocas volcanicas de Canarias:

logo.Schmidt = 0.00034yR + 0.0426y — 0.0017R + 0.41 [2]

40 | Ingenierfa Civil 193/2019

Donde o_ estd expresado en MPa y y (peso especifico
aparente) en KN/m®.

A partir del ensayo de carga puntual (PLT) se reco-
mienda, para obtener el valor de la resistencia a compre-

sion simple, utilizar la expresion:

ac = K,15(50) (3]



Con un valor para el parametro k, en conjunto de 15.
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Por litotipos los valores a utilizar son los siguientes:

Litotipo ~ BOPM BOPV BPLM BPLV BAFV

BAFM BES TRQB TRQ FON IGNS IGS

K, 17 9 12 14 5

16 10 12 18 22 9 13

Para obtener en una primera aproximacion el valor de
la resistencia a traccion indirecta se recomienda utilizar la
expresion:

Oc = K3 * a-t,brasileﬁo [4]

Con un valor para el parametro k, en conjunto de 2.2.
Considerando litotipos de manera individualizada, se
puede aplicar los siguientes valores de k.:

Litotipo ~ BOPM BOPV BPLM BPLV BAFV

BAFM BES TRQB TRQ FON IGNS IGS

K 25 19 26 1.9 1.1

3

2 1.6 1.5 23 29 1.5 12

3. PROYECTO MACASTAB: ELABORACION DE
GUIAS DE MOVIMIENTOS DE LADERAS PARA
LOS ARCHIPELAGOS VOLCANICOS DE LA
MACARONESIA

3.1. Antecedentes del proyecto MACASTAB

Los movimientos de ladera son fenémenos que cons-
tituyen uno de los riesgos naturales mas importantes que
afectan a los archipiélagos volcanicos de la Macaronesia y
que inciden en ellos con una frecuencia mucho mas inten-
sa de lo que lo hacen en el territorio continental. Consisten
en la movilizacién pendiente abajo de una masa de suelo,
derrubios y/o roca, impulsada por intensas fuerzas gravita-
cionales. En estos fendmenos intervienen un gran nimero
de factores condicionantes y desencadenantes, tipologias
y mecanismos de rotura, propios de los archipiélagos vol-
cénicos, que es preciso concretar, definir y clasificar para
poder abordar con éxito esta problematica y adoptar las
medidas adecuadas para reducir al maximo los riesgos
para la sociedad.

La Comisién Europea aprobé el Programa de Coope-
racion INTERREG V-A Espafia-Portugal MAC (Madei-
ra-Azores-Canarias) 2014-2020 que interviene en cinco
grandes ambitos u objetivos temadticos, uno de los cuales,
el Eje 3, esta dedicado a promover la adaptacion al cambio
climético y la prevencién y gestion de riesgos. El objetivo
especifico de la prioridad de inversién de este eje es mejo-
rar la capacidad de respuesta ante los posibles riesgos na-
turales que afectan al espacio de cooperacion. Con estas
premisas, la Viceconsejeria de Infraestructuras y Transpor-
tes del Gobierno de Canarias toma la iniciativa de liderar
una candidatura de proyecto a este programa, junto a los
socios del Laboratorio Regional de Ingenieria Civil de la
Regién Auténoma de Madeira, el Laboratorio Regional
de Ingenierfa Civil de la Region Auténoma de Azores y la
Universidad de Cabo Verde. El proyecto, aprobado en la 12
convocatoria del programa con el codigo MAC/3.5b/027,
lleva por titulo: “Bases para la elaboracién de una guia me-
todoldgica para la gestion del riesgo natural producido por
la inestabilidad de laderas y taludes de naturaleza volcanica
en la Macaronesia”

Actualmente en desarrollo, el proyecto MACASTAB ya
ha dado como frutos algunas herramientas y aplicaciones
geotécnicas de gran interés para profesionales e instituciones

del dambito de la ingenieria geoldgica y los riesgos naturales,
que se exponen en los siguientes apartados.

3.2. Objetivos y metodologia del proyecto MACASTAB

El objetivo general del proyecto es disponer de un do-
cumento técnico de bases que permita elaborar una guia
metodoldgica que facilite la adecuada gestion de los riesgos
naturales derivados de los movimientos de laderas y talu-
des adaptada a las circunstancias propias de las islas volca-
nicas de la Macaronesia. Con este documento, cada region
volcanica insular de la Macaronesia podré redactar su pro-
pia guia de gestion de los riesgos naturales derivados de
los movimientos de ladera, adaptado a sus singularidades
territoriales, sociales, administrativas y politicas, incorpo-
rando aquellos documentos técnicos y/o normativos que
consideren mds apropiados o que sean preceptivos en sus
respectivos territorios.

Los objetivos especificos del proyecto son:

« Objetivo especifico 1: Ofrecer un sistema de evalua-
cion de inestabilidades de laderas en funcién de los
factores que provocan su presencia y de los que fi-
nalmente desencadenan su colapso.

 Objetivo especifico 2: Proponer métodos analiticos
de identificacién y valoracion de inestabilidad de
laderas asi como criterios de disefio de medidas de
proteccién adecuados a cada caso.

« Objetivo especifico 3: Identificar el grado de expo-
sicion a los riesgos naturales que se asume en cada
situacion a partir de la aplicaciéon de metodologias
para el analisis de riesgos por movimiento de lade-
ras en funcién de la probabilidad del suceso, con-
siderando los efectos del cambio climatico y de sus
consecuencias.

Para la consecucion de estos objetivos, se ha configura-
do un equipo técnico constituido por expertos de los dis-
tintos archipiélagos participantes, con experiencia en la
gestion de este tipo de riesgos y vinculados a entidades de
reconocido prestigio en el ambito de la ingenieria civil ra-
dicadas en los mismos. La metodologia empleada consis-
te en la elaboracion de los documentos correspondientes a
cada una de las actividades previstas para cada uno de los
objetivos planteados. Estas actividades son las siguientes:
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Actividades del objetivo especifico 1:

a) Identificar y clasificar los factores condicionantes de
la inestabilidad de laderas en los archipiélagos volca-
nicos de la Macaronesia.

b) Identificar de los factores desencadenantes de la
inestabilidad de laderas en la Macaronesia.

¢) Elaborar una clasificacion de laderas volcénicas en
funcién de los factores que intervienen en su ines-
tabilidad.

Actividades del objetivo especifico 2:

d) Propuesta de una clasificacién geomecanica para los
terrenos volcdnicos macaronésicos.

e) Propuestay adaptacion de métodos analiticos de cal-
culo para la valoracion de inestabilidad de laderas.

f) Propuesta de medidas preventivas de control y pro-
teccion de laderas.

Actividades del objetivo especifico 3:

g) Elaboracion de unas bases metodoldgicas para el
andlisis de riesgos por deslizamientos y desprendi-
mientos en terrenos volcanicos.

h) Estudiar la relacién entre el cambio climético y la in-
cidencia en la ocurrencia de movimientos de ladera
en la region de la Macaronesia.

i) Realizar varias experiencias piloto en la que se apli-
que el procedimiento y las herramientas propuestas
a casos de inestabilidades reales.

3.3. Aplicaciones geotécnicas aportadas por el proyecto
MACASTAB

Como aplicaciones geotécnicas destacables, fruto de
ejecucion de las actividades del proyecto, que se han desa-
rrollado hasta la fecha, se destacan las siguientes.

3.3.1. Actuaciones iniciales ante inestabilidades de
laderas y taludes: indice ISTV.

La primera actuacion debe consistir en realizar un re-
conocimiento del lugar y emitir un diagndstico previo en
el que se valore de forma preliminar las condiciones en las
que se ha producido la incidencia que han dado lugar a la
inestabilidad. Para ello se ha propuesto un procedimiento
de valoracién de la situacién de inestabilidad por un técni-
€0 no experto que, a partir de una serie de criterios de facil
aplicacién en el campo es capaz de decidir sobre la nece-
sidad de la intervencién o no de expertos que realicen un
estudio exhaustivo. Es frecuente que la primera valoracion
de la incidencia la realice personal técnico no especializa-
do o no experto en estabilidad de taludes y laderas, moti-
vo por lo que se ha implementado esta aplicacion, el indice
ISTYV, cuyo acrénimo significa indice de Susceptibilidad de
Taludes en Macizos Volcanicos.

ELISTV es un procedimiento de evaluacién preliminar
del grado de inestabilidad de un talud. Si el grado de ines-
tabilidad es superior a 2 (tabla 5), se recomienda hacer un
estudio mas detallado. Para la aplicacion del ISTV se debe
tener en cuenta lo siguiente:
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« El grado de susceptibilidad indica la posibilidad de
ocurrencia de fendmenos de inestabilidad en el talud:
a mayor grado, mayor probabilidad de inestabilidades.

o No es aplicable a taludes con pendiente <25°, ni a
taludes formados por suelos o rocas muy meteori-
zadas.

» La médxima puntuacién del ISTV es 100.

o ELISTV es aplicable a los macizos A (rocas duras),
B (Materiales piroclésticos de caida) o C (secuencia
de materiales de distinta competencia). En otro tipo
de macizos no es aplicable. De las opciones A, Bo C
solo podra elegirse una de ellas.

Para los macizos de tipo A, se evalta visualmente el gra-
do de fracturacién y el buzamiento de la estructura geo-
légica; para los macizos de tipo B se evalta el grado de
compactacion o soldamiento de las particulas entre si; y para
los macizos de tipo C se evalda el grado de erosién diferen-
cial y la presencia de cornisas. Ademas, para los tres tipos de
macizos se valora la pendiente del talud, la cercania a zonas
costeras y la presencia de indicadores de inestabilidad en el
terreno y en infraestructuras (grietas, deformaciones, des-
prendimientos, etc.). A cada uno de estos criterios se le asig-
na una puntuacién cuya suma final nos permitira encuadrar
la incidencia en uno de los 4 grados definidos en la tabla 5.

Tabla 5. Puntuacién y valoracién del indice ISTV

Grado Puntuacién ISTV Susceptibilidad
1 <30 Baja
2 >30<55 Moderada
3 >55<80 Alta
4 >80 Muy Alta

3.3.2. Clasificacion de unidades geotécnicas de los
archipiélagos volcdnicos de la Macaronesia

Se han clasificado todos los materiales geoldgicos que
se pueden encontrar en los archipiélagos volcanicos de
la Macaronesia, en unidades geotécnicas a las que se les
puede atribuir un comportamiento geomecanico y geo-
técnico similar, con el fin de simplificar la gran variedad
de materiales presentes en las islas. Tomando como base
la clasificacién de unidades geotécnicas de Canarias
(GETCAN-011), el grupo de expertos ha elaborado la cla-
sificaciéon de Unidades Geotécnicas de la Macaronesia que
se presenta en la figura 1.

3.3.3. Tipos de inestabilidades de ladera que afectan a las
unidades geotécnicas de la Macaronesia

A modo orientativo, se ha establecido que tipologias de
inestabilidades son las caracteristicas o habituales de cada
unidad geotécnica, para determinar el tipo de movimiento
de ladera que podria afectar al talud o ladera en cuestion.
Empleando las tablas 6A y 6B, podemos realizar la “Esti-
macién previa del tipo de inestabilidad” que se indica en
el diagrama de flujo de la figura 1 y asi poder dirimir entre
las dos opciones:

+ “Caida de rocas, ir a diagrama de flujo 3”.
o “Otro tipo: ir a diagrama de flujo 4”.



Unidad Geotécnica
Unidad I: Complejos basales

Unidad ll: Coladas y macizos sélicos masivos

Unidad lll: Coladas basalticas alteradas

Unidad IV: Coladas basélticas sanas

Unidad V: Materiales piroclasticos

Unidad VI: Dep0sitos aluvio-coluviares
Unidad VII: Arenas litorales
Unidad VIII: Suelos arcillosos y limosos

Unidad IX: Suelos superficiales / vegetales
Unidad X: Caliches
Unidad XI: Rellenos antrépicos

Subunidad

Vg: Depésitos piroclasticos basélticos sueltos
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Vh: Ignimbritas no soldadas

Figura 1. Clasificacion de unidades geotécnicas de la Macaronesia.

Tabla 6A. Tipos de inestabilidades habituales en las unidades geotécnicas de la Macaronesia

. . - Descripcion del Unidad .
Tipo de inestabilidad p . P Observaciones
movimiento geotécnica
o
o I
0 O Vb Desprendimientos de bloques de
0o ° Ve tamario decimétrico a métrico por
2 "‘D vd erosion de la matriz.
s O Ve Caida de particulas de tamano
Vf centimétrico a milimétrico
AR \Ys] (Chineo).
Vi
Cafda de blogues y ‘chineos”
Va L . ) A
Vb Erosion de los niveles piroclasticos
v o de niveles escoridceos de
Vh coladas basalticas “aa’, que
X provocan caida por descalce de
prismas rocosos.
Desprendimientos
Il
Il Vuelco de prismas rocosos
IVa aislados por diaclasado de
Vb retraccion.
/
Vuelcos
Colapso de tubos o cavidades
IVa formadas en el seno de lavas

Colapsos

“pahoehoe”.
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Tabla 6B. Tipos de inestabilidades habituales en las unidades geotécnicas de la Macaronesia

Unidad

Tipo de inestabilidad Descripcion del movimiento P Observaciones
geotécnica
|
Il
I ) )
v « Puede afectar a cualquier unidad
) ) . eotécnica, que se moviliza
Deslizamientos traslacionales en V 9 9 .
a favor de una superficie
rocas o suelos VI I
Vil plana de debilidad o de una
iscontinuidad.
Vil discontinuidad
IX
X
| -+ Son mas frecuentes en suelos
Il cohesivos.
Il - También en macizos rocosos
R ) \% blandos o con alto grado
Deslizamientos rotacionales = -
vV de fracturacién o alteracion,
WY donde las discontinuidades
VIl no constituyen superficies de
IX debilidad preferentes.
Suelos
Il .
I « Movimiento de grandes masas
Va de roca, que forman depdsitos
caodticos y masivos, con
Avalanchas rocosas Vb J !
Va megabloques de estructuras
Ve volcanicas originales y facies de
matriz.
Vh
- Se dan en materiales
predominantemente finos y
) VIl homogéneos, ocasionados por
Flujos de barro 109 . . P
IX la pérdida de resistencia del
material por su saturacién en
agua.
VI - Depésitos de granulometria
Flujo de tierra y derrubios VI diversa (finos y gruesos) que se
Xl movilizan por accion del agua.
Tabla 7. Grados de estabilidad de taludes (Muiiz & Gonzélez-Gallego, 2018)
Puntuacién obtenida  Grado de estabilidad Caracteristicas
100-80 | Taludes totalmente estables, sin ninguin signo de estabilidad visible ni depositos de ningun tipo en su pie.
Estos taludes no presentardn bloques sueltos ni caidas, incluso ligeras, de cantos.
80-60 I Taludes estables, sin ninguin signo de inestabilidad importante, mas alld de leves acumulaciones de depdsitos

finos en su pie.

Taludes que presenten algun tipo de inestabilidad de escasa o media importancia como: bloques caidos de
60-40 Il tamano decimétrico, o presencia de paquetes en voladizo.
El grado de estabilidad Il sera

Taludes con evidentes signos de inestabilidad como: bloques caidos de gran tamafo, bloques en situacién
inestable en la ladera, importantes grietas en coronacion, signos de eventos recientes de rotura.

20-0 \Y Taludes en los que ya se haya producido algun fenémeno importante de inestabilidad.
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3.3.4. Clasificacion geomecdnica para macizos rocosos
volcdnicos

Las clasificaciones geomecdanicas de macizos rocosos
son herramientas muy utilizadas por los profesionales
para la obtencién de parametros geomecdnicos necesa-
rios en el proyecto y disefio en la ingenieria de taludes.
Con frecuencia, las clasificaciones disponibles resultan
poco practicas en los terrenos volcanicos, pues no llegan
arecoger todas las singularidades de este tipo de materia-
les, por lo que su aplicacién, aunque util, tiene un éxito
parcial. Por tal motivo, el proyecto MACASTAB preten-
de poner a disposicién de los técnicos una clasificaciéon
geomecdnica exclusiva para macizos rocosos volcanicos.
Este trabajo ha sido encomendado a un equipo de exper-
tos del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX (Ministerio
de Fomento, Gobierno de Espafia), integrado por el Dr.
Mauro Muiiz y D. Javier Gonzalez-Gallego. Estos exper-
tos han ideado una clasificacién (Muhiz & Gonzalez-Ga-
llego, 2018) que permite valorar la estabilidad de taludes
en macizos rocosos volcanicos a partir de un conjunto de
pardmetros que estan siendo verificados con la practica.
Los parametros empleados han sido los siguientes: Resis-
tencia de la roca; Tamarfio de bloque; Estado de las juntas;
Indice de heterogeneidad (IH); Altura del talud; Angulo
del talud; Regularidad de la cara del talud; Tamaio del
bloque inestables; Espesor de las capas; Buzamiento de
las juntas.

Con una configuraciéon similar al RMR (Bieniawski,
1989), los autores asignan un valor numeérico a la valora-
ci6on de cada pardmetro, para sumarlos todos y obtener un
ndamero final para el talud estudiado. Con el nimero obte-
nido, se puede establecer el grado de estabilidad del talud
aplicando la tabla 7.
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