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Guías geotécnicas aplicables a proyectos y obras en terrenos 
volcánicos: Getcan y Macastab
Geotechnical Guides to Be Applicable to Projects and Works in 
Volcanic Environments: Getcan and Macastab
Luis Enrique Hernández Gutiérrez1*

Resumen

Los gobiernos regionales de Canarias, Azores y Madeira deben desarrollar documentos normativos que recojan la singularidad de sus 
terrenos volcánicos y que faciliten la aplicación de las normas que dictan sus respectivos países en materia constructiva. Por este motivo, 
surge la guía GETCAN-011, como metodología para la realización de estudios geotécnicos para edificación en Canarias, pero que se puede 
aplicar a cualquier territorio volcánico del planeta. A raíz de la convocatoria de proyectos del Programa de Cooperación INTERREG V-A 
España-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 gestión de un problema geotécnico 
común, los movimientos de laderas y taludes. En este artículo se presentan las aportaciones de ambos proyectos al ámbito de la Geotecnia 
en terrenos volcánicos.
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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.  INTRODUCCIÓN

España y Portugal tienen en común que la mayoría de 
su territorio se ubica en territorio continental, en la Pe-
nínsula Ibérica, pero además que ambos países poseen 
territorios insulares atlánticos, que se corresponden con 
archipiélagos de naturaleza volcánica (Canarias, Azores y 
Madeira). Con frecuencia, las normas y códigos, que en 
materia de construcción se dictan en los respectivos países, 
no recogen las singularidades de estos archipiélagos volcá-
nicos, lo que dificulta la aplicación de las mismas por parte 
de los técnicos que desarrollan allí 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 volcánico, que permitan inter-
pretar, adaptar y aplicar la normativa estatal con garantía 
y rigor.

En España, la irrupción del Código Técnico de la Edi-
ficación (CTE) en el panorama normativo del país ha 
supuesto un hito en la regulación de los estudios geotéc-
nicos para edificación, ya que, por primera vez, se define 
la intensidad y alcance de los reconocimientos, así como la 
obligatoriedad de acompañar estos estudios al proyecto de 
edificación. Esto supuso un reto y una oportunidad para el 
Gobierno de Canarias, pues se hacía necesaria la interpre-
tación de la norma estatal con un documento que recogie-
ra las peculiaridades geotécnicas de los terrenos volcánicos 
de Canarias; y que más tarde serviría de base para otros do-
cumentos normativos, así como para otros estudios e inves-
tigaciones en la materia. Así surge la guía GETCAN-011, 
que, además, en 2013 fue aprobada por el Ministerio de Fo-
mento del Gobierno de España como Documento Recono-
cido del CTE, con referencia CTE-DR/045/13.

GETCAN requirió de trabajos previos de investigación 
de las propiedades geotécnicas de los materiales volcáni-
cos, porque los estudios realizados eran escasos y disper-
sos, y estaban circunscritos únicamente a casos puntuales 
relacionados con algunas obras. Así, en 2002, se inicia-
ron varios proyectos de caracterización de los materiales 
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volcánicos de Canarias que sirvieron de base para la re-
dacción de la guía y cuyos resultados actualmente siguen 
utilizándose por la comunidad científica y técnica, y en 
particular en el proyecto MACASTAB.

Por otro lado, la elevada incidencia, en las últimas dé-
cadas, de eventos meteorológicos causantes de procesos de 
inestabilidad de laderas y taludes en los archipiélagos vol-
cánicos de la Macaronesia, como consecuencia del cambio 
climático, la creciente urbanización y su desarrollo en áreas 
expuestas a estos fenómenos, demandaba por parte de téc-
nicos y responsables públicos, un documento normativo 
y/o guía que estableciera los procedimientos de actuación 
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 públicos). Así, 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 guías metodológicas 
para la gestión de este tipo de riesgos naturales. El ámbito 
de actuación abarca a los archipiélagos de Azores, Madeira, 
Canarias y Cabo Verde.

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

2.  �GUÍA DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS PARA LA 
EDIFICACIÓN EN CANARIAS, GETCAN-011

2.1.  Antecedentes de la guía GETCAN-011

La publicación de la Guía para la Planificación y Rea-
lización de Estudios Geotécnicos para la Edificación en la 
Comunidad Autónoma de Canarias, GETCAN-011 (Go-
bierno de Canarias, 2011), formó parte de un plan de pro-
yectos que comenzó a gestarse por parte de la Consejería 
de Obras Públicas y Transportes del Gobierno de Cana-
rias en el año 2002. Este plan consistió, en sus primeras 
etapas, en la caracterización geotécnica de los materiales 
volcánicos presentes en Canarias y posteriormente, la in-
formación obtenida se empleó para la elaboración de la 
cartografía geotécnica y la guía de estudios geotécnicos 
para edificación.

El primero de los proyectos denominado “Estudio de 
caracterización geotécnica de las rocas volcánicas de las is-
las Canarias”, consistió en la elaboración de una base de 
datos con las propiedades geomecánicas y geoquímicas de 
todas las formaciones rocosas del Archipiélago, así como 
de las correlaciones entre los parámetros más empleados 
en la práctica geotécnica. 

El segundo de los proyectos, denominado “Caracteri-
zación geotécnica de los piroclastos canarios débilmente 
cementados”, fue realizado en colaboración con el Labo-
ratorio de Geotecnia del Centro de Estudios y Experi-
mentación de Obras Públicas (CEDEX) del Ministerio de 
Fomento, Gobierno de España.

En el proceso de desarrollo de estos proyectos irrumpe 
en el panorama normativo español un documento de gran 
importancia en el sector de la construcción: el Código Téc-
nico de la Edificación, CTE (Gobierno de España, 2006). 

Este código, 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 Bá-
sico de Seguridad Estructural, Cimientos, DB SE-C (CTE, 
2006), que dedica su capítulo 3 al Estudio Geotécnico. Este 
documento de planificación emplea como criterio bási-
co para tal fin los tipos de terrenos, clasificándolos en tres 
grupos o categorías: T-1 Terrenos favorables, T-2 Terrenos 
intermedios y T-3 Terrenos desfavorables. La aplicación 
de este documento a los terrenos volcánicos de Canarias 
requería de una herramienta que permitiera su interpre-
tación, surgiendo la necesidad de elaborar la correspon-
diente guía.

La guía GETCAN-011 es un documento, dirigido a los 
distintos agentes que intervienen en el proceso edificato-
rio, donde se articula una metodología adecuada para la 
planificación de los reconocimientos geotécnicos precepti-
vos en los proyectos de edificación (CTE, 2006), así como 
para la realización de los estudios geotécnicos correspon-
dientes, de acuerdo con la normativa vigente y teniendo en 
cuenta las peculiaridades de los terrenos volcánicos de las 
Canarias.

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

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

2.2.  Mapas de zonificación geotécnica de las Canarias

Para la elaboración de los mapas de zonificación geo-
técnica del Archipiélago se ha empleado como base la car-
tografía geológica digital del IGME, Instituto Geológico 
y Minero de España, a escala 1:25.000, suministrada por 
GRAFCAN, Cartográfica de Canarias, S.A. (Barrera & 
García, 2011). En este sentido, tomando como base las tra-
zas cartográficas de las distintas unidades geológicas de la 
cartografía del IGME, se establecieron un conjunto de uni-
dades geotécnicas integrando dentro de las mismas una o 
varias unidades geológicas. 

La metodología empelada consistió en realizar una par-
celación del territorio insular en áreas de características li-
tológico-geotécnicas similares, que permitiera establecer, en 
cada unidad/unidades geotécnicas, los criterios mínimos a 
contemplar en el reconocimiento o investigación geotécnica. 
De esta forma, y en función de las características de la cons-
trucción y de los problemas geotécnicos asociados a cada 
unidad geotécnica diferenciada, se propondrían los recono-
cimientos mínimos exigibles en cada caso.

Como resultado de esta zonificación se confeccionó 
una clasificación de unidades geotécnicas del archipiéla-
go canario (tabla 1). Cada una de estas unidades se asig-
nó a su vez a uno de los tres tipos de terrenos que define el 
CTE para la planificación de la campaña de reconocimien-
to geotécnico.
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2.3.  Planificación del reconocimiento geotécnico en te-
rrenos volcánicos

La planificación de la campaña de reconocimiento 
geotécnico es el conjunto de actividades destinadas a de-
terminar las características del terreno, cuyos resultados 
quedarán 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 
capítulo 3 “estudio geotécnico” del DB SE-C del CTE y te-
niendo en cuenta las singularidades del territorio insular 
volcánico.

Como criterios de planificación se han de considerar, 
según el CTE, el tipo de terreno (unidad geotécnica) y el 
tipo de edificio. El CTE define cinco categorías de edificio 
atendiendo al número 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 
número de prospecciones y ensayos que es preciso reali-
zar para un caso concreto. En cuanto a la profundidad de 
los sondeos mecánicos y de las penetraciones dinámicas, 
el CTE indica unas profundidades orientativas, pero no 
obligatorias, mientras que la guía GETCAN-011 establece 
unas profundidades mínimas obligatorias para cada uni-
dad geotécnica en función del tipo de edificio proyectado 
(tabla 2). Será obligación 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 desarrollarán 
asientos significativos bajo las cargas que pueda transmi-
tir el edificio.

2.4.  Otras herramientas geotécnicas de la guía GETCAN

Otras aportaciones de la guía GETCAN-011 útiles y 
prácticas para los profesionales de la geotecnia, que de-
sarrollen su actividad en ambientes volcánicos, son las si-
guientes.

2.4.1.  Clasificación de litotipos volcánicos aplicados a la 
Ingeniería Civil y a la Arquitectura

Se aporta una clasificación simplificada del amplio es-
pectro de tipos de rocas o litotipos volcánicos, para su apli-
cación en el sector de la construcción. El objeto de esta 
clasificación es facilitar al ingeniero civil y al arquitecto, 
con conocimientos limitados de geología, un medio para 
asignar un nombre a una roca, que tal vez no sea estricta-
mente correcto desde el punto de vista geológico, pero que 
permite situar a la misma dentro de una familia y, por tan-
to, ayudar a la identificación 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 geología, 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 fácil aplicación por 
no expertos en petrología volcánica, como son concep-
tos litológicos básicos, texturas fácilmente identificables 
y contenido en vacuolas, se elaboró la clasificación que se 
presentan en la tabla 3, para los materiales volcánicos alta-
mente cohesivos (rocas duras). 

Para los materiales volcánicos granulares sueltos o poco 
cohesivos, como es el caso de los depósitos piroclásticos, se 
elaboró una clasificación aparte (tabla 4); en este caso se 

Tabla 1. Clasificación de unidades geotécnicas de las Canarias y tipo de terreno del CTE

	 Unidad	 Subunidad Terreno CTE

Unidad I: Complejos basales T3

Unidad II: Coladas y macizos sálicos T1

Unidad III: Macizos basálticos alterados T3

Unidad IV: Coladas basálticas sanas
IVa: Coladas “aa” poco escoriáceas T1

IVb: Coladas “pahoehoe” y “aa” muy escoriáceas T3

Unidad V: Materiales piroclásticos 
Va: Ignimbritas y tobas T2

Vb: Depósitos piroclásticos sueltos o débilmente cementados T3

Unidad VI: Materiales brechoides T2

Unidad VII: Depósitos aluviales y coluviales T3

Unidad VIII: Suelos arenosos T3

Unidad IX: Suelos arcillosos y/o limosos T3

Unidad X: Rellenos antrópicos T3

Tabla 2. Profundidad mínima de sondeos (m)

Unidad Geotécnica  
(Terreno CTE) / Tipo de Edificio

 I
(T-3)

II
(T-1)

III
(T-3)

IVa
(T-1)

IVb
(T-3)

Va
(T-2)

Vb
(T-3)

VI
(T-2)

VII
(T-3)

VIII
(T-3)

IX
(T-3)

C-0 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5

C-1 8 6 8 6 8 7 8 7 8 8 8

C-2 12 8 12 8 12 10 12 10 12 12 12

C-3 16 10 16 10 16 12 16 12 16 16 16

C-4 20 12 20 12 20 14 20 14 20 20 20
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aplicaron, además de los criterios litológicos básicos, el de 
tamaño de partículas y el de grado de cementación.

A cada uno de los litotipos resultantes de estas clasifi-
caciones, se le asignó un acrónimo de tres o cuatro letras, 
que hace referencia a los criterios de clasificación (litolo-
gía, textura, vesicularidad, tamaño de partículas y grado 
de cementación).

2.4.2.  Correlaciones entre los ensayos de caracterización 
geomecánica de las rocas volcánicas

A partir de los estudios de caracterización de rocas 
volcánicas de Canarias, realizados por el Gobierno de 
Canarias, se generó una base de datos de parámetros físi-
co-mecánicos cuya síntesis se presenta como apéndice en 
la guía, quedando a disposición de los profesionales de la 
geotecnia. Con este conjunto de parámetros, además, se 

estudiaron las correlaciones más significativas entre ellos, 
de manera que se fuera posible estimar determinados pa-
rámetros geomecánicos más costosos y complejos, a partir 
de otros obtenidos mediante ensayos de bajo coste y fácil 
ejecución. Estas correlaciones se establecieron para cada 
uno de los litotipos rocosos definidos. Este es el caso del 
valor de la resistencia a compresión simple, la resistencia a 
tracción o el módulo de deformación elástica.

Para estimar en una primera aproximación el valor de 
la resistencia a compresión simple (σc) a partir de la resis-
tencia deducida del esclerómetro (σcSchmidt) se obtuvo la ex-
presión:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾1 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎cSchmidt  

 

log𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐Schmidt = 0.00034𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.0426𝛾𝛾𝛾𝛾 𝛾 0.0017𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.41 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠(50) 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾3 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡,brasileño  

 

 
 

	 [1]

Donde K1 vale para el conjunto de litotipos 1.18
Para cada litotipo específico, los valores de K son:

Tabla 3. Clasificación de litotipos volcánicos de las Canarias: materiales altamente cohesivos (ROCAS)

BASALTOS (B)

OLIVÍNICO-PIROXÉNICOS (OP)
VACUOLARES (V) B-OP-V

MASIVOS (M) B-OP-M

PLAGIOCLÁSICOS (PL)
VACUOLARES (V) B-PL-V

MASIVOS (M) B-PL-M

AFANÍTICOS (AF)
VACUOLARES (V) B-AF-V

MASIVOS (M) B-AF-M

ESCORIÁCEOS (ES) B-ES

TRAQUIBASALTOS (TRQB) TRQB

TRAQUITAS (TRQ) TRQ

FONOLITAS (FON) FON

IGNIMBRITAS (IG)
SOLDADAS IG-S

NO SOLDADAS IG-NS

Tabla 4. Clasificación de litotipos volcánicos de las Canarias: materiales sueltos o poco cohesivos (PIROCLASTOS)

PIROCLASTOS BASALTICOS

LAPILLI (LP)
SUELTO (S) LPS

CEMENTADO (T) LPT

ESCORIAS (ES)
SUELTO (S) ESS

CEMENTADO (T) EST

CENIZAS
BASÁLTICAS (CB)

SUELTO (S) CBS

CEMENTADO (T) CBT

PIROCLASTOS SÁLICOS

PÓMEZ (PZ)
SUELTO (S) PZS

CEMENTADO (T) PZT

CENIZAS
SÁLICAS (CS)

SUELTO (S) CSS

CEMENTADO (T) CST

Litotipo BOPM BOPV BPLM BAFV BAFM BES TRQB TRQ FON IGNS IGS

K1 1.40 1.00 1.50 0.50 1.30 0.90 1.00 1.20 1.40 0.55 0.75

También es posible directamente con el índice de rebo-
te (R) obtenido con el esclerómetro, estimar la resistencia 
a compresión simple (σcSchmidt), a partir del peso específico, 
utilizando la expresión indicada a continuación, modifica-
da a partir de las de (Miller, 1965 y Deere y Miller, 1966) 
y adaptada a la población de rocas volcánicas de Canarias:
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾1 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎cSchmidt  

 

log𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐Schmidt = 0.00034𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.0426𝛾𝛾𝛾𝛾 𝛾 0.0017𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.41 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠(50) 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾3 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡,brasileño  

 

 
 

  [2]

Donde σc está expresado en MPa y γ (peso específico 
aparente) en KN/m3.

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

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾1 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎cSchmidt  

 

log𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐Schmidt = 0.00034𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.0426𝛾𝛾𝛾𝛾 𝛾 0.0017𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.41 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠(50) 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾3 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡,brasileño  

 

 
 

	 [3]
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Con un valor para el parámetro k2 en conjunto de 15. Por litotipos los valores a utilizar son los siguientes:

Para obtener en una primera aproximación el valor de 
la resistencia a tracción indirecta se recomienda utilizar la 
expresión: 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾1 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎cSchmidt  

 

log𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐Schmidt = 0.00034𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.0426𝛾𝛾𝛾𝛾 𝛾 0.0017𝛾𝛾𝛾𝛾 + 0.41 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠(50) 

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐾𝐾3 ∗ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡,brasileño  

 

 
 

	 [4]

Con un valor para el parámetro k3 en conjunto de 2.2.
Considerando litotipos de manera individualizada, se 

puede aplicar los siguientes valores de k3:

3.  �PROYECTO MACASTAB: ELABORACIÓN DE 
GUÍAS DE MOVIMIENTOS DE LADERAS PARA 
LOS ARCHIPÉLAGOS VOLCÁNICOS DE LA 
MACARONESIA

3.1.  Antecedentes del proyecto MACASTAB

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

La Comisión Europea aprobó el Programa de Coope-
ración INTERREG V-A España-Portugal MAC (Madei-
ra-Azores-Canarias) 2014-2020  que interviene en cinco 
grandes ámbitos u objetivos temáticos, uno de los cuales, 
el Eje 3, está dedicado a promover la adaptación al cambio 
climático y la prevención y gestión de riesgos. El objetivo 
específico de la prioridad de inversión de este eje es mejo-
rar la capacidad de respuesta ante los posibles riesgos na-
turales que afectan al espacio de cooperación. Con estas 
premisas, la Viceconsejería 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 Ingeniería Civil de la 
Región Autónoma de Madeira, el Laboratorio Regional 
de Ingeniería Civil de la Región Autónoma de Azores y la 
Universidad de Cabo Verde. El proyecto, aprobado en la 1ª 
convocatoria del programa con el código MAC/3.5b/027, 
lleva por título: “Bases para la elaboración de una guía me-
todológica para la gestión del riesgo natural producido por 
la inestabilidad de laderas y taludes de naturaleza volcánica 
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 ámbito de la ingeniería geológica y los riesgos naturales, 
que se exponen en los siguientes apartados.

3.2.  Objetivos y metodología del proyecto MACASTAB

El objetivo general del proyecto es disponer de un do-
cumento técnico de bases que permita elaborar una guía 
metodológica que facilite la adecuada gestión de los riesgos 
naturales derivados de los movimientos de laderas y talu-
des adaptada a las circunstancias propias de las islas volcá-
nicas de la Macaronesia. Con este documento, cada región 
volcánica insular de la Macaronesia podrá redactar su pro-
pia guía de gestión de los riesgos naturales derivados de 
los movimientos de ladera, adaptado a sus singularidades 
territoriales, sociales, administrativas y políticas, incorpo-
rando aquellos documentos técnicos y/o normativos que 
consideren más apropiados o que sean preceptivos en sus 
respectivos territorios.

Los objetivos específicos del proyecto son:

•	 Objetivo específico 1: Ofrecer un sistema de evalua-
ción de inestabilidades de laderas en función de los 
factores que provocan su presencia y de los que fi-
nalmente desencadenan su colapso.

•	 Objetivo específico 2: Proponer métodos analíticos 
de identificación y valoración de inestabilidad de 
laderas así como criterios de diseño de medidas de 
protección adecuados a cada caso. 

•	 Objetivo específico 3: Identificar el grado de expo-
sición a los riesgos naturales que se asume en cada 
situación a partir de la aplicación de metodologías 
para el análisis de riesgos por movimiento de lade-
ras en función de la probabilidad del suceso, con-
siderando los efectos del cambio climático y de sus 
consecuencias. 

Para la consecución de estos objetivos, se ha configura-
do un equipo técnico constituido por expertos de los dis-
tintos archipiélagos participantes, con experiencia en la 
gestión de este tipo de riesgos y vinculados a entidades de 
reconocido prestigio en el ámbito de la ingeniería civil ra-
dicadas en los mismos. La metodología empleada consis-
te en la elaboración de los documentos correspondientes a 
cada una de las actividades previstas para cada uno de los 
objetivos planteados. Estas actividades son las siguientes:

Litotipo BOPM BOPV BPLM BPLV BAFV BAFM BES TRQB TRQ FON IGNS IGS

K2 17 9 12 14 5 16 10 12 18 22 9 13

Litotipo BOPM BOPV BPLM BPLV BAFV BAFM BES TRQB TRQ FON IGNS IGS

K3 2.5 1.9 2.6 1.9 1.1 2 1.6 1.5 2.3 2.9 1.5 1.2
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Actividades del objetivo específico 1:

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

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

c)  Elaborar una clasificación de laderas volcánicas en 
función de los factores que intervienen en su ines-
tabilidad.

Actividades del objetivo específico 2:

d)  Propuesta de una clasificación geomecánica para los 
terrenos volcánicos macaronésicos.

e)  Propuesta y adaptación de métodos analíticos de cál-
culo para la valoración de inestabilidad de laderas.

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

Actividades del objetivo específico 3:

g)  Elaboración de unas bases metodológicas para el 
análisis de riesgos por deslizamientos y desprendi-
mientos en terrenos volcánicos. 

h)  Estudiar la relación entre el cambio climático y la in-
cidencia en la ocurrencia de movimientos de ladera 
en la región 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 
ejecución 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: Índice ISTV.

La primera actuación debe consistir en realizar un re-
conocimiento del lugar y emitir un diagnóstico 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 valoración de la situación de inestabilidad por un técni-
co no experto que, a partir de una serie de criterios de fácil 
aplicación en el campo es capaz de decidir sobre la nece-
sidad de la intervención o no de expertos que realicen un 
estudio exhaustivo. Es frecuente que la primera valoración 
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 aplicación, el índice 
ISTV, cuyo acrónimo significa índice de Susceptibilidad de 
Taludes en Macizos Volcánicos.

El ISTV es un procedimiento de evaluación 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 más detallado. Para la aplicación del ISTV se debe 
tener en cuenta lo siguiente:

•	 El grado de susceptibilidad indica la posibilidad de 
ocurrencia de fenómenos de inestabilidad en el talud: 
a mayor grado, mayor probabilidad de inestabilidades.

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

•	 La máxima puntuación del ISTV es 100.
•	 El ISTV es aplicable a los macizos A (rocas duras), 

B (Materiales piroclásticos de caída) o C (secuencia 
de materiales de distinta competencia). En otro tipo 
de macizos no es aplicable. De las opciones A, B o C 
solo podrá elegirse una de ellas.

Para los macizos de tipo A, se evalúa visualmente el gra-
do de fracturación y el buzamiento de la estructura geo-
lógica; para los macizos de tipo B se evalúa el grado de 
compactación o soldamiento de las partículas entre si; y para 
los macizos de tipo C se evalúa el grado de erosión diferen-
cial y la presencia de cornisas. Además, para los tres tipos de 
macizos se valora la pendiente del talud, la cercanía 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 puntuación cuya suma final nos permitirá encuadrar 
la incidencia en uno de los 4 grados definidos en la tabla 5.

Tabla 5. Puntuación y valoración del índice ISTV

Grado Puntuación ISTV Susceptibilidad

1 ≤ 30 Baja

2 > 30 ≤ 55 Moderada

3 > 55 ≤ 80 Alta 

4 > 80 Muy Alta

3.3.2.  Clasificación de unidades geotécnicas de los 
archipiélagos volcánicos de la Macaronesia

Se han clasificado todos los materiales geológicos que 
se pueden encontrar en los archipiélagos volcánicos de 
la Macaronesia, en unidades geotécnicas a las que se les 
puede atribuir un comportamiento geomecánico y geo-
técnico similar, con el fin de simplificar la gran variedad 
de materiales presentes en las islas. Tomando como base 
la clasificación de unidades geotécnicas de Canarias 
(GETCAN-011), el grupo de expertos ha elaborado la cla-
sificación 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 tipologías de 
inestabilidades son las características o habituales de cada 
unidad geotécnica, para determinar el tipo de movimiento 
de ladera que podría afectar al talud o ladera en cuestión. 
Empleando las tablas 6A y 6B, podemos realizar la “Esti-
mación previa del tipo de inestabilidad” que se indica en 
el diagrama de flujo de la figura 1 y así poder dirimir entre 
las dos opciones: 

•	 “Caída de rocas, ir a diagrama de flujo 3”. 
•	 “Otro tipo: ir a diagrama de flujo 4”.
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Figura 1. Clasificación de unidades geotécnicas de la Macaronesia.

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

Tipo de inestabilidad Descripción del  
movimiento

Unidad 
geotécnica Observaciones

Desprendimientos

Caída de bloques y “chineos”

I
Vb
Vc
Vd
Ve
Vf
Vg
VI

•	 Desprendimientos de bloques de 
tamaño decimétrico a métrico por 
erosión de la matriz.

•	 Caída de partículas de tamaño 
centimétrico a milimétrico 
(Chineo).

Caídas por descalces

IVa
IVb
V

Vh
X

•	 Erosión de los niveles piroclásticos 
o de niveles escoriáceos de 
coladas basálticas “aa”, que 
provocan caída por descalce de 
prismas rocosos.

Vuelcos

II
III

IVa
IVb

•	 Vuelco de prismas rocosos 
aislados por diaclasado de 
retracción.

Colapsos

IVa
•	 Colapso de tubos o cavidades 

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

Tipo de inestabilidad Descripción del movimiento Unidad 
geotécnica Observaciones

Deslizamientos traslacionales en 
rocas o suelos

I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X

•	 Puede afectar a cualquier unidad 
geotécnica, que se moviliza 
a favor de una superficie 
plana de debilidad o de una 
discontinuidad.

Deslizamientos rotacionales

Suelos                                                      Rocas

I
II
III
IV
V
VI
VIII
IX

•	 Son más frecuentes en suelos 
cohesivos.

•	 También en macizos rocosos 
blandos o con alto grado 
de fracturación o alteración, 
donde las discontinuidades 
no constituyen superficies de 
debilidad preferentes.

Avalanchas rocosas

II
III

IVa
IVb
Va
Ve
Vh

•	 Movimiento de grandes masas 
de roca, que forman depósitos 
caóticos y masivos, con 
megabloques de estructuras 
volcánicas originales y facies de 
matriz.

Flujos de barro
VIII
IX

•	 Se dan en materiales 
predominantemente finos y 
homogéneos, ocasionados por 
la pérdida de resistencia del 
material por su saturación en 
agua.

Flujo de tierra y derrubios
VI
VII
XI

•	 Depósitos de granulometría 
diversa (finos y gruesos) que se 
movilizan por acción del agua.

Tabla 7. Grados de estabilidad de taludes (Muñiz & González-Gallego, 2018)

Puntuación obtenida Grado de estabilidad Características

100-80 I
Taludes totalmente estables, sin ningún signo de estabilidad visible ni depósitos de ningún tipo en su pie. 
Estos taludes no presentarán bloques sueltos ni caídas, incluso ligeras, de cantos. 

80-60 II
Taludes estables, sin ningún signo de inestabilidad importante, más allá de leves acumulaciones de depósitos 
finos en su pie.

60-40 III
Taludes que presenten algún tipo de inestabilidad de escasa o media importancia como: bloques caídos de 
tamaño decimétrico, o presencia de paquetes en voladizo. 
El grado de estabilidad II será

40-20 IV
Taludes con evidentes signos de inestabilidad como: bloques caídos de gran tamaño, bloques en situación 
inestable en la ladera, importantes grietas en coronación, signos de eventos recientes de rotura. 

20-0 V Taludes en los que ya se haya producido algún fenómeno importante de inestabilidad. 
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3.3.4.  Clasificación geomecánica para macizos rocosos 
volcánicos

Las clasificaciones geomecánicas de macizos rocosos 
son herramientas muy utilizadas por los profesionales 
para la obtención de parámetros geomecánicos necesa-
rios en el proyecto y diseño en la ingeniería de taludes. 
Con frecuencia, las clasificaciones disponibles resultan 
poco prácticas en los terrenos volcánicos, pues no llegan 
a recoger todas las singularidades de este tipo de materia-
les, por lo que su aplicación, aunque útil, tiene un éxito 
parcial. Por tal motivo, el proyecto MACASTAB preten-
de poner a disposición de los técnicos una clasificación 
geomecánica exclusiva para macizos rocosos volcánicos. 
Este trabajo ha sido encomendado a un equipo de exper-
tos del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX (Ministerio 
de Fomento, Gobierno de España), integrado por el Dr. 
Mauro Muñiz y D. Javier González-Gallego. Estos exper-
tos han ideado una clasificación (Muñiz & González-Ga-
llego, 2018) que permite valorar la estabilidad de taludes 
en macizos rocosos volcánicos a partir de un conjunto de 
parámetros que están siendo verificados con la práctica. 
Los parámetros empleados han sido los siguientes: Resis-
tencia de la roca; Tamaño de bloque; Estado de las juntas; 
Índice de heterogeneidad (IH); Altura del talud; Ángulo 
del talud; Regularidad de la cara del talud; Tamaño del 
bloque inestables; Espesor de las capas; Buzamiento de 
las juntas.

Con una configuración similar al RMR (Bieniawski, 
1989), los autores asignan un valor numérico a la valora-
ción de cada parámetro, para sumarlos todos y obtener un 
número final para el talud estudiado. Con el número obte-
nido, se puede establecer el grado de estabilidad del talud 
aplicando la tabla 7.
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