INGENIERIA GEOLOGICA
ENTERRENOS VOLCANICOS

METODOS, TECNICASY EXPERIENCIAS EN LAS ISLAS CANARIAS

Luis Enrique Hernandez Gutiérrez
Juan Carlos Santamarta Cerezal

PROLOGO DE

Luis I. Gonzalez de Vallejo




INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS

Hernandez Gutiérrez, Luis Enrique
Santamarta Cerezal, Juan Carlos



Ingenieria Geologica en Terrenos Volcanicos
Métodos, Técnicas y Experiencias en las Islas Canarias

© 2015, los autores

Edita:
Dr. Luis Enrique Hernandez Gutiérrez
Dr. Juan Carlos Santamarta Cerezal

llustre Colegio Oficial de Gedlogos

" %

()
A
Mo \)

AN0)

a1

Calle de Raquel Meller, 7 (Local)
28027, Madrid

icog@icog.es

Depdsito Legal: TF-986-2015
ISBN: 978-84-608-5072-4
431 pp.; 24 cm.

12 Ed: diciembre, 2015

Diseno:
Alba Fuentes Porto

Como citar este libro:
Hernandez-Gutiérrez, L.E., Santamarta, J.C. (eds.) (2015). Ingenieria Geoldgica en
Terrenos Volcanicos. Madrid: llustre Colegio Oficial de Gedlogos.

Ninguna parte de este libro puede ser reproducida transmitida en cualquier forma
o por cualquier medio, electrénico o mecanico, incluido fotografias, grabaciéon o
por cualquier sistema de almacenar informacion sin el permiso del autores.



Autores

Dr. Luis Enrique Hernandez Gutiérrez
Dr. Juan Carlos Santamarta Cerezal
Dr. José Antonio Rodriguez Losada

Dr. Claudio Olalla Marafién
D. Mauro Mufiz Menéndez
D.F.Javier Gonzalez-Gallego
D?. Jésica Rodriguez Martin
D2. M@ Josefa Pomares Rodriguez
D2. M@ Candelaria Lépez Felipe
Dr. Alejandro Lomoschitz Mora-Figueroa
D. Rafael Juan Lario Bascones
D. Juan Antonio Afonso Mosegue
D. Roberto Poncela Poncela
Dr. José Estaire Gepp
D.Juan Antonio Diez Torres

D2. Maria Santana Ruiz de Arbulo

Dr. Miguel Angel Franesqui Garcia



D. Miguel Llorente Isidro

Dra. Inés Galindo Jiménez
Dr. Carlos Paredes Bartolomé
D. Carmelo Asensio Doz
D2. Ana Isabel Santana Manchefio
D. Emilio José Grande de Azpeitia
D. German Hernandez Duran
D. Israel Hernandez Rodriguez

D.Jonay Trujillo Mora



Indice

PROLOGO

PROLOGO DE LOS AUTORES ....oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeee s

CAPITULO 1

11

.15

CLASIFICACION DE LITOTIPOS VOLCANICOS ALTAMENTE COHESIVOS DE LAS ISLAS

CANARIAS PARA SU APLICACION EN INGENIERIA GEOLOGICA

Luis Enrigue Hernandez Gutiérrez, José Antonio Rodriguez Losada, Claudio Olalla Marafion

Introduccion

1. Seleccion de materiales

2. Criterios de seleccién de litotipos
3. Litotipos

4. Bibliografia

CAPITULO 2

.17

18
19
21

34

CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DE LAS ISLAS CANARIAS

Luis Enrique Herndndez Gutiérrez José Antonio Rodriguez Losada Claudio Olalla Mararion

Introduccién

1. Materiales estudiados

2. Ensayos de laboratorio

3. Estudio geomecénico de los litotipos

4. Sintesis de propiedades del conjunto de litotipos

5. Bibliografia

CAPITULO 3
LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS EN MACIZOS ROCOSOS VOLCANICOS

Mauro Muniz Menéndez, F. Javier Gonzalez-Gallego

Introduccién

1. Clasificaciones geomecanicas....

2. Parametros que caracterizan un macizo rocoso

3. Peculiaridades geotécnicas de los macizos volcanicos

35
35
37
39
58
59

61
62

... 64

70



6 o INDICE

4. Aplicacion de las clasificaciones a macizos volcanicos 78

5. Recomendaciones para el disefio de nuevas clasificaciones 85

6. Resumeny conclusiones 87

7. Bibliografia ..o 90
CAPITULO 4

UNIDADES GEOTECNICAS Y PROBLEMAS ASOCIADOS EN TERRENOS VOLCANICOS

Luis Enrigue Hernandez Gutiérrez, José Antonio Rodriguez Losada, Claudio Olalla Mararion, Juan Carlos
Santamarta Cerezal, Jésica Rodriguez Martin, M? Josefa Pomares Rodriguez

Introduccion 95

1. Clasificacién de unidades geotécnicas ... 96

2. Unidades geotécnicas y problemas asociados 98

3. Bibliografia . 112
CAPITULO 5

ELABORACION E INTERPRETACION DE INFORMES GEOTECNICOS PARA EDIFICACION
EN TERRENOS VOLCANICOS

M? Candelaria Lopez Feljpe

Introduccién 115

1. Elaboracién de un informe geotécnico 115

2. Interpretacion de informes geotécnicos 124

3. Conclusiones 132

4. Bibliografia 133
CAPITULO 6

DESLIZAMIENTOS DE LAS ISLAS CANARIAS: CLAVES PARA SU RECONOCIMIENTO
GEOLOGICO

Alejandro Lomoschitz Mora-Figueroa

Introduccion 135
1. Claves para el reconocimiento geoldgico 135
2. Reconocimiento de depdsitos de deslizamiento antiguos 138
3. Movimientos de ladera y taludes actuales 152
4. Agradecimientos 153

5. Bibliografia 153




INDICE » 7

CAPITULO 7

PROBLEMAS GEOTECNICOS EN LAS OBRAS SUBTERRANEAS DE CAPTACION DE

AGUAS EN TERRENOS VOLCANICOS

Juan Carlos Santamarta Cerezal, Rafael Juan Lario Bascones, Luis Enrique Hernandez Gutiérrez
Introduccion 157

1. Las Galerias o minas de agua como método de captacién de aguas en las islas

volcénicas oceanicas 158
2. Problemas geotécnicos usuales en las obras subterraneas en terrenos volcanicos................... 160
3. Tipologiay accesibilidad de las obras de captacién de aguas subterraneas.............. 164
4. Otros problemas en cuanto a estabilidad en galerias 166
5. Problemas en cuanto a la perforacién en galerias 170
6. Pozos y sondeos . 172
7. Bibliografia 172
CAPITULO 8

INFRAESTRUCTURAS MARITIMAS EN ISLAS VOLCANICAS

Juan Antonio Afonso Mosegue

Introduccion 175
1. Tipos de Infraestructuras Maritimas 178
2. Clasificacion de las Infraestructuras Maritimas 180
3. Las Infraestructuras Maritimas en islas volcénicas 183
4. La plataforma costera en las islas volcanicas 183
5. Las infraestructuras maritimas artificiales en las islas volcanicas..............cooovvvvvcrnnnnnnns 192
6. Las infraestructuras maritimas naturales en las islas volcéanicas 201
7. Capacidad de transporte, transporte real y la plataforma costera...........ccoorvvvvcrrnnnnns 207

8. Aspectos relativos a materiales volcénicos utilizados para construir infraestructuras

maritimas artificiales o que conforman las naturales 210
9. Bibliografia 223
CAPITULO 9

ESTUDIOS GEOLOGICOS APLICADOS A LAS OBRAS PUBLICAS EN TERRENOS VOLCANICOS

Roberto Poncela Poncela

Introduccion 225
1. Geologiay obras publicas 226
2. Medio geolégico y escalas temporal y espacial 227

3. Investigacion geoldgica en terrenos volcanicos 228




8 o INDICE

4. Aspectos hidrogeoldgicos asociados a las obras publicas en terrenos volcanicos................. 243

5. CONCIUSIONES ...oorveerreeersseiiesssisessssssessssssessssssssssssssnnens 245

6. AGradeCiMIENTOS. .......ccecuerreeeeereeesesseeseeesessseseesssssssssessssssnns 245

7. Bibliografia 246
CAPITULO 10

REHABILITACION DE LA BOVEDA NATURAL DEL AUDITORIO DE LOS JAMEOS DEL
AGUA EN LANZAROTE

Claudlio Olalla Mararion
Introduccion . 249
1. Caracteristicas del entorno . 251
2. Sistematica del analisis de riesgo 253
3. Soluciones planteadasy ejecutadas . 258
4. Aspecto final de la obra terminada 267
5. AQradeCimieNtOsS .....ooovceeeeuerreeeeseeeeeeeessesseseessseseeeeeessaseee 268

CAPITULO 11

CARACTERIZACION GEOTECNICA DE UNAS ARCILLAS HALLOISITICAS DE LA ISLA DE
LA PALMA (ISLAS CANARIAS)

José Estaire Gepp, Juan Antonio Diez Torres, Maria Santana Ruiz de Arbulo

Introduccion 269
1. Origenyy estructura de las halloisitas 272
2. Ensayos de identificacion 274
3. Ensayos de estado 277
4. Ensayos de resistencia 280
5. Ensayos de deformabilidad 284
6. Ensayos de permeabilidad 287
7. Ensayos de dispersabilidad 287
8. Resumen 288
9. Agradecimientos 289

10. Bibliografia 289




INDICE » 9

CAPITULO 12
MUROS DE GRAVEDAD CON ANCLAJES PASIVOS PARA ESTABILIZACION DE TALUDES
DE CARRETERA EN ROCA VOLCANICA: METODOLOGIA DE DISENO

Miguel Angel Franesqui Garcia

1. Introduccion 291

2. Marco geolégico y geomecanico. Estudios realizados 294

3. Sistema estructural proyectado para el sostenimiento de la plataforma y la

estabilizacién general del talud 298

4. Conclusiones . 316

5. Bibliografia 317

Apéndices: 318
CAPITULO 13

DESPRENDIMIENTOS DE ROCAS EN LA ISLA DE EL HIERRO

Miguel Llorente Isidro, Inés Galindo Jiménez, Carlos Paredes Bartolomé

Introduccion 333
1. Desprendimientos de roca . 334
2. Susceptibilidad al desprendimiento en la Isla de El Hierro 346
3. Desencadenantes 353
4. Discusién y conclusiones 357
5. Agradecimientos 360
6. Bibliografia 361
CAPITULO 14

ACTUACIONES DE ESTABILIZACION Y SANEAMIENTO DEL BIEN DE INTERES CULTURAL
(BIC) "LADERA DE MARTIANEZ"

Carmelo Asensio Doz, Ana Isabel Santana Mancherio, Emilio José Grande de Azpeitia, M?
Candelaria Lopez Felipe

Introduccion 367
1. Marco geoldgico 368
2. Riesgos e inestabilidades 368
3. Medidasadoptadas 372
4. Conclusiones 382

5. Bibliografia 382




10 » INDICE

CAPITULO 15

ESTUDIO GEOTECNICO Y DE ESTABILIZACION DEL ACANTILADO DEL PARADOR DE
TURISMO DE LA GOMERA. UNA METODOLOGIA DE INVESTIGACION INNOVADORA
PARA UN PROBLEMA COMUN

German Hernandez Duran, Israel Hernandez Rodriguez, Jonay Trujillo Mora

Introduccion 383
1. Marco geolégico — geotécnico 384
2. Antecedentes 389
3. Estudios realizados. Metodologia de Trabajo 395
4. Conclusiones 404
5. AQradeCimieNtos .....oooovvceeeemeereeeeeseeeeeeesseeseeseesssesesseessenns 405
FICHAS DE AUTORES........oovueevrmmrmrmnmvsmnessssssssssssssssssssssssssssssssssseee 407

OTROS LIBROS EDITADOS ........coommrrremimmcerevieasseeeeseesssseseseeaesnseee 429




PROLOGOS o 11

Prélogo

La invitacién de los Dres. Luis Enrique Hernandez Gutiérrez y Juan Carlos
Santamarta Cerezal a prologar un libro sobre “Ingenieria geoldgica en terrenos
volcanicos” suscité en mi un gran interés pues ambas temaéticas, la ingenieria
geoldgica y los terrenos volcanicos, han sido el objeto de mis principales
motivaciones profesionales e investigadoras.

Por un lado, la ingenieria geolégica como parte sustancial de las ciencias de la
geo-ingenieria y geotecnia, aporta los conocimientos necesarios del medio
geoldégico para dar soluciones a los problemas de la interaccion entre el terreno
y las obras de ingenieria. Por otro lado, los terrenos volcanicos constituyen un
grupo geotécnico bien diferenciado del resto de los materiales geoldgicos mas
comunes, como pueden ser las rocas de origen sedimentario, metamorfico o
pluténico. Sin embargo, su conocimiento no ha ido en paralelo al de las citadas
rocas debido, a que tanto la mecanica de suelos como la de rocas, se
desarrollaron en los paises mas avanzados de Europa y América, en donde los
terrenos volcanicos, en general, constituyen una excepcion.

Fue Terzaghi en 1958 el primero en llamar la atencion sobre las atipicas
propiedades de los suelos volcanicos de Sasuma (Kenia), al igual que Marsal al
estudiar las propiedades de los suelos volcanicos del valle de México en 1960, o
Jiménez Salas al describir las propiedades de los suelos volcanicos de Fernando
Poo (Guinea Ecuatorial) en 1963, o Wesley al estudiar los suelos volcanicos de
Java, en 1973. Todos ellos coincidieron en las andémalas propiedades y
comportamiento geotécnico de estos suelos, de acuerdo con los criterios
establecidos para los suelos mas habituales.

A pesar de que los terrenos volcénicos estan presentes en amplias aéreas del
Pacifico -entre ellos Japon y Nueva Zelanda- América Central y del Sur, México, islas
del Caribe, archipiélagos de la Macaronesia, y otras regiones incluyendo las del sur
de Italia y del este de Africa, el desigual desarrollo en gran parte de estas regiones
con respecto a Europa o Norte América, condicion6 la escasez de estudios sobre las
propiedades geotécnicas de estos terrenos, situacidon que aln persiste.
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En Espafia ha sucedido algo semejante, pues las rocas volcanicas representan
una minima proporcién con respecto a otros tipos de rocas, excepto en Canarias.
El origen volcanico de las islas conforma un territorio marcado por los distintos
episodios eruptivos ocurridos desde su formacion hace varios millones de afios,
hasta el presente con la erupcién submarina de 2011 proxima a la isla de El
Hierro.

La construccién de grandes obras hidraulicas en las décadas de los sesenta y
setenta del pasado siglo en Gran Canaria, Tenerife, La Palma y La Gomera, puso
de manifiesto el caracter especial de las rocas y suelos volcanicos, suscitando el
interés por la geotecnia de estas islas. De esta época son los trabajos pioneros
en mecanica de rocas volcanicas de los profesores Santiago Uriel y Alcibiades
Serrano.

En el &mbito internacional pocos libros de ingenieria geoldgica o geotecnia han
tratado de forma monogréfica las rocas o suelos volcanicos, posiblemente con la
excepcion del texto Engineering Geology: Rock in Engineering Construction (1993)
del profesor Richard E. Goodman de la Universidad de Berkeley, EEUU. En este
libro se pone de manifiesto la importancia de los materiales volcanicos, a los que
dedica un capitulo de 40 péginas, con el siguiente indice: Pyroclastic rocks.
Volcanic flow rocks. Weathering products. Engineering problems with volcanism and
volcanic rocks.

El desarrollo de nuevos proyectos para infraestructuras en Canarias y en otras
regiones del mundo con materiales de origen volcanico a partir de la década de
los noventa del siglo pasado, evidencio la necesidad de mejorar el conocimiento
sobre estos materiales, lo que dio lugar a nuevos trabajos de investigacion cuyos
resultados fueron recogidos en cuatro simposios o workshops internacionales,
patrocinados por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas, celebrados
en Madeira 2002, Azores 2007, Tenerife 2010, y en Ischia, 2015.Fruto de los
mismos ha sido la publicacién de varios proceedings, destacando Volcanic Rocks
(Malheiro and Nunes Eds,2007), Volcanic Rock Mechanics (Olalla et al. Eds, 2010) y
Volcanic Rocks and Soils (Rotonda et al. Eds, 2015).

Podemos concluir que los estudios geotécnicos en zonas volcanicas son
necesarios y fundamentales para el proyecto y construccion de infraestructuras,
particularmente en Canarias donde cinco de sus islas tienen una orografia muy
accidentada. Aspectos tan fundamentales como la seguridad y la economia de
las construcciones dependen del adecuado conocimiento del terreno en el que
se sustentan.
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El presente libro trata precisamente sobre estos temas, y en particular sobre las
propiedades y comportamiento de las rocas volcanicas de Canarias, por lo que
su interés es indudable. El libro ha sido coordinado por Luis Enrique Hernandez
Gutiérrez y Juan Carlos Santamarta Cerezal, ambos con una amplia experiencia
en la aplicacion de la geologia y la geotecnia a la ingenieria en Canarias. Los
autores que han participado en este libro son reconocidos profesionales e
investigadores con larga trayectoria en proyectos y estudios geotécnicos o
ingenieriles, presentando una casuistica ilustrativa de los problemas mas
caracteristicos de los materiales volcanicos de Canarias.

El libro consta de 15 capitulos estructurados en tres partes. La primera es
conceptual y metodoldgica y agrupa los primeros 5 capitulos, que tratan sobre
la clasificacion de las rocas volcanicas con fines geotécnicos, la caracterizacién
geomecanica, los problemas geotécnicos y constructivos asociados a los
distintos materiales, y una guia metodolégica para la redaccion de informes
geotécnicos para la edificacion. En estos capitulos no se han incluido los
materiales piroclasticos ni los suelos. La segunda parte trata de las aplicaciones a
la ingenieria. Consta de 4 capitulos que incluyen los deslizamientos, las obras
subterraneas, las infraestructuras maritimas y las obras publicas. La tercera parte
agrupa a los Ultimos 6 capitulos que describen distintos casos en los que la
problematica geotécnica ha tenido un papel relevante.

Destacamos el rigor cientifico de la primera parte, fundamental y necesario para
poder interpretar el marco geoldgico y sus implicaciones geotécnicas y
constructivas, En conjunto, el libro ofrece al lector una amplia visién sobre las
condiciones geoldgico-geotécnicas del archipiélago canario, desde una
perspectiva eminentemente practica, muy Util para el proyectista o constructor
implicado en cualquier tipo de actuacién en Canarias.

Quiero terminar dando las gracias a los coordinadores por darme la oportunidad
de escribir este prélogo sobre una tematica tan querida para mi como es
Canarias y sus rocas.

Luis Ignacio Gonzalez de Vallejo

Universidad Complutense de Madrid
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Prologo de los autores

La tarea de editar y compilar un libro como éste no es facil, por un lado
seleccionar los temas que puedan generar interés entre los lectores y por otro
lograr el compromiso de un plantel de expertos de reconocido prestigio y
dilatada experiencia que los desarrollen. A esto hay que sumar el trabajo de
coordinacién con los distintos autores para que el contenido de sus capitulos
sea equilibrado y suficiente en la materia tratada, para finalmente poder
confeccionar un indice bien estructurado. Aun asi, nunca se esta completamente
satisfecho con el resultado final, porque no estan todos los que son, aunque, en
este libro, si son todos los que estan.

En el campo de la Ingenieria Geoldgica en terrenos volcanicos en nuestro pais
tenemos la fortuna de contar con un gran ndimero de eruditos en la materia. Una
buena muestra son el conjunto de autores presentes en este libro; pero no
hemos podido contar con otros que declinaron amablemente su participacién
por falta de tiempo. Aqui van nuestras disculpas a los lectores, si aprecian la
ausencia de algunos temas que no han sido tratados, pero el contenido final se
justifica en que este no es un libro de texto o un manual de Ingenieria Geoldgica
al uso, sino un compendio de articulos de expertos que aportan sus Ultimas
experiencias sobre distintos aspectos de los terrenos volcanicos desde la dptica
ingenieril y geoldgica.

Creemos que, Ingenieria geoldgica en terrenos volcanicos, es una obra de gran
interés para académicos, ingenieros, consultores y profesionales implicados en
proyectos de infraestructuras en islas o terrenos volcanicos; también es Util para
estudiantes de ingenieria o ciencias geoldgicas que quieran iniciarse en las
singularidades que presentan los terrenos volcanicos en edificaciéon o en la
ingenieria civil y minera.

El objetivo perseguido con esta publicacion es divulgar y facilitar el acceso a
estas experiencias y conocimientos al mayor nimero posible de interesados. De
ahi que, como acostumbran a hacer los editores que suscriben, hemos optado
por dos formatos, uno impreso de corta tirada que serd donado a universidades,
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bibliotecas publicas y entidades sin animo de lucro, y un formato digital gratuito
de libre disposicion para los internautas.

Queremos agradecer a los autores presentes en este libro, en nuestro nombre y
seguro en el de todos los profesionales y de la comunidad cientifica y educativa,
su desinteresada participacion en este proyecto, su predisposicion desde el
primer contacto mantenido a colaborar en el mismo, su enorme generosidad
para compartir sus conocimientos y por el gran esfuerzo y trabajo realizado para
confeccionar unos capitulos de tanta calidad.

Gracias también a nuestro querido y admirado colega Luis |. Gonzalez de Vallejo,
por sus consejos de editor experto y por prestarse a prologar este libro, que sin
duda viene a enriquecer con sus comentarios.

Por ultimo, queremos destacar nuestro agradecimiento al llustre Colegio Oficial
de Gedlogos de Espafia, por dar cabida en su prestigioso sello editorial a este
libro, demostrando una vez mas el interés de esta institucion en la divulgacién
de los temas relacionados con las Ciencias de La Tierra.

Pedimos disculpas de antemano, por algunos errores o imprecisiones que pueda
tener el manuscrito y que rogamos nos indiquen por los correos que ponemos a
su disposicion. Esperamos que, como los demas libros editados, éste también
resulte de igual utilidad.

Dr. Luis Enrique Hernandez Gutiérrez

Dr. en Ciencias Geologicas

Dr. Juan Carlos Santamarta Cerezal

Dr. en Ingenieria Hidraulica y Energética por la UPM
Ingeniero de Montes (UPM)

Ingeniero Civil (ULPGC)

Ingeniero Técnico de Minas (UPM)

En las Islas Canarias, diciembre de 2015
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CAPITULO 1

Clasificacion de litotipos
volcanicos altamente cohesivos de
las Islas Canarias para su aplicacion
en Ingenieria Geoldgica

Luis Enrique Hernandez Gutiérrez
José Antonio Rodriguez Losada
Claudio Olalla Marafién

Introduccion

En este capitulo se presenta una clasificacion de las rocas volcanicas altamente
cohesivas de las Islas Canarias en grupos petrolégicos y geomecanicos similares
(Hernandez, 2014), denominados litotipos, para su empleo en el campo de la
Ingenieria Geoldgica.

Entendemos por rocas volcanicas altamente cohesivas aquellas que
corresponden a los niveles compactos de las coladas lavicas y los depdsitos
piroclasticos muy cohesivos (ignimbritas) y que son tratados, desde el punto de
vista geotécnico, por la Mecénica de Rocas.

Esta clasificacion en litotipos pretende facilitar a ingenieros y arquitectos, con
conocimientos limitados de geologia, un medio para asignar un nombre a una
roca volcanica, que tal vez no sea estrictamente correcto desde el punto de vista
geoldgico, pero que permitiria situar a la misma dentro de una familia de
caracteristicas litolégicas y comportamiento geomecanico similar, valido para el
estudio geotécnico que se pretenda. Se trata, por tanto, de un sistema operativo,
practico y funcional para identificar y clasificar a las rocas volcanicas atendiendo
a su comportamiento geotécnico.

Los nombres de esta clasificacion se han seleccionado principalmente entre
aquellos que se utilizan en los libros no especializados en geologia, y no se
utilizan en sentido estricto, sino que se aplican en términos generales para un
amplio grupo de tipos de rocas (litotipos) relacionadas.
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Esta clasificacion surge a partir de la propuesta en la Guia para la planificacion y
realizacion de estudios geotécnicos para la edificacion en la Comunidad Autonoma
de Canarias, GETCAN-011 (Gobierno de Canarias, 2011), ligeramente modificada.

1. Seleccion de materiales

A partir del amplio espectro de materiales volcanicos presentes en las Islas
Canarias, se pueden definir dos grandes grupos en base a la existencia o no de
una muy importante componente cohesiva de su resistencia. También pueden
diferenciarse por los valores de la resistencia a compresion simple que alcanzan.
Estos grupos de materiales volcanicos son los siguientes.

a) Materiales masivos o compactos. Este grupo incluye las coladas lavicas
de todos los tipos y composiciones descritos y las ignimbritas con todas
las variedades texturales posibles. En relacidon con este grupo, existe un
material altamente cohesivo a considerar desde el punto de vista de la
geotecnia y es el de los diques volcanicos (estructuras tabulares,
generalmente con disposicién vertical, a través de las cuales el magma
se inyecta abriéndose paso a través del subsuelo, buscando la superficie
y en general no alcanzandola). Suelen constituir los conductos
profundos de alimentacién de los volcanes y cuando, por ejemplo,
resaltan de forma muy marcada sobre el terreno, reciben nombres
locales como el de “taparuchas” en la isla de La Gomera. Cuando estas
inyecciones de magma adquieren una simetria mas o menos cilindrica,
se denominan “domos” (en algunos casos es frecuente para este tipo de
estructuras el empleo de términos mas populares como “pitones” o
“roques”, no habituales en la literatura cientifica). En general, diques o
domos pueden estar formados por magmas con composiciones
basalticas o traquiticas y fonoliticas.

b) Materiales fragmentarios o sueltos. Incluye los depositos plinianos
(“ash fall” o lluvia piroclastica) y los conos de cinder ya mencionados.

Los materiales del grupo b) se caracterizan por su baja o casi nula cohesividad y
su tratamiento, desde el punto de vista geotécnico, seria propio de la Mecanica
de Selos. Sobre la base de esta consideracion, resulta razonable la seleccién de
los materiales del grupo a) para la clasificacion que aqui se propone, ya que su
marcada cohesion permite definir litotipos que pueden ser tratados
geotécnicamente por la Mecanica de Rocas. De manera concomitante han sido
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seleccionados por los resultados que se obtienen mediante el ensayo de
resistencia a compresién simple, que arrojan valores superiores a 1 MPa.

2. Criterios de seleccion de litotipos

Los materiales masivos o compactos se han clasificado en litotipos en funcién de
los tres siguientes criterios:

» Criterio litoldgico.
o Criterio textural.

o Criterio de indice de huecos.

2.1. Criterio litolégico

Este criterio atiende a la composicidon quimico-mineraldgica de las rocas. En el
Archipiélago Canario la litologia dominante es mayoritariamente basaltica en
todas las islas. A esto hay que afadir la extraordinaria complejidad geoldgica de
las islas centrales (Gran Canaria y Tenerife) donde ademéas de los materiales
mencionados, afloran en una proporcién muy importante rocas de composicién
intermedia (traquibasaltos) y sdlicas (traquitas y fonolitas). Asi mismo, es
también muy destacable en estas dos islas la existencia de ignimbritas de
composicion fonolitica y con texturas muy variadas.

En conjunto todos los materiales volcanicos en el archipiélago, pertenecen a una
serie ignea de evolucién magmatica conocida como serie alcalina. Se caracteriza
por una evolucién desde los términos mas primitivos (basaltos alcalinos), hasta
los términos mas diferenciados o evolucionados de la serie ignea (traquitas y
fonolitas), quedando como términos intermedios un tipo de rocas denominadas
traquibasaltos.

2.2. Criterio textural

Este criterio se basa en las caracteristicas de los minerales formadores de las
rocas volcanicas, asi como de sus formas y tamafos. Los tipos de texturas
presentes en los distintos tipos litolégicos son las que se definen a continuacion:
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a)

b)

Afanitica: Sin cristales visibles. Esta presente en materiales basalticos.

Porfidica: Con cristales visibles rodeados por una matriz micro o
criptocristalina. Presente también en materiales basalticos y en los que
los cristales visibles. Pueden ser de augita y olivino (basaltos olivinico-
augiticos) o de plagioclasa (basaltos plagioclasicos). También se pueden
encontrar olivino como mineral principal observable (picritas), si bien a
efectos de definir litotipos, pueden quedar integradas en el grupo de
los olivinico-augiticos.

Traquitica: Es propia de los términos traquiticos y fonoliticos. Asi
llamada porque es el tipo de textura dominante en la mayoria de rocas
de composicion traquitica. Se caracteriza por la presencia de cristales
visibles, fundamentalmente de feldespato sédico-potasico, piroxeno o
anfiboles, rodeados por una matriz de pequefios cristales orientados o
dispuestos al azar (afieltrados), de similar naturaleza.

Eutaxitica: Se caracteriza por la presencia de estructuras de tamafo
milimétrico a centimétrico en forma de llamas, que se producen cuando
los fragmentos de vidrio y poémez de un depésito piroclastico se
deforman ductilmente y se adhieren entre si formando a modo de
llamas onduladas. Este tipo de texturas se generan tanto en aglutinados
que son depdsitos piroclasticos de caida a muy alta temperatura como
en coladas piroclasticas muy calientes, siempre acompafiadas por nubes
ardientes y que terminan dejando un depdsito que se conoce como
ignimbrita soldada (welded tuff).

2.3. Criterio de indice de huecos

Este criterio estd basado en la presencia o ausencia de vacuolas en el material
rocoso. Dichas vacuolas se corresponden con burbujas de gas contenidas en la
lava y que durante su desarrollo y migracion hacia la superficie de la colada,
quedaron atrapadas tras completarse el proceso de solidificacién. En este
sentido, existen términos muy vacuolares y términos muy masivos. Sin duda, la
presencia y porcentaje de vacuolas en una muestra de basalto condiciona de
forma sustancial el comportamiento mecanico de la roca en cuestion y en ese
sentido procede considerar este tercer criterio también como elemento
diferenciador de litotipos.
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3. Litotipos

En conclusion, considerando estos tres criterios (litoldgico, textural e indice de
huecos) como elementos oportunos diferenciadores, después de un dilatado
proceso de estudio, confrontacion y debate con especialistas en vulcanologia y
en Mecanica de Rocas, se establece la siguiente clasificacion de litotipos, valida
para la totalidad de unidades rocosas existentes en el archipiélago canario.

Tabla 1. Clasificacién simplificada de litotipos de rocas volcanicas de las Islas Canarias
(Hernédndez, 2014).

) MASIVO (M) | BAFM
AFANITICO (AF)

VACUOLAR (V) | BAFV
OLIVINICO-PIROXENICO MASIVO (M) | BOPM

BASALTO (B) (OP) VACUOLAR (V) | BOPV
MASIVO (M) | BPLM
PLAGIOCLASICO (PL)

VACUOLAR (V) | BPLV
TRAQUITA (TRQ) TRQ
FONOLITA (FON) FON
SOLDADA 1GS

IGNIMBRITA (IG)
NO SOLDADA IGNS

En total se han definido diez litotipos cuyas caracteristicas litoldgicas y texturales
basicas se describen en los apartados siguientes.

3.1. Definicion de Litotipos
3.1.1. Basalto afanitico masivo (BAFM)

Desde el punto de vista litolégico se trata de una roca basaltica con textura
afanitica (sin cristales visibles), en general de color gris claro (Figura 1), con una
fabrica planar que, en ocasiones, puede estar marcada por la presencia de
pequefias diaclasas con escasa continuidad lateral. Aunque se clasifica como
masivo, puede presentar vesiculas dispersas de 2-3 mm de tamafio medio. En
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afloramientos se encuentra generalmente en coladas basalticas de tipo “aa” o
escoriaceas, con una zona central diaclasada, limitada en techo y base por
niveles de escorias.

Figura 1. Muestra de mano de basalto afanitico masivo (BAFM).

Al microscopio petrogréfico (Figura 2), los basaltos afaniticos masivos (BAFM) se
caracterizan por una masa homogénea criptocristalina (textura formada por
diminutos cristales cuya naturaleza crisitalina no es observable al microscopio) a
microcristalina (pequefios cristales solo visibles al microscopio) de microlitos de
olivino, augita, plagioclasa y minerales metalicos opacos.

Figura 2. Imagenes al microscopio del BAFM: LPNA izquierda y LPA derecha.
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3.1.2. Basalto afanitico vacuolar (BAFV)

Desde el punto de vista litoldgico es una roca basaltica con textura afanitica (sin
cristales visibles), en general, de color gris claro, pero con presencia de gran
numero de vacuolas o vesiculas (Figura 3). Las vesiculas suelen ser irregulares y
de tamafo variable (entre 1 mm y 2,5 cm). Son frecuentes en afloramientos de
coladas basalticas de tipo”’pahoe-hoe”.

Figura 3. Muestra de mano de basalto afanitico vacuolar (BAFV).

Los basaltos afaniticos vacuolares (BAFV) presentan generalmente una textura
afanitica que en algunos casos manifiesta una cierta tendencia a microporfidica
seriada. De manera global se ven como una masa homogénea cripto a
microcristalina con escasa variacion en el tamafo de los cristales y afectada por
la presencia mas o menos abundante de vacuolas, en la que es posible apreciar
microlitos de olivino, augita, plagioclasa y minerales metalicos opacos
(fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). En la Figura 4 puede
apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio petrografico
tanto en condiciones de luz polarizada no analizada (LPNA) como de luz
polarizada analizada (LPA).
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Figura 4.Imégenes al microscopio del BAFV: LPNA izquierda y LPA derecha.

3.1.3. Basalto olivinico piroxénico masivo (BOPM)

Litolégicamente es un basalto con textura porfidica y abundantes cristales (de 2-
5 mm de tamafio generalmente) de olivino y augita (Figura. 5). En afloramientos
es frecuente que se presente en coladas basalticas de tipo “aa” o escoriaceas,
con una zona central diaclasada, limitada arriba y abajo por niveles de escorias”.

Figura 5. Muestra de mano de basalto olivinico piroxénico masivo (BOPM).

Los basaltos olivinico piroxénico masivos (BOPM) representan uno de los
litotipos mas comunes en las Islas Canarias. Presentan generalmente textura
porfidica, caracterizada por la existencia de fenocristales de olivino y augita
englobados dentro de una matriz microcristalina de olivino, augita, plagioclasa y
minerales metalicos opacos (fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro).
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En la Figura 6 puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al
microscopio petrografico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada
(LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA).

Figura 6. Imagenes al microscopio del BOPM: LPNA izquierda y LPA derecha.

3.1.4. Basalto olivinico piroxénico vacuolar (BOPV)

La litologia corresponde a un basalto olivinico piroxénico, de textura porfidica,
con abudantes cristales (de 2-5 mm de tamafio generalmente) y gran nimero de
vacuolas redondeadas, de 1 a 10 mm de diametro (Figura 7). En afloramientos
suelen aparecer como coladas basalticas de tipo “pahoe-hoe”.

Figura 7. Muestra de mano de basalto olivinico piroxénico vacuolar (BOPV).
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Los basaltos olivinico piroxénico vacuolares (BOPV) presentan, desde el punto
de vista mineralégico grandes similitudes con los basaltos masivos, con la
principal diferencia en la presencia de vacuolas mas o menos abundantes y
patentes en muestra de mano. En general también presentan textura porfidica
caracterizada por la existencia de fenocristales de olivino y augita englobados en
una matriz microcristalina de plagioclasa, augita, olivino y minerales metalicos
opacos. En la Figura 8 puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas
al microscopio petrografico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada
(LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA).

Figura 8.Imégenes al microscopio del BOPV: LPNA izquierda y LPA derecha.

3.1.5. Basalto plagioclasico masivo (BPLM)

Litolégicamente se trata de un basalto plagioclasico, porfidico, con cristales de
plagioclasa (color blanco) de hasta 2 cm de largo (Figura 9). Es comun que estos
cristales aparezcan orientados a favor de la direccién de flujo; si bien esta
orientacion es apreciable dependiendo de la seccion de corte de la muestra.
Puede presentar vacuolas (1-3 mm) dispersas. En afloramientos se suelen
encontrar en coladas escoriaceas o “aa”, en los niveles masivos centrales, entre
los niveles escoriaceos.
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Figura 9. Muestra de mano de basalto plagioclasico masivo (BPLM).

Los basaltos plagioclasicos masivos (BPLM) son de los litotipos menos comunes
en las Islas Canarias. Presentan generalmente textura porfidica, caracterizada por
la existencia de fenocristales de plagioclasa, augita y ocasionalmente olivino
englobados dentro de una matriz microcristalina con escasa o nula presencia de
vacuolas que estd formada por plagioclasa, augita y minerales metalicos opacos
(fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). En la Figura 10 puede
apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio petrografico
en condiciones de luz polarizada analizada (LPA).

Figura 10. Imagenes al microscopio del BPLM: LPNA izquierda y LPA derecha.
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3.1.6. Basalto plagioclasico vacuolar (BPLV)

Litolégicamente se trata de un basalto plagioclasico, de textura porfidica, con
cristales de plagioclasa (color blanco) de hasta 2 ¢cm de largo, orientados
mayoritariamente en la direccion de flujo. Presenta abundantes vacuolas
redondeadas de 1 a 5 mm de tamafo (Figura 11). En afloramientos suelen
aparecer en coladas basalticas de tipo “pahoe-hoe”.
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Figura 11. Muestra de mano de basalto plagioclasico vacuolar (BPLV).

Los basaltos plagioclasicos vacuolares (BPLV) son de los litotipos menos
comunes en las Islas Canarias. Presentan generalmente textura porfidica,
caracterizada por la existencia de fenocristales de plagioclasa, augita y
ocasionalmente olivino englobados dentro de una matriz microcristalina
vacuolar formada por plagioclasa, augita y minerales metélicos opacos
(fundamentalmente magnetita o sulfuros de hierro). En la Figura 12 puede
apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio petrografico
tanto en condiciones de luz polarizada no analizada (LPNA) como de luz
polarizada analizada (LPA).
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Figura 12.Iméagenes al microscopio del BPLV: LPNA izquierda y LPA derecha.

3.1.7. Traquita (TRQ)

Se trata de una roca microporfidica de color gris claro (Figura 13). Se aprecian
minerales maficos (es decir, silicatos ricos en magnesio y hierro) de 1-2 mm
prismaticos y agregados policristalinos de hasta 8 mm envueltos en una matriz
de grano fino. Se caracteriza por la textura tipica traquitica, con cristales visibles,
fundamentalmente de feldespato sddico-potésico, piroxeno o anfiboles,
englobados en una matriz de pequefos cristales orientados o dispuestos al azar
(afieltrados), de similar naturaleza. Los afloramientos tipicos de esta roca
corresponden a coladas de tipo escoriaceo.

) W ] B ] W | 0w

13. Muestra de mano de traquita (TRQ).
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La traquita (TRQ) estd compuesta fundamentalmente por feldespato alcalino,
tanto sanidina como anortoclasa. Estos pueden encontrarse como fenocristales
y al mismo tiempo siendo las fases principales en la matriz de la roca. Algunos
minerales maficos acompafantes pueden ser biotita, anfiboles y clinopiroxeno.
En la Figura 14 puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al
microscopio petrografico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada
(LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA).

Figura 14.Imagenes al microscopio de la TRQ: LPNA izquierda y LPA derecha.

3.1.8. Fonolita (FON)

Es una roca de color gris, muy masiva y sin practicamente vacuolas, que suele
mostrar texturas de flujo con bandas de color claro y oscuro. También puede
presentar un aspecto moteado, con granos de color blanco y negro (Figura 15).
En la rotura presenta una superficie sedosa y una fracura concoidea. En
afloramientos aparecen generalmente en potentes paquetes de roca masiva,
con escasos o nulos niveles de escorias.

La fonolita (FON) esta constituida por feldespatoides y feldespato alcalinos. Sin
cuarzo ni plagioclasas. Entre los componentes esenciales destacan la ortoclasa,
feldespatoide (nefelina o haliyna) y aegirina. Como accesorios puede incluir
magnetita, pirita y analcima. En la Figura 16 puede apreciarse el aspecto general
de este tipo de rocas al microscopio petrogréafico tanto en condiciones de luz
polarizada no analizada (LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA).
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Figura 15. Muestra de mano de fonolita (FON).

Figura 16.Imagenes al microscopio de la FON: LPNA izquierda y LPA derecha.

3.1.9. Ignimbrita soldada (IGS)

La litologia es propia de una roca brechoide con textura eutaxitica o de flujo,
marcada por la orientacion de los fragmentos vitreos en forma de flama (Figura
17), de pequefio tamafio (1-3 cm). Contiene fragmentos angulosos dispersos de
composicion traquitica o fonolitica (1-5 cm) y abundantes cristales de
feldespatos. La matriz cineritica (es decir, constituida por cenizas) puede
presentar gran variedad de colores (gris, marrdn, ocre, amarillo, naranja). En
afloramientos aparecen en potentes paquetes de roca masiva, poco diaclasada.
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Figura 17. Muestra de mano de ignimbrita soldada (IGS).

La ignimbrita soldada (IGS) estd constituida por cristales fragmentados de
feldespato alcalino, fragmentos de pomez o vidrio volcanico colapsados y
estirados en la direccion del flujo piroclastico en que se formaron, pudiendo
incluir también feldespatoides, clinopiroxenos, cristales opacos. En la Figura 18
puede apreciarse el aspecto general de este tipo de rocas al microscopio
petrogréfico tanto en condiciones de luz polarizada no analizada (LPNA) como
de luz polarizada analizada (LPA).

Figura 18.Imagenes al microscopio de la IGS: LPNA izquierda y LPA derecha.
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3.1.10. Ignimbrita no soldada (IGNS)

La litologia corresponde a una ignimbrita no soldada con abundantes
fragmentos liticos de textura y composicién diversa, fragmentos de pomez
dispersos de pequefio tamafio (1-4 cm) y abundante matriz cineritica de color
amarillo claro (Figura 19). Los afloramientos tipicos de estas rocas corresponden
a paquetes de relativa potencia de roca masiva, sin diaclasas o poco diaclasadas.

Figura 19. Muestra de mano de ignimbrita no soldada (IGNS).

Figura 20.Imagenes al microscopio de la IGS: LPNA izquierda y LPA derecha.

Las ignimbritas no soldadas estdn constituidas por una mezcla cadtica de
fragmentos de pdémez, ceniza, fragmentos de roca y cristales. Tienen
composicion traquitica o fonolitica y bajo el microscopio petrografico se pueden
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observar cristales de anortoclasa o sanidina, fragmentos vitreos de morfologia
irregular, fragmentos de egirina, hornblenda y minerales opacos, todos ellos en
una matriz microcristalina o vitrea. En la Figura 20 puede apreciarse el aspecto
general de este tipo de rocas al microscopio petrografico tanto en condiciones
de luz polarizada no analizada (LPNA) como de luz polarizada analizada (LPA).
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CAPITULO 2

Caracterizacidn geomecanica de
las rocas volcanicas de las Islas
Canarias

Luis Enrique Hernandez Gutiérrez
José Antonio Rodriguez Losada
Claudio Olalla Marafién

Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de un estudio realizado en las Islas
Canarias (Herndndez, 2014) con el fin de poner a disposicion de los
profesionales de la Ingenieria Civil y de la Arquitectura una base de datos de
parametros geotécnicos de las rocas volcanicas. El objetivo prioritario de este
estudio fue caracterizar geomecanicamente, y de manera sistematica, es decir de
forma ordenada y abarcando a todas las unidades geoldgicas rocosas, cada uno
de los litotipos volcanicos presentes en el Archipiélago Canario. De esta manera,
a cada tipo de roca volcanica presente en las islas se le puede asignar, a priori,
unos parametros geotécnicos con los que quede suficientemente definida y
clasificada.

A partir de la clasificacion de litotipos de las islas Canarias que se presenta en el
Capitulo 1, se han practicado numerosos ensayos propios de la mecéanica de
rocas y la petrologia, que han permitido asignar pardametros geotécnicos a cada
uno de ellos.

1. Materiales estudiados

Los materiales objeto del estudio han sido las rocas volcénicas altamente
cohesivas. Atendiendo al interés de la Ingenieria Civil, en una primera
aproximacién al término, se puede definir roca como el componente “duro”,
“resistente”, de la corteza terrestre, mientras que los suelos son el componente
"blando”.
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Siendo mas precisos, se define a las rocas como agregados naturales
compuestos por particulas minerales, con fuertes uniones cohesivas
permanentes, que constituyen masas geoldgicamente independientes vy
cartografiables. Por otro lado, los suelos son agregados naturales de particulas
minerales granulares y cohesivas separables por medios mecéanicos de poca
energia o por agitacién en agua (Ferrer y Gonzalez de Vallejo, 1999).

En el ambito de la Geotecnia es muy importante la diferenciacién entre roca
matriz y macizo rocoso. La roca matriz, matriz rocosa o roca intacta es el material
rocoso no afectado por las discontinuidades, o los bloques de roca intacta que
quedan entre las mismas; se caracterizan fundamentalmente por su densidad,
deformabilidad y resistencia. Las discontinuidades son las superficies que
atraviesan al macizo rocoso haciéndole perder su continuidad y dividiéndolo en
porciones mas pequefas de roca matriz; pueden ser de origen sedimentario o
mecanico. El macizo rocoso es el conjunto de la matriz rocosa y de las
discontinuidades que atraviesan al mismo; se caracteriza atendiendo a un
conjunto de pardmetros descriptivos de acuerdo con los criterios de la
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978).

El presente capitulo se centra en el estudio de las propiedades geomecanicas de
la matriz rocosa.

Los litotipos estudiados son los que se definen ampliamente en el Capitulo 1, y
que se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de litotipos de rocas volcanicas de las Islas Canarias (Herndndez, 2014)

AFANITICO (AF) MASIVO (M) | BAFM
VACUOLAR (V) | BAFV
OLIVINICO-PIROXENICO MASIVO (M) | BOPM
PASALTO®) (OP) VACUOLAR (V) | BOPV
, MASIVO (M) | BPLM
PLAGIOCLASICO (PL)
VACUOLAR (V) | BPLV
TRAQUITA (TRQ) RO
FONOLITA FON
IGNIMBRITA (IG) SOLDADA IGS

NO SOLDADA IGNS
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Para este estudio se recolectaron 344 muestras que corresponden a una
distribucion media de unas 34 muestras para cada uno de los diez litotipos
definidos, procurando cubrir el mas amplio espectro de variacion en
caracteristicas peculiares dentro de cada uno de los grupos de litotipos

2. Ensayos de laboratorio

Las propiedades de la matriz rocosa por lo general se estudian mediante
ensayos de laboratorio, mientras que los analisis del macizo rocoso deben
hacerse in situ y siempre a partir de una buena descripcién del mismo. La
eleccion de los primeros o segundos es funcion de la representatividad de los
ensayos de laboratorio y del problema que se esta analizando. Asi, en un macizo
de ignimbritas soldadas de gran homogeneidad petrografica, nula
meteorizacion y fracturas escasas y muy cerradas, una muestra de la roca matriz
puede ser muy representativa. Al contrario, un conjunto constituido por
alternancias de niveles compactos y niveles escoriaceos de coladas basalticas,
donde los primeros a su vez estan fuertemente diaclasados, necesitara para el
conocimiento de sus caracteristicas, una descripcion detallada de sus rasgos
generales acompafada, por supuesto de una serie de ensayos realizados in situ.

La escala de trabajo es condicionante maximo para definir las propiedades de un
macizo rocoso. Asi, una muestra obtenida de un testigo de un macizo basaltico
puede dar resultados que por lo general tengan muy poco que ver con los que
se deben asignar al conjunto macizo rocoso (roca matriz y discontinuidades) por
ejemplo en el disefio de un talud, el calculo de una cimentaciéon de grandes
dimensiones o en el estudio del refuerzo necesario para ejecutar un tunel.

En realidad ambos tipos de ensayos se complementan si se seleccionan
adecuadamente, atendiendo al tipo de obra a realizar y al estado del macizo en
que se ubica.

La estabilidad de cualquier construccion que se realice en el medio geoldgico,
depende de las condiciones estructurales del macizo rocoso y de la relacion
entre los esfuerzos existentes en el medio y la resistencia de la roca, cuyo
resultado puede provocar la rotura, o una deformacién plastica inaceptable. La
evaluacion de las caracteristicas del medio rocoso requiere de ensayos que
determinen las propiedades mecanicas de las rocas. Los resultados de dichos
ensayos permiten establecer los pardmetros resistentes y elasticos de las rocas
analizados en su conjunto.
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La ISRM (Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas) sefiala las siguientes
propiedades a estudiar en un emplazamiento (Ulusay y Hudson, 2007):

o Las resistencias caracteristicas de las rocas en sus varios grados de
meteorizacion, caso de que existan en el emplazamiento (relacién entre
esfuerzos, cohesién, &ngulo de rozamiento, dureza y otras).

o Las caracteristicas de deformabilidad de la roca en sus varios grados de
alteracion, incluyendo la deformabilidad instantaneay a largo plazo.

« Velocidad de propagacién de las ondas elasticas en la roca, teniendo en
cuenta los distintos grados de meteorizacion.

» Densidad, porosidad, contenido en agua y otras propiedades.

» Anisotropia con vistas a conocer la resistencia y deformabilidad de la

roca.

La determinacion de las propiedades resistentes de la matriz rocosa se realiza
mediante ensayos estaticos de laboratorio, como son: Ensayos de compresién
uniaxial; ensayos de traccion directa o indirecta (ensayo Brasilefio); ensayos de
compresion triaxial; ensayos de resistencia al corte (corte directo); determinacion
de las constantes elasticas (Modulo de Young y Coeficiente de Poisson), a partir
de ensayos de compresion simple con bandas extensométricas.

Todos los procesos de recoleccidon y andlisis se realizaron conforme a la
normativa vigente en Espafia desarrollada por AENOR (AENOR, 1999; AENOR,
2001; normas UNE-EN) y, en los casos en que ésta no existia, se aplicaron las
normas de otros paises (preferentemente la ASTM (American Society for Testing
and Materials, 2001) o de entidades de reconocido prestigio en el ambito de la
mecanica de rocas, como es la ISRM (ISRM, 2007).

Las muestras de roca de los distintos litotipos fueron sometidas a los ensayos
fisico-mecanicos que se relacionan a continuacion junto a la norma aplicada
para cada ensayo, en orden a la determinacion de los pardmetros geotécnicos
bésicos de los litotipos seleccionados:

o Determinacion de la densidad de particulas (UNE-EN 1097-6:2000).

o Determinacion de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y
total (segiin norma UNE-EN 1936:1999).
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o Determinacién de la absorcién de agua a presién atmosférica (segin
norma UNE-EN 13755:2002).

o Determinacién de la velocidad de transmision de las ondas elasticas en el
laboratorio (segiin norma ASTM D 2845-00).

o Determinacién de la dureza de la roca mediante el martillo de Schmidt
(seguin norma ASTM D 5873-00).

o Ensayo de carga puntual o Franklin (segin norma UNE 22950-5:1996).

o Ensayo de traccion indirecta o Brasilefio (segin norma UNE 22950-
2:1990).

o Resistencia a la compresién uniaxial (segin norma UNE 22950-1:1990).

o Resistencia a la compresion triaxial (segin norma UNE 22950-4:1990).

o Determinacion del Médulo de Young y Coeficiente de Poisson (segun
norma UNE 22950-3:1990).

3. Estudio geomecanico de los litotipos

Una vez seleccionadas las muestras y realizados los ensayos, con los resultados
obtenidos se hizo un analisis estadistico de poblacién de datos para obtener los
parametros geotécnicos caracteristicos de cada litotipo. La informacién se
ordena en distintos subapartados correspondientes cada uno al grupo de
propiedades estudiadas, que contienen a su vez a los pardmetros siguientes:

« Propiedades identificativas basicas: Peso especifico, porosidad, absorcién,
velocidades de transmisién de ondas.

» Propiedades resistentes: Esclerometria, resistencia a carga puntual (PLT),
resistencia a traccion indirecta, resistencia a compresion simple,
resistencia al corte (triaxiales).

o Propiedades deformacionales: Mddulo de Young, coeficiente de Poisson.

Los resultados de los ensayos ejecutados se presentan en forma de valores
medios, para cada litotipo y para el conjunto de todos ellos. Ademas, se recoge
también informacién relativa al nimero de ensayos realizados en cada caso, los
valores maximos y minimos obtenidos, la desviacién estdndar y el coeficiente de
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variacion. Todos estos resultados se presentan a continuacién en forma de
tablas y de gréficos.

3.1. Propiedades identificativas basicas

En este apartado se recogen los resultados de los ensayos realizados para definir
las propiedades basicas de identificacién de las rocas. Estos ensayos son:
Determinacion de peso especifico (aparente, seco, saturado y real), porosidad,
absorcion y velocidad de transmisién de ondas.

3.1.1. Peso especifico aparente

Se realizaron un total de 108 ensayos de determinacién del peso especifico
aparente de la roca (segin morma UNE EN 1096-6:0). En la Tabla 2 se han
recopilado los resultados obtenidos.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de determinacién de peso especifico aparente (kN/m?>).

Litotipo ens’\g;/os Promedio m\gili(r)nro m\{gg%ro Deesst\gr?éiaérn C\?aer?acci?gr‘ge
BOPM 40 291 30,9 258 1,09 0,036
BOPV 5 254 27,5 234 1,85 0,072
BPLV 2 251 25,6 24,7 0,63 0,025
BPLM 3 251 27,0 23,6 1,70 0,036
BAFV 8 233 26,6 15,8 3,58 0,150
BAFM 7 284 294 26,8 0,99 0,034

TRQ 15 25,2 28,3 21,0 1,88 0,074
FON 9 25,5 30,1 21,2 2,84 0,109
IGNS 5 22,0 254 18,2 3,34 0,149
IGS 14 24,7 26,5 233 1,01 0,039

Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figural.
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Figura 1. Peso especifico aparente por litotipos: valor medio y rango de variacién.

3.1.2. Peso especifico seco

Se han llevado a cabo un total de 108 ensayos de determinacion de la peso
especifico seco de la roca (normativa UNE EN 1096-6:0). En la Tabla 3 se han
recopilado los resultados obtenidos.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de determinacion de peso especifico seco (kN/m?).

BOPM 40 279 30,7 24,0 141 0,050
BOPV 5 233 26,7 18,6 3,23 0,135
BPLV 2 237 24,1 233 0,56 0,023
BPLM 3 24,0 257 22,6 1,54 0,063
BAFV 8 209 25,7 12,8 4,39 0,207
BAFM 7 27,3 284 25,5 1,01 0,036
TRQ 15 241 274 20,0 221 0,090
FON 9 24,7 287 20,6 2,68 0,106
IGNS 5 16,4 21,6 10,8 4,63 0,277

IGS 14 21,5 24,1 191 1,66 0,075

Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figura 2.
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Figura 2. Peso especifico seco por litotipos: valor medio y rango de variacién.

3.1.3. Peso especifico saturado

Se han llevado a cabo un total de 108 ensayos de determinacion del peso
especifico saturado de la roca (segun el procedimiento de la norma UNE EN

1096-6:0). En la Tabla 4 se han recopilado los resultados obtenidos.

Tabla 4. Resultados de los ensayos de determinacion de peso especifico saturado (kN/m?).

Litotipo N° Promedio Vlal_or \{a!or DeS\{iacién Coeficig-pte
ensayos maximo | minimo | estandar variacion

BOPM 40 28,3 30,8 24,7 1,26 0,044
BOPV 5 24,1 27,0 20,6 2,61 0,106
BPLV 2 243 24,7 238 0,63 0,025
BPLM 3 24,4 26,2 23,0 1,60 0,064
BAFV 8 22,0 26,0 14,7 3,70 0,166
BAFM 7 27,7 28,8 26,0 1,00 0,035
TRQ 15 24,5 27,7 20,5 2,05 0,081
FON 9 25,0 29,1 20,9 2,70 0,106
IGNS 5 19,0 23,0 14,8 3,61 0,186
IGS 14 22,7 24,5 21,0 1,23 0,049

Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figura 3.
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Figura 3. Peso especifico saturado por litotipos: valor medio y rango de variacion.

3.1.4. Peso especifico real

Se han llevado a cabo un total de 140 determinaciones del peso especifico de las
particulas solidas de la roca correspondientes a 45 muestras (normativa UNE-EN
1936), mediante el método del picnémetro a partir de muestra pulverizada y
tamizada a través de tamiz de 0.063 mm de malla. En la Tabla 5 se han
recopilado los resultados obtenidos.

Tabla 5. Resultados de los ensayos de determinacion de peso especifico real (kN/m?).

BOPM 19 304 32,6 28,0 0,94 0,030
BOPV 4 30,2 31,3 29,0 1,18 0,038
BPLV 1 284 - - - -
BPLM 2 274 27,8 27,0 0,56 0,020
BAFV 3 299 31,2 29,1 1,14 0,037
BAFM 2 291 30,1 281 1,38 0,047
TRQ 7 26,1 27,0 257 047 0,018
FON 1 246 - - - -
IGNS 1 22,1 - - - -
IGS 5 25,2 26,5 23,5 1,12 0,043
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Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figura 4.

Figura 4. Peso especifico real por litotipos: valor medio y rango de variacion.

3.1.5. Porosidad

Se ha determinado la porosidad total (relacion entre el volumen de poros
abiertos y cerrados y el volumen aparente) y la porosidad abierta (relacion entre

el volumen de los poros abiertos y el volumen aparente).

Porosidad total

Se han llevado a cabo un total de 31 ensayos de determinacion de la porosidad
total de la roca (normativa UNE-EN 1936). En la Tabla 3 se han recopilado los

resultados obtenidos.

Tabla 6. Resultados de los ensayos de determinacion de porosidad total (%).

Litotio | enbbyos | Promedio | ot | miaelo | PERAGS" | “amscon
BOPM 15 9,55 1941 1,57 5113 0,535
BOPV 2 31,07 40,44 21,70 13,25 0,427
BPLM 2 15,55 16,30 14,79 1,072 0,069
BAFV 3 29,84 45,91 20,88 13,95 0,467
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(e N° ; Valor Valor | Desviacion | Coeficiente
Litotipo | ensayos | Promedio | makimo min!mo estandar variacion
BAFM 1 5,54 - - - _
TRQ 6 8,89 14,45 3,38 4,36 0,491
IGNS 1 44,40 - - - -
IGS 1 6,19 - - - -

Estos resultados se pueden ver de forma grafica en la Figura 5.
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Figura 5. Porosidad total por litotipos: valor medio y rango de variacién.

Porosidad abierta

Se han llevado a cabo un total de 107 ensayos de determinacién de la porosidad
abierta de la roca (normativa UNE-EN 1936). En la Tabla 7 se han recopilado los
resultados obtenidos.

Tabla 7. Resultados de los ensayos de determinacién de porosidad abierta (%).

BOPM 40 4,10 12,04 047 2,302 0,561
BOPV 5 8,24 20,36 3,15 7,03 0,853
BPLV 2 3,33 5,54 113 312 0,935
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BPLM 3 4,85 6,06 4,06 1,064 0,219
BAFV 8 11,03 33,03 294 10,12 0918
BAFM 7 3,59 4,86 2,83 0,829 0,231
TRQ 15 4,58 7,72 1,25 2,34 0,510
FON 9 2,98 4,79 114 1,41 0475
IGNS 5 26,60 40,48 14,98 10,85 0,408

IGS 13 13,32 22,28 4,23 5,62 0422

Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figura 6.
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Figura 6. Porosidad abierta por litotipos: valor medio y rango de variacién.

3.1.6. Absorcion

Se han llevado a cabo un total de 165 ensayos de determinacién de la absorcién
de agua a presion atmosférica de la roca (UNE EN 13755:2002). En la Tabla 8 se
han recogido los resultados obtenidos.
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Tabla 8. Resultados de los ensayos de determinacion de absorcion (%).

BOPM 58 133 4,63 011 0,839 0,630
BOPV 10 5,86 18,21 116 5,942 1,014
BPLV 4 2,46 2,85 2,20 0,281 0,114
BPLM 6 2,15 2,67 1,68 0,399 0,186
BAFV 12 5,66 19,20 113 5,750 1,016
BAFM 9 123 1,80 0,75 0,335 0,273
TRQ 22 2,00 510 0,40 1,308 0,654
FON 11 110 183 041 0,522 0475
IGNS 9 15,98 36,66 327 12,110 0,758

IGS 24 6,52 14,29 1,07 3,823 0,586

Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figura 7.
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Figura 7. Absorcién por litotipos: valor medio y rango de variacion.

3.1.7. Velocidad de transmisién de las ondas

Se han realizado determinaciones de la velocidad de transmisién de ondas
transversales (de corte, VT o Vs) y de la velocidad de transmisién de ondas
longitudinales (de compresion, VL o Vp).
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Velocidad de transmision de ondas transversales

Se han llevado a cabo un total de 32 ensayos de determinacion de la velocidad

de transmisién de ondas transversales de la roca. En la Tabla 9 se han recogido
los resultados obtenidos.

Tabla 9. Resultados de medida de la velocidad de transmisién de ondas transversales (m/s).

Litotipo N® Promedio V’allor \{a!or DeS\{iacién Coeficife,nte
ensayos mMaximo | minimo estandar variacion
BOPM 7 27834 36684 2052,0 653,9 0,235
BOPV 3 1836,0 2152,0 1325,0 446,7 0,243
BPLV 2 1548,0 1936,0 1160,0 548,7 0,354
BPLM 2 2024,5 2375,0 1674,0 4957 0,245
BAFV 3 1810,0 2108,0 1435,0 343,0 0,190
BAFM 1 2665,0 - - - -
TRQ 3 2401,8 2847,0 1920,0 464,6 0,193
FON 4 2877,6 3468,0 2372,0 473,6 0,165
IGNS 4 1715,6 2335,0 736,0 686,0 0,400
IGS 3 2362,7 2585,5 2236,5 193,5 0,082

Estos resultados se pueden ver de forma gréafica en la Figura 8.

Velocidad
(mis)

Velocldad transversal

4000
3500 i
3000 }
2500 | { { Jr }l
2000 | J[ ]l
1500 -+ +
1000
800 | ) e
| | = Valor medio |
0 + + +
> > z 0 o e
E £ 2 8 375 g ¢8E ¢
@ @ § @ & @ = 2
8

Figura 8. Velocidad de transmision de ondas transversales por litotipos: valor medio y

rango de variacion.
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Velocidad de transmision de ondas longitudinales

Se han llevado a cabo un total de 32 ensayos de determinacion de la velocidad
de transmision de ondas longitudinales de la roca. En la Tabla 10 se han
recogido los resultados obtenidos.

Tabla 10. Resultados de los ensayos de determinacién de velocidad de transmisién de

ondas longitudinales (m/s).

Litotipo N° Promedio Vlal.or \{a!or DeS\{iacién Coeficifelnte
ensayos maximo | minimo | estandar variacion
BOPM 7 51723 6461,0 4295,0 817,5 0,158
BOPV 3 3466,3 4414,0 2403,0 1010,5 0,292
BPLV 2 37385 3894,0 3583,0 2199 0,059
BPLM 2 2882,5 3527,0 2238,0 911,5 0,316
BAFV 3 3469,7 4526,0 2220,0 1165,1 0,336
BAFM 1 5602,0 - - - -
TRQ 3 43139 5612,8 3263,5 1194,2 0,277
FON 4 5531,9 5989,0 49925 4145 0,075
IGNS 4 3160,8 4078,5 1855,0 9754 0,309
IGS 3 4148,5 4950,0 3250,0 854,1 0,206

Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figura 9.
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Figura 9. Velocidad de transmision de ondas longitudinales por litotipos: valor medio

y rango de variacion.
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3.2. Propiedades resistentes

A continuacion se recogen los resultados de los ensayos realizados para la
determinacion de la resistencia de la roca: Determinacién del rebote con martillo
Schmidt (esclerdmetro), carga puntual, tracciéon indirecta (ensayo brasilefio),
compresion simple.

3.2.1. Esclerometria

Sobre 186 muestras se realizaron 907 determinaciones del rebote con martillo
Schmidt. A partir de estos datos se estimo la resistencia a compresion uniaxial de
la roca. En la Tabla 11 se han recogido los resultados obtenidos.

Tabla 11. Resultados de resistencia a compresion simple a partir del martillo Schmidt (MPa).

BOPM 71 82,4 1138 24,5 20,0 0,243
BOPV 20 47,8 93,2 6,9 30,2 0,633
BPLV 1 50,0 - - - -
BPLM 6 39,7 54,9 221 12,5 0,315
BAFV 11 58,0 834 17,2 23,6 0,407
BAFM 12 79,3 96,1 39,7 16,4 0,207
TRQ 15 79,6 107,9 34,3 18,7 0,235
FON 20 854 114,7 299 24,0 0,282
IGNS 9 293 56,4 6,9 20,4 0,697
IGS 21 61,4 93,2 221 218 0,354

Estos resultados se pueden ver de forma gréafica en la Figura 10.
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Figura 10. Resistencia a compresion uniaxial deducida del ensayo con el martillo de

Schmidt por litotipos: valor medio y rango de variacién.

3.2.2. Carga puntual (PLT)

Se realizaron ensayos para la determinacion del indice de carga puntual de la
roca, segun la norma UNE 22950-5:1996 sobre un conjunto de 1222 probetas
cilindricas de 50 mm de didmetro, correspondientes a 321 muestras de los
distintos litotipos del conjunto de muestras tomadas en el Archipiélago Canario.
En la Tabla 12 se han recogido los resultados obtenidos.

Tabla 12. Resultados de los ensayos de determinacién del indice de carga puntual,

Iss0) (MPa).
Litotipo N© ormiedis Valor Valor DeS\{iacién Coefici(.elnte
muestras méaximo | minimo | estandar | variacion

BOPM 113 6,6 12,5 1,3 2,6 0,394
BOPV 31 54 104 04 2,2 0,406
BPLV 7 23 3,8 0,6 12 0,510
BPLM 7 4,6 7,5 0,9 2,6 0,566
BAFV 19 49 12,8 0,6 3,2 0,648
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o Ne© ) Valor Valor | Desviacion | Coeficiente

Litotipo Promedio : ; 5 .,
muestras maximo | minimo estandar variacion

BAFM 22 7,0 124 18 2,6 0,373
TRQ 31 55 104 11 24 0,444
FON 27 54 9,6 0,6 2,2 0,408
IGNS 13 2,0 6,2 02 2,0 0,976
IGS 51 3,7 8,2 0,6 1,8 0,507

Estos resultados se pueden ver de forma grafica en la Figura 11.
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Figura 11. Valor del indice de carga puntual (Iss0) deducido del ensayo de carga
puntual por litotipos: valor medio y rango de variacién.

3.2.3. Resistencia a traccion indirecta

Se procedid a realizar 832 determinaciones de resistencia a traccion (Ensayo
Brasilefio, segin norma UNE 22-950-90) correspondientes a una poblacién de
234 muestras para estimar la resistencia a traccion indirecta (tipo brasilefio) de la
roca. En la Tabla 13 se han recogido los resultados obtenidos.
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Tabla 13. Resultados de los ensayos de traccion indirecta (ensayo brasilefio) (MPa).

Litotipo N° Promedio V,al'or \{a!or DeS\iiacién Coefici?,nte
muestras maximo minimo | estandar variacion

BOPM 86 47,9 88,4 19,3 16,25 0,339
BOPV 23 28,2 60,6 15 16,1 0,571
BPLV 4 22,1 27,2 174 42 0,191
BPLM 5 25,0 37,8 10,0 11,7 0,468
BAFV 14 217 54,7 10,0 114 0,523
BAFM 13 50,3 88,8 26,0 213 0,423
TRQ 21 42,4 72,2 14,3 17,7 0,418
FON 21 44,8 83,0 181 17,2 0,385
IGNS 9 22,0 50,1 1,11 18,1 0,822
IGS 38 335 51,3 10,9 14,3 0,429

Estos resultados se pueden ver de forma grafica en la Figura 12.
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Figura 12. Resistencia a traccién indirecta deducida del ensayo brasilefio por litotipos:

valor medio y rango de variacion.
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3.2.4. Resistencia a compresion simple

Se han efectuado ensayos de resistencia a la compresion simple, segiin norma
UNE 22950-1:1990, sobre 654 probetas cilindricas de 50 mm de diametro por
100 mm de longitud, correspondientes a 332 muestras. En la 14 se han recogido
los resultados obtenidos.

Tabla 14. Resultados de los ensayos de compresion simple (MPa).

Litotipo N° Sl VaI.or Val.or DesYiacién Coeficifelnte
muestras méaximo | minimo | estandar variacion
BOPM 114 1145 276,5 2,6 59,8 0,522
BOPV 31 47,7 180,5 2,6 357 0,749
BPLV 7 36,1 57,7 214 14,8 0,409
BPLM 7 60,9 103,6 32,8 27,9 0,458
BAFV 22 313 66,8 24 16,0 0,510
BAFM 24 1044 246,0 37,5 54,8 0,525
TRQ 34 95,5 265,5 5.25 62,8 0,658
FON 27 118,9 3358 16,0 76,8 0,646
IGNS 15 16,5 66,0 16 19,5 1,183
IGS 51 48,2 1353 47 291 0,604

Estos resultados se pueden ver de forma gréafica en la Figura 13.
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Figura 13. Resistencia a compresién simple por litotipos: valor medio y rango de

variacion.
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3.3. Propiedades deformacionales

Las propiedades deformacionales de las rocas vienen dadas por los valores del
modulo elastico de Young y del coeficiente de Poisson. Se han determinado los
moddulos dindmicos y estaticos.

3.3.1. Médulo de Young dinamico

Se han llevado a cabo un total de 315 determinaciones del mdédulo de Young
dindmico de la roca a partir de las velocidades de transmisiéon de ondas. En la
Tabla 15 se han recogido los resultados obtenidos.

Tabla 15. Valores del moédulo de Young dindamico (GPa).

Litotipo N Promedio V,alvor \{a!or DeS\{iacién Coeficigpte
ensayos méximo | minimo estandar variacion

BOPM 110 69,472 141,730 | 19,260 25,337 0,365
BOPV 31 43,966 85,380 6,600 20,484 0,466
BPLV 7 21,459 41,500 11,890 9,517 0,444
BPLM 7 40,066 70,290 21,240 16,654 0416
BAFV 21 30,628 71,730 10,230 18,904 0,617
BAFM 21 58,856 101,200 | 22,080 24,703 0,413
TRQ 31 48,506 82,060 12,650 20925 0431
FON 24 57,671 89,400 14,250 21,076 0,365
IGNS 15 13,066 40,490 1,600 12,369 0,947
IGS 48 28,874 94,080 5,050 15,353 0,532

Estos resultados se pueden ver de forma grafica en la Figura 14.
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Figura 14. Mddulo de elasticidad dindmico por litotipos: valor medio y rango de
variacién.

3.3.2. Médulo de Young estatico

Se han llevado a cabo un total de 17 determinaciones del médulo estatico de la
roca a partir de la medida de la deformacién de las probetas en ensayos de
resistencia a compresién simple por medio de bandas extensométricas. En la
Tabla 16 se han recogido los resultados obtenidos.

Tabla 16. Valores del moédulo de Young estético (GPa).

BOPM 4 30,721 36,042 25,107 5,605 0,182
BOPV 2 15,550 19,600 11,500 5,728 0,368
BPLV 1 24,550 - - - -
BAFV 2 16,923 19,235 14,611 3,270 0,193
BAFM 1 64,600 - - - -
TRQ 2 32,861 45,473 20,250 17,835 0,543
FON 2 47,597 58,400 36,794 15,278 0,321
IGNS 2 8,265 12,615 3,915 6,152 0,744
IGS 1 50,154 - - - -
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Estos resultados se pueden ver de forma gréfica en la Figura 15.
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Figura 15. Médulo de elasticidad estatico por litotipos: valor medio y rango de variacion.

3.3.3. Coeficiente de Poisson

Se han llevado a cabo un total de 27 determinaciones del coeficiente de Poisson
dindmico de la roca, deducidos de los ensayos de determinacion de las
velocidades de transmisién de ondas. En la Tabla 17 se han recogido los
resultados obtenidos.

Tabla 17. Valores del coeficiente de Poisson.

BOPM 7 0,28 0,37 013 0,104 0,375
BOPV 3 0,29 0,34 0,26 0,042 0,142
BPLV 2 0,39 0,44 0,34 0,07 0,181
BAFV 3 0,27 0,36 0,14 012 0,429
BAFM 1 0,35 - - - -
FON 4 0,29 0,39 017 011 0,396
IGNS 4 0,28 041 0,15 0,134 0,487

IGS 3 0,20 0,37 0,03 017 0,837
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4. Sintesis de propiedades del conjunto de litotipos

En la Tabla 18 se muestran de manera resumida las propiedades basicas de todo
el conjunto de rocas volcanicas de las Islas Canarias, analizadas de forma
conjunta, asi como los valores estadisticos mas resefiables de cada propiedad.

Tabla 18. Resumen de las principales propiedades geomecanicas del conjunto de rocas
volcanicas de las Islas Canarias

. N©° . Valor Valor | Desviacidon | Coeficiente
Propiedad Promedio L. . 5 L,
€nsayos maximo | minimo estandar variacion
v (kN/m?) 122 26,5 30,9 15,8 2,8 0,107
va (kN/m?) | 122 24,7 30,7 10,8 3,8 0,156
o 122 254 30,8 14,7 33 0,129
(kN/m?)
freal 50 28,4 326 | 221 24 0,084
(kN/m?)
ne (%) 37 14,72 4591 1,57 11,41 0,775
na (%) 121 7,30 40,48 0,47 7,39 1,012
Absorcién
186 3,89 36,66 0,11 5,49 1,413
(%)
vp (M/s) 36 41845 | 64610 | 18550 12456 0,298
vs (m/s) 36 22258 | 36680 | 7360 676,9 0,304
OSchmidt
186 70,2 114,7 6,7 27,7 0,395
(MPa)
lsso)(MPa) | 345 54 12,8 0,2 2,8 0,523
ot (MPa) 253 393 88,8 11 18,7 0,476
oc (MPa) 358 81,1 3358 1,6 61,6 0,760
E indmico
d 340 49,294 | 141,730 | 1,600 27,802 0,564
(GPa)
Ees atico
et 21 29,316 | 66,250 | 3,915 19,175 0,654
(GPa)
v 36 0,27 0,44 0,03 0,12 0,460

La simbologia empleada ha sido la siguiente:

y: Peso especifico aparente
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v4: Peso especifico seco

vsat: Peso especifico de particulas saturadas con la superficie seca
Yreal: PESO especifico real

n. Porosidad total

n,: Porosidad abierta

Vp: Velocidad de transmision de las ondas longitudinales

vs: Velocidad de transmision de las ondas transversales

Oschmidt: Resistencia a compreson simple obtenida a partir del rebote con el
martillo de Schmidt

Is (50): indice de carga puntual (para muestra de 50 mm de didmetro)
o Resistencia a tracciéon

o.: Resistencia a compresion simple

Eginamico: MOdulo de elasticidad Young dindmico

Eestatico: MOdulo de elasticidad Young estéatico

v: Coeficiente de Poisson
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CAPITULO 3

Las clasificaciones geomecanicas
en macizos rocosos volcanicos

Mauro Mufiz Menéndez
F. Javier Gonzélez-Gallego

Introduccién

A partir de la segunda mitad del siglo XX han sido muchas las clasificaciones
geomecanicas surgidas con el propdsito inicial de agilizar la toma de decisiones
en cuanto al sostenimiento necesario en las excavaciones subterraneas.

En la actualidad las clasificaciones geomecanicas se ha generalizado y son
ampliamente utilizadas, tanto en las fases de disefio como en las fases de
ejecucion, en todo tipo de obras en macizos rocosos. Es importante, por tanto,
conocer las limitaciones y dificultades que presenta cada una de las clasificaciones.

La mayoria de estas clasificaciones se basan en la cuantificacién de una serie de
parametros caracteristicos del macizo rocosos, que posteriormente se integran dando
como resultado un indice de calidad. De esta manera, mediante observaciones
directas y sencillos ensayos de campo, puede tenerse una aproximacion del
comportamiento geomecanico de macizo frente a las diferentes obras proyectadas.

Cada dia son mas lo métodos de calculo numéricos y empiricos que emplean, como
dato de entrada, valores obtenidos de la aplicacion de estas clasificaciones, esto obliga
a afinar al maximo su usoy la evaluacion de cada parametro que las compone.

Las rocas volcanicas, debido a su particular génesis, presentan unas
caracteristicas geomecanicas distintivas. Este tipo de macizos muestra una
amplia heterogeneidad, tanto en sus caracteristicas estructurales como
litolégicas, que hace que la aplicacion de clasificaciones geomecanicas en ellos
sea especialmente complicada, y en algunos casos, imposible.

La extension de las zonas volcanicas es escasa, lo que ha provocado que su
estudio geotécnico no haya sido demasiado importante, sin embargo, son
muchos los paises que cuentan con regiones volcanicas. Cada dia es mayor el
numero de obras que se proyectan en estas zonas y, por tanto, el estudio de este
tipo de macizos gana cada vez mas importancia.
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1. Clasificaciones geomecanicas

Los macizos rocosos presentan un comportamiento complejo debido, en primer
lugar a su caracter discontinuo y, en segundo lugar, a la gran cantidad de
parametros que influyen en sus propiedades. Las clasificaciones geomecanicas
surgieron con el objetivo de simplificar el estudio de los macizos y su interaccién
con las obras de ingenieria. Estas aportan un indice de calidad del macizo
mediante la observacion directa y cuantificacion de sus diferentes caracteristicas,
tanto inherentes como estructurales, y la realizacion de ensayos sencillos en los
mismos (Gonzalez de Vallejo et al, 2002).

La utilizacion de estas clasificaciones permite asignar a cada macizo una clase de
comportamiento y unas caracteristicas determinadas, que inicialmente sirvieron
para facilitar una répida y simplificada toma de decisiones a la hora de elegir el
sostenimiento en los tuneles. Fue el campo de las excavaciones subterraneas el
que inicio el desarrollo y generalizé la utilizacidn de estos métodos.

La evolucién, sofisticacion y mejora de estas clasificaciones ha propiciado que
sean un dato de entrada para los modernos métodos de célculo numérico,
empleados en el disefilo de obras en macizos rocosos. Por si solas, las
clasificaciones geomecanicas no llegan a ser herramientas matematicas en si,
sino, una aproximacion estadistica muy simplificada (Gonzélez-Gallego, 2008).

Las clasificaciones geomecdanicas se basan en la asignacion de valores
individuales a varios parametros del macizo rocoso. Posteriormente, todos los
parametros se integran para dar el valor de calidad del macizo. Es en la
obtencion de los valores individuales donde, como se verd mas adelante, se
encuentran las mayores dificultades para la correcta caracterizacién del macizo.

Aunque las clasificaciones geomecanicas cuentan con ciertas limitaciones y
dificultades en su uso, su aplicacion de forma correcta y con el adecuado criterio
permite que sean una herramienta muy Gtil en la ingenieria geotécnica actual.

Son muchos los sistemas de clasificacion de macizos rocosos surgidos a lo largo
de la historia de la geotecnia. Los mas utilizados en la actualidad son el RMR, el
indice Q y el GSI, siendo el resto, en su gran mayoria, variaciones y adaptaciones
de estos. En la tabla 1 se recopilan las principales clasificaciones geomecénicas
que aparecen en la literatura.
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2. Parametros que caracterizan un macizo rocoso

Cada sistema de clasificacion utiliza diferentes pardmetros, refiriéndose la
mayoria de ellos a la resistencia de la roca matriz, las discontinuidades, la
presencia de agua y el estado tensional del macizo. Es destacable que en la
mayoria de las clasificaciones geomecanicas no se hace ninguna mencién ni
valoracién de la litologia que forma el macizo.

A continuacién se repasan los principales parametros involucrados en el
comportamiento del macizo destacando aquellos aspectos que mas pueden
afectar al estudio de macizos volcanicos.

2.1. Discontinuidades

La mayoria de las clasificaciones estan pensadas para el estudio de macizos en
los que la resistencia de la roca matriz es elevada y la gran mayoria de las roturas
se producen a través de discontinuidades, por tanto, la descripcién de estas
representa una parte muy importante de los sistemas de clasificacion.

Para la obtencién de pardmetros referentes a las discontinuidades, es comun
utilizar las recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas
(ISRM) en su publicacion Suggested Methods for the Quantitative Description of
Discontinuities in Rock Masses de 1978.

En esta publicacién se describen los diez parametros referentes a las
discontinuidades que influyen en su comportamiento, estas son: orientacién,
espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, resistencia de las paredes,
abertura, relleno, presencia de agua, tamafio de bloque y nimero de familias de
discontinuidades.

La continuidad o persistencia es uno de los parametros mas dificilmente cuantificables.
Es muy importante tener en cuenta que la continuidad medida en rumbo puede ser
muy diferente a la medida en la direccién de buzamiento (por ejemplo en un basalto
con disyunciéon columnar), lo cual puede variar sustancialmente el resultado obtenido
cuando aplicamos las clasificaciones geomecanicas.

Todos los parametros referentes a las discontinuidades y anteriormente descritos
suelen darse, no para una discontinuidad en particular, si no, que suelen referirse a
familias de discontinuidades a modo de disminuir el nimero de pardmetros y
facilitar los calculos. Se denomina familia de discontinuidades al conjunto de
aquellas presentan una misma orientacion y unas propiedades semejantes.
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2.2. Tamano y forma de bloque

La intensidad de fracturacion del macizo es uno de los pardmetros mas
complejos de medir debido a su caracter tridimensional. El tamafio y forma de
los bloques de roca intacta que quedan entre las discontinuidades condicionan
en gran medida el comportamiento del macizo. Los macizos constituidos por
bloques de gran tamafio tienden a ser menos deformables. En el caso de
taludes, los macizos formados por bloques de pequefio tamafio pueden llegar a
romper con mecanismos propios de suelo (ISRM, 1978). Estos dos factores estan
determinados por el nUmero de familias, su espaciado y continuidad. El tamafio
de los bloques puede describirse principalmente mediante dos pardmetros: el
indice de tamafio de bloque (I, o V},) y el niUmero total de discontinuidades que
intersectan un metro cubico de macizo (Jy).

En muchas ocasiones el Unico método utilizado para determinar la intensidad de
fracturacién en un macizo es el indice “Rock Quality Designation” o RQD, que se
define como la relacion, de los trozos de testigo mayores de 100 mm vy la
longitud total de la maniobra en un sondeo (Deere, 1962).

Hay ocasiones en las que no se dispone de sondeos, en estos casos el RQD
puede obtenerse, a partir del espaciado de juntas, siguiendo el método
propuesto por Priest and Hudson (1976):

RQD = 100e " (0.12+1) 1)
siendo A el nUmero de juntas por metro lineal.

El RQD presenta, como apuntan varios autores, muchas limitaciones y una
incorrecta utilizacién puede ocasionar importantes errores.

La primera limitacion del RQD viene determinada por su propia definicion. Al ser
arbitraria la medida de los 100 mm no tiene, como puede verse en la Figura 1.

0 0.2 04 0.6 0.8 10m
I T I f f f f |

XA LN N7 XOCTINTINL ST TN Rap -0

[/ N Y] oo -o
A / \ \ | \ \ \| RaD = 100
| / / | RaD = 100

Figura 1. Ejemplos de maximo y minimo RQD en diferentes densidades de
fracturacion (Palmstrom, 2001).
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La otra gran limitacion del RQD viene dada, al igual que en otras medidas
lineales aplicadas a propiedades tridimensionales, por la gran sensibilidad a la
direccionalidad de la medida. Choiy Park (2004) observaron diferencias de hasta
un 24% en el RQD medido en diferentes direcciones en varios proyectos en
Corea. En la Figura 2 puede observarse este fenbmeno.
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Figura 2. Ejemplo de tres sondeos con RQD de 0 a 100 y Jv=27 (Arild Palmstrom,
2005).

Los pardmetros tridimensionales (Jy o 1) caracterizan mucho mejor el tamafio
del bloque que el RQD (Palmstrom, 2005). “El RQD es un parametro practico
para la testificacion de testigos de sondeo pero no es suficiente por si solo para
la adecuada descripcion de un macizo rocoso”(Bieniawski, 1989).

En ocasiones donde se necesite el valor de RQD, por ejemplo para su utilizacién
en una clasificacién geomecanica, es recomendable, sobre macizos anisétropos,
utilizar las siguientes correlaciones propuestas por Palmstrom (1974):

RQD =115-3,3Jy 2)

para bloques planos o alargados y la relacion:

RQD =110-25Jy 3)

para bloques de forma cubica.
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2.3. Resistencia a compresion simple de la matriz rocosa

La resistencia de la matriz rocosa presenta una gran importancia en el
comportamiento del macizo, sobre todo cuando se trata de rocas de blandas, ya
que los macizos compuestos por rocas duras se ven mas influenciados por el
comportamiento de las discontinuidades que por el comportamiento de la
matriz rocosa.

La mejor manera para determinar la resistencia a compresién simple de una roca
es mediante ensayos de laboratorio. El ensayo de resistencia a compresion
uniaxial aporta un valor fiable de la resistencia de la roca matriz. No obstante
existen métodos de campo para la determinacion de la resistencia de una matriz
rocosa. Los mas utilizados son el ensayo de carga puntual, el martillo Schmidt y
los indices de campo.

Independientemente del método utilizado para la determinacion de la resistencia a
compresion simple de la matriz rocosa ha de tenerse en cuenta la anisotropia
estructural de la roca intacta. La direccién de aplicacion de una carga puede influir de
manera muy importante en el la resistencia en caso de rocas anisétropas.

Un método ampliamente utilizado es el ensayo de carga puntual o point load test
(PLT). El ensayo se basa en la rotura de una muestra de roca por la aplicacion de
una fuerza de compresién mediante dos puntazas conicas.

La posibilidad de realizar el ensayo sobre muestras irregulares hace del PLT una
herramienta muy Util en el campo. Esto junto a la gran facilidad del ensayo hacen
del PLT un buen método para estimar la anisotropia de la matriz rocosa
mediante la realizacién de ensayos en diferentes orientaciones.

Puesto que la rotura es fragil, y a traccién, los resultados muestran una gran
dispersion. En laboratorio suele requerirse del ensayo de al menos 10 muestras
(Romana, 1996).

La relacion entre el indice de compresion (Is) y la resistencia a compresion simple
es el punto débil de este ensayo. Son muchas las correlaciones existentes, pero
en la préactica la variabilidad en los datos es muy alta. Z. T. Bieniawski (1975)
propone la relacion:

RCS =24 Iy 4)

Brook (1985) corrige esta relacion y propone:

RCS =22 - I5 (5
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Otros autores como Franklin y Dusseault (1989) afirman que la relacion varia
entre 20 y 25 pero puede llegar a variar entre 15 y 50 en casos excepcionales.
Goodman (1989) expone que en rocas débiles esta relacion puede resultar
“groseramente erronea’. Romana (1996) propone una relacién basada en el tipo
de rocay da los siguientes valores estimativos:

Tabla 2 Valores estimativos del coeficiente a aplicar en el ensayo de compresion
puntual (Romana, 1996).

Tipo de roca Resistencia RCS /150
fgnea compacta Media —alta 20-25
Metamorfica foliada Media —alta 16-22
Metamorfica foliada Baja 12-16
Calcarea bien cementada Media —alta 18-24
Sedimentaria bien cementada Baja 10-15
Sedimentaria mal cementada baja 6-10

No obstante Bieniawski (1989) utiliza en sus clasificaciones geomecaénicas la
correlacion:

RCS = 25 . 150 (6)

La gran variabilidad en las correlaciones y la dependencia de otros pardmetros
de la roca, hace que se desaconseje el uso de este ensayo para obtener la
resistencia a compresion simple de la roca, aun cuando es pardmetro de entrada
en alguna clasificacion como el RMR.

2.4. Otros parametros

Otros parametros utilizados para la realizacién de clasificaciones geomecanicas
se refieren a la obra en proyecto (altura del talud, orientacion del talud, etc.), a
los métodos constructivos (método de excavacién) o a las condiciones climaticas
del entorno (climatologia, orientacién de la pendiente...), a la alterabilidad de la
roca. Los pardmetros son tan numerosos como las clasificaciones geomecanicas
existentes. A continuacion se muestra una tabla resumen con los principales
parametros que utilizan los principales sistemas de clasificacion geomecénica de
Macizos rocosos.
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Tabla 3. Factores utilizados en varias clasificaciones geomecanicas para el estudio de
la estabilidad de taludes rocosos. Modificado de Pantelidis (2009).

nc% [l g 8 § § < |Y % T
— oy a (&L |
ZREEBEBBBIERBERE
. ) ) Volumen de caida de roca X
Historial de caidas
Tamafio de bloque
de rocas
Frecuencia del fallo
Medidas de Medidas de estabilizacion X
proteccién Tiempo para la reparacion X
y estabilizacion
Esfuerzosy Alteraciones directas X
alteraciones Esfuerzos Dinamicos X
directas Esfuerzos estaticos X
) Tiempo desde la excavacion X
Excavacion
Método de excavacién X X X | X| X| X
Condiciones Direccion de la pendiente X
climaticas Condiciones climéaticas X
y presencia de agua | Presencia de agua terreno X | X|X X | X|X X
i Altura del Talud X
Geometria del talud
Pendiente del talud D D X | D| X
o Cubierta vegetal X
Condiciones del -
Irregularidad del talud X
talud
Voladizos en el talud X
) Persistencia X X
Caracteristicas -
o Espaciado X | X| X[ X]X][|X X | X| X|X
geométricas de las
. o Orientacion X| C|X X X
discontinuidades
Buzamiento B| C| X X X | X
Estado de las Abertura Al X|A A X X
discontinuidades Estado de la discontinuidad A Al X Al X X | X
Condiciones Meteorizacién X X | X
generales RQD X X | X | X|X X | X
del macizo rocoso Resistencia de la matriz X X[ X|X|X]|X X | X | X

A Los dos factores referidos a abertura y estado se dan como uno.

B El factor de buzamiento de la discontinuidad solamente se da para tuneles.

C Los dos factores referidos a direccion y buzamiento de la discontinuidad se dan como solo uno.
D El buzamiento del talud se resta del de las discontinuidades.
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3. Peculiaridades geotécnicas de los macizos volcanicos

Los macizos volcanicos no solo se concentran en zonas insulares, existen
numerosas areas volcanicas en zonas continentales. En la Peninsula Ibérica se
localizan principalmente en cinco localizaciones: Cabo de Gata (Almeria), Campo
de Calatrava (Castilla - La Mancha), Olot (Gerona), Cofrentes (Valencia) y Anayet
(Huesca).

Desde el punto de vista genético, las principales formaciones rocosas originadas
por procesos volcanicos son las coladas y los productos piroclasticos. Esta es la
clasificacién, que desde el punto de vista geotécnico, presenta mayor interés.

Las propiedades geomecanicas y el comportamiento geotécnico de estos
materiales son totalmente diferentes a los de los materiales no volcanicos
(Gonzalez de Vallejo, Hijazo, y Ferrer, 2008). Esto hace que en el estudio de estos
macizos deba hacerse con sumo cuidado y atencién, siguiendo una metodologia
diferente a la utilizada habitualmente. Son pocas las publicaciones existentes
sobre las propiedades geotécnicas de los macizos volcanicos, muchas de ellas
surgidas de trabajos privados (Rodriguez-Losada et al., 2007).

Las principales caracteristicas distintivas de estos macizos son una elevada
heterogeneidad estructural y litoldgica (con alternancia de materiales de muy
diferentes propiedades), presencia de discontinuidades de diverso origen,
existencia de cavidades de diferentes tamafios y gran variabilidad en el espesor
de las capas. Todo esto produce una altisima heterogeneidad y anisotropia de
los macizos volcanicos (Gonzalez de Vallejo et al., 2008).

3.1. Coladas

Las coladas se producen por el desplazamiento superficial de lava. Este material
se detiene por enfriamiento. El espesor, la continuidad, etc. de las coladas
depende principalmente del tipo de flujo, que es funciéon a su vez de la
composicion de la lava, su temperatura y su viscosidad.

Generalmente, las lavas baésicas afloran a mayor temperatura y con menor
viscosidad, formando coladas de gran continuidad y espesores reducidos. Las
lavas acidas, suelen aflorar con una temperatura menor y una mayor viscosidad,
esto produce coladas de menor potencia y superficie mas reducida.

La resistencia a compresién de la roca matriz en este tipo de materiales es
elevada, encontrandose entre roca dura y roca extremadamente dura. La alta
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resistencia de este tipo de rocas hace que la estabilidad del macizo rocoso
dependa en su mayoria de la resistencia al corte de las discontinuidades.

A causa del movimiento de la lava liquida, en este tipo de rocas pueden aparecer
estructuras de flujo debidas, principalmente, a orientacion mineral. Estas
estructuras generan una anisotropia que afecta a las propiedades geotécnicas
de la roca. Estudios realizados en la Sierra de Guadalupe (México) por Concha-
Dimas y Vargas-Godinez (2007), revelan que en esta zona volcanica, el indice de
carga puntual medido en direccién perpendicular es aproximadamente una vez
y media el medido en la direccion paralela a las estructuras.

Debe tenerse, por tanto, en cuenta la posible existencia de estructuras de flujo
en la roca a la hora de medir la resistencia de la misma.

Desde el punto de vista geomecanico, las discontinuidades y la presencia de
huecos son las caracteristicas mas representativas de este tipo de materiales.

3.1.1. Discontinuidades

El enfriamiento de una colada puede producir que la superficie en contacto con
el aire se rompa, originando una superficie escoridcea, mientras que la zona
interna de la colada enfriard de manera mas lenta y presentara una estructura
mas ordenada. Si la lava llega a una zona subacuatica, el enfriamiento repentino
producido por el contacto con el agua crea una estructura semejante a
almohadillas apiladas, en este caso las coladas se denominan “pillow lava” o
lavas almohadilladas.

Los diferentes episodios volcanicos suelen producir una sucesién de coladas
separadas por zonas escoriaceas o incluso por la apariciéon de suelos residuales
denominados almagres. Estos suelos, debidos a las temperaturas de las coladas
que se superponen, se oxidan adoptando un color anaranjado caracteristico.
Esta alternancia aumenta la heterogeneidad del macizo volcénico.

Las capas escoriaceas, desde el punto de vista geotécnico, se comportan como
un suelo granular, y cuya compacidad dependera, entre otros factores, de la
consolidacién posterior debida a la acumulaciéon de coladas posteriores y a la
cementacion debida a fluidos circulantes (Peird, 1997).

Los macizos compuestos por rocas lavicas estan afectados por discontinuidades
producidas por los diferentes procesos geoldgicos a los que se ven sometidos.
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Figura 3. Columna tipo de una sucesién de coladas y escorias con desarrollo de un suelo
residual o almagre. Basado en Gonzélez de Vallejo, Hijazo, Ferrer, y Seisdedos (2006).

Estas discontinuidades pueden ser divididas, en funcién del proceso geoldgico
que la produce, en las siguientes categorias (Gonzélez de Vallejo et al., 2006):

« Discontinuidades de origen térmico.

» Discontinuidades de origen tecténico.

» Discontinuidades originadas por estructuras intrusivas.

» Discontinuidades debidas al contacto entre diferentes formaciones.

e Huecos.

Las discontinuidades de origen térmico son, sin duda, una de las principales
caracteristicas de las coladas volcénicas. Se producen por la retraccién sufrida al
enfriarse los materiales volcanicos. Estas discontinuidades pueden presentar una
gran apertura. Generalmente sus paredes muestran una baja rugosidad y escaso
relleno. Las mas caracteristicas son las disyunciones columnares producidas por
el enfriamiento de materiales lavicos masivos. Estas columnas generalmente
presentan estructuras con formas poligonales que van desde los tres a los doce
lados aunque normalmente van desde los cinco a los siete. Suelen presentar
fracturas perpendiculares con un espaciado regular. La longitud de las columnas
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puede variar enormemente de un emplazamiento a otro, apareciendo columnas,
por ejemplo, de mas de 130 metros en la Isla escocesa de Skye y columnas de
menos de tres centimetros en el monte Morven también en Escocia (Lyell, 1838).
El didmetro también es variado pudiendo ir desde mas de 3 metros a 3
centimetros o menos. Las columnas crecen en direccién perpendicular a la
superficie de enfriamiento de la roca por lo que, aunque a menudo aparecen
verticales, pueden aparecer horizontales, inclinadas o incluso curvadas. Dentro
de una colada la orientacion de las columnas puede variar de un lugar a otro de
la misma. En ocasiones pueden aparecer con una distribucién radial que dificulta
su estudio. Las disyunciones esferoidales se deben a la penetraciéon de humedad
en zonas interiores de la colada. Si la colada presenta una gran potencia pueden
aparecer planos de retraccién horizontales, normalmente localizados a un tercio
de la base de la colada (Gonzalez de Vallejo et al., 2006).

Las discontinuidades de origen tecténico son similares a las que afectan al resto
de formaciones rocosas aunque son dificilmente observables en afloramientos.

Las discontinuidades originadas por intrusiones pueden ser importantes en los
mecanismos de inestabilidad de laderas debido, principalmente, a su gran
continuidad. La diferencia litolégica de estas intrusiones puede producir una
alteracion de las propiedades generales de macizo generandose, en ocasiones,
barreras hidrogeolégicas y constituyendo a menudo planos potenciales de
despegue. En algunos casos, los contactos entre el encajante y las intrusiones
presentan familias de fracturas abiertas paralelas al dique, produciéndose en
algunos casos desplazamientos propios de fallas normales.

Las discontinuidades debidas al contacto entre diferentes formaciones se
producen principalmente entre coladas y depdsitos piroclasticos, pudiendo
tener origen erosivo o deposicional. También existen discontinuidades en el
contacto entre diferentes coladas, pudiendo aparecer entre ellas materiales de
distinta naturaleza, como escorias o suelos residuales alterados.

Una caracteristica importante de los macizos lavicos, destacable desde el punto
de vista geotécnico, es la presencia de vacios generados durante el proceso
eruptivo y que abarcan tamafios que van desde micras hasta varios kildbmetros.

Dada la importancia de los huecos, de la misma manera que se define el
concepto de macizo rocoso como el conjunto de matriz rocosa mas
discontinuidades, en las formaciones volcanicas, se recomienda el concepto de
medio volcanico (Estaire, Serrano, y Perucho, 2008), definido como el conjunto
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del material volcanico y la estructura volcanica. El material volcanico se refiere al
tipo de roca mientras que la formacién volcanica se refiere a la manera de
presentarse la roca atendiendo a su estructura geoldgica, la distribucion de
materiales y las cavernas que pudiera presentar.

Las génesis de estos huecos son varias, a continuacién se describen las tres mas
importantes.

e La sucesion de episodios volcanicos puede producir una alternancia de
materiales de diferente composicién. Entre materiales lavicos, mas o
menos masivos, pueden aparecer intercalados materiales escoridceos y
brechoides menos competentes. En muchas ocasiones estos materiales
dan lugar a huecos en la base y techo de los materiales lavicos.

» El magma contiene importantes cantidades de gases disueltos. A medida
que este enfria los gases tienden a separarse (desgasificacion). Si la colada
se encuentra en un estado poco fluido estos gases quedan atrapados
produciendo vacuolas. Estas vacuolas pueden presentar tamafios muy
variados. Ejemplo de estas estructuras son los basaltos vacuolares.

e En el proceso de flujo de una colada muy fluida, las zonas en contacto
con el aire se enfrian rapidamente creando una costra bajo la que la lava
sigue fluyendo debido a la baja conduccién térmica de las rocas
basalticas (Gonzalez de Vallejo et al., 2006). En ocasiones, estas costras
quedan vacias tras el paso de la lava formandose cavernas que pueden
llegar a alcanzar varios kilémetros, y que reciben el nombre de tubos
volcanicos. Ejemplos de estas estructuras son: “La cueva del viento” en
Tenerife con mas de 17 kilometros de extensién; “£/ tunel de la Atlantidd’
en Lanzarote, con méas de 7 km de longitud, del que forman parte “Los
Jameos de agua’y “La cueva de los Verdes’; “Ape Cave’ de 3,9 km en el
Monte Santa Elena (Washington, EE.UU.) (Pringle, 2002) y “Thurston Lava

Tubé' en Hawai (EE.UU.).

Tras estudiar los tres fendmenos de formacion de cavernas, podemos, segun la
posicion que estas ocupen respecto a una colada, distinguir dos tipos (Estaire
Gepp et al., 2008):
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o TipoI: Cavernas situadas a techo o muro de una colada.

o Tipo II: Cavernas situados en el interior de una colada.

Los huecos de tamafio milimétrico o centimétrico se caracterizan dentro del
material volcanico. Su tamafio permite englobarlos junto a la matriz rocosa a la
hora de evaluar las propiedades de esta y por tanto no requieren un estudio
aparte. Por otra parte los tubos volcanicos suelen presentar un tamafo tal que le
confieren una entidad propia y ello hace que su estudio deba abordarse de
manera individualizada, aparte del resto del macizo volcanico. Son en cambio los
huecos decimétricos y métricos los que no pueden ser evaluados en conjunto
con la matriz rocosa y tampoco presentan un tamafio tal que permita su estudio
individualizado y por tanto deben de incorporarse dentro de una clasificacién
geotécnica de los macizos volcénicos.

Una manera de evaluar la importancia de estos huecos de tamafio intermedio, es
mediante el indice de cavernosidad (Estaire et al., 2008) definido como el cociente
entre la suma de los volumenes de las cavernas detectadas en el macizo y el
volumen total del mismo. Con este indice se puede evaluar de manera cuantitativa
la incidencia de estos huecos y por tanto la importancia de estos a la hora de
evaluar las propiedades geotécnicas del macizo en su conjunto.

3.2. Piroclastos

Los piroclastos son fragmentos de magma, tanto en estado sélido como fluido,
expulsados durante una fase explosiva de la erupcion volcéanica. El fragmento
pueden ser un cristal individual, un fragmento de cristales, un fragmento de
vidrio o un fragmento de roca.

Los piroclastos pueden encontrarse unidos por dos procesos diferentes:
soldadura producida cuando los clastos se unen a grandes temperaturas y
cementacion producida por la accion de fluidos intersticiales.

El comportamiento mecénico de este tipo de rocas depende de cinco factores
(Serrano, Olalla, & Perucho, 2002):

o Compactacion.

o Grado de soldadura entre las particulas.

o Imbricacién de las particulas.
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» Resistencia intrinseca de las particulas.
o Alteracion.

Los tres primeros parametros, normalmente, se encuentran relacionados: cuanto
mayor sea el grado de imbricacion y soldadura, mayor sera el grado de
compactacién. Sin embargo esto no siempre ocurre, encontrdndose en
ocasiones depdsitos de baja densidad con un altisimo grado de soldadura entre
las particulas y depdsitos muy compactados pero con bajo nivel de unién entre
particulas.

El grado de compactacion es el factor mas influyente en la resistencia del
macizo. Por tanto, siempre que se desee estudiar las propiedades del macizo, ha
de prestarse mucha atencion a éste. El mejor método para hacerlo es la
determinacién de la densidad in-situ del material.

El grado de soldadura e imbricacién han de evaluarse juntos. El grado de
imbricacién se relaciona con el nimero de puntos de contacto entre particulas
mientras que el grado de soldadura lo hace con el porcentaje del area de
contacto soldado respecto al total de la particula. Estos pardmetros solamente
pueden ser evaluados mediante la observacién directa en campo.

Serrano et al. (2002) proponen una posible clasificacién de los materiales
piroclasticos en funcion de estos dos pardmetros:

Tabla 4 Posible clasificacién de los piroclastos en funcién de su grado de imbricacién
y soldadura (Serrano et al., 2002).

Grado de soldadura

Pobre No muy Soldado Extrem.

Imbricacion < 5% ;o_ldlaS%/S 15— 45% s>04|1ds?>/(30
Baja < 8 contactos wW1i-1 1w1i-2 Iw1-3 IW1-4
Media 8-12 contactos IwWz2-1 1w2-2 IW 2-3 IW2-4
Alta > 12 contactos IW3-1 1w3-2 IW 3-3 IW 3-4

La obtencién de datos de laboratorio para este tipo de rocas es en muchas
ocasiones dificil debido a que estdn formadas por la unién de fragmentos
irregulares y angulosos, lo que dificulta enormemente el tallado de probetas. Por
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tanto la dispersion que se obtiene en estos ensayos es elevada. Esto hace que se
requiera de un amplio nUmero de muestras para poder establecer valores fiables
(Serrano et al., 2008).

Los aglomerados volcanicos de baja densidad tienen un comportamiento
mecanico muy especial. A niveles bajos de tensién se comportan como roca con
moddulos de deformabilidad muy elevados. En cambio a niveles altos de tensién
su estructura se destruye y se transforman en polvo, mostrando el
comportamiento tipico de un suelo con un importante aumento de su
deformabilidad. Este fendmeno se denomina

Este fendmeno, denominado colapso mecanico (Serrano, 1976) puede explicarse
por la elevada porosidad que suelen mostrar estos materiales y por la fuerte
unién entre granos producida por la soldadura a alta temperatura.

Las uniones entre particulas son altamente rigidas para solicitaciones bajas, a
mayores cargas estas rompen progresivamente hasta que el material se termina
convirtiendo en un suelo granular de baja densidad, lo que explica su alta
deformabilidad secundaria.

La presencia de agua influye de manera decisiva en las propiedades resistentes
de las tobas. Vasarhelyi (2002), a partir del estudio de varios tipos de tobas
hdngaras, concluyé que la resistencia a compresion simple de una toba saturada
es aproximadamente un 70% de la resistencia de esa misma toba en estado
seco. Estudios realizados en tobas filipinas por Catane, Orense y Tsuda (2007)
arrojan porcentajes en torno al 90%.

La mayor parte de las rocas piroclasticas (tobas) muestran un estado muy
masivo, poco afectadas por las discontinuidades. Normalmente forman macizos
muy homogéneos y continuos. La resistencia de estos macizos, por tanto, no
estd determinada por la resistencia de las discontinuidades, sino por la
resistencia de la matriz. No obstante, los macizos tobaceos, al igual que otros,
pueden ser afectados por procesos tectonicos y por tanto en macizos antiguos
no es extrafia la presencia de discontinuidades de este tipo.

3.3. Diques y pitones

Los diques son intrusiones magmaticas con forma tabular o laminar,
discordantes a los materiales del encajante, que no llegan a aflorar en superficie
y solidifican en el propio conducto de ascenso, por tanto, estrictamente se trata
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de rocas plutdnicas. Este tipo de intrusiones suelen ser de poco espesor y
extension. Presentan un emplazamiento vertical o sub-vertical, denominédndose
“sills” las intrusiones con emplazamiento horizontal o sub-horizontal. El
enfriamiento es mas lento que en el resto de productos volcanicos por lo que la
cristalizacion estd mas desarrollada observandose, a menudo, una zonificacion
entre las paredes y el nucleo del dique.

Suelen ascender a favor de las grietas que unen la camara magmatica con las
bocas o centros eruptivos. En ocasiones se presentan en conjuntos a veces
numerosos (enjambre de diques) que pueden adquirir diversas disposiciones
(radial, anular, etc.).

Habitualmente los bordes presentan disyuncién paralela a la pared del dique. El
nucleo presenta una disyuncion perpendicular a la direcciéon de emplazamiento,
con numerosas fracturas.

Los pitones, al contrario que los diques presentan una morfologia cilindrica en
vez de planar. Geotécnicamente este tipo de materiales muestran un
comportamiento semejante al de las coladas o las rocas plutdnicas.

4. Aplicacion de las clasificaciones a macizos volcanicos

Como anteriormente se ha visto las propiedades geomecanicas y el
comportamiento geotécnico de estos materiales son totalmente diferentes a los
de los materiales no volcanicos. Por tanto ha de estudiarse si las herramientas
creadas para el estudio de otro tipo de macizos rocosos son aplicables en los
macizos volcanicos. En caso de ser usadas, deberd hacerse con ciertas
precauciones y prestando especial atencion a las caracteristicas diferenciadoras
de este tipo de macizos.

La existencia de diferentes capas intercaladas, como coladas de lava, escorias, brechas
autoclasticas, etc, hace necesaria una debida sectorizacion del macizo rocoso a la hora
de establecer las diferentes categorias del mismo (Gonzalez-Gallego, 2008).

Las diferencias existentes entre los distintos tipos de rocas volcanicas hacen que
sean estudiados de manera diferente. En este sentido Del Potro y Hurlimann
(2008) proponen una clasificacion geotécnica de los materiales volcanicos en
cuatro categorias: Rocas lavicas, brechas autoclasticas, rocas piroclasticas y
suelos volcanicos.
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Tabla 5 Clasificacion geotécnica de los materiales volcanicos (GCVM) (Del Potro &
Hurlimann, 2008).

Categoria Sub-Categoria Abreviatura Comp.  Comp.
Geotécnica inicial post-pico
Sana L(F) Roca Roca
Lava
Alterada L(A) Roca Roca
Brechas autoclaticas A-B Roca Suelo
Sana
W-PR(F) Roca Roca
Muy soldada
Roca Alterada Muy
. . W-PR(A) Roca Roca
Piroclastica soldada
Baja imbricacion o
I-PR Roca Roca / Suelo
soldadura
Suelo Cohesivo Suelo Suelo
volcanico No cohesivo Suelo Suelo

Los suelos volcanicos estan fuera del ambito de utilizacién de las clasificaciones
geomecanicas y por tanto no se estudiaran en este trabajo.

4.1. Rocas lavicas

El comportamiento de este tipo de rocas es similar al de otros macizos
compuestos por rocas resistentes. Sus propiedades geotécnicas dependen
principalmente de la resistencia al corte de sus discontinuidades. Sin embargo
existen ciertas diferencias, respecto al resto de los macizos, que han de ser
tenidas en cuenta. Estas diferencias son principalmente: su gran heterogeneidad
con alternancia de materiales de diferente comportamiento, las caracteristicas
de sus discontinuidades, la forma de los bloques y la presencia de huecos y de
estructuras de flujo.

Actualmente es comun la utilizacién de las clasificaciones geotécnicas clasicas
(RMR, Q y GSI) para el estudio de este tipo de macizos, sin embargo, esto puede
dar lugar a algunos errores.
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« RMR

El RMR tiene en cuenta seis parametros principales: La resistencia de la roca
matriz, el RQD, el espaciado de las discontinuidades, la presencia de agua, las
caracteristicas de las discontinuidades y la orientacion de las mismas. A la hora
de utilizar esta clasificacion en rocas lavicas son varios los inconvenientes que se
encuentran, a parte de los propios de la clasificacién en cualquier tipo de
material.

- La resistencia de la roca matriz en este tipo de macizos puede que sea
uno de los pardmetros menos influyentes en el comportamiento del
mismo. La elevada resistencia de estas rocas (roca dura a
extremadamente dura) hace que sean las discontinuidades las que mas
condicionan el comportamiento del macizo. Hay que considerar, a la
hora de medir este pardmetro, las estructuras de flujo presentes en las
rocas lavicas, ya que la anisotropia que introducen ha de ser tenida en
cuenta.

- EI RQD, como se ha mencionado anteriormente, es un pardmetro muy
dependiente de la direccion de medida. Las discontinuidades de origen
térmico tipicas de este tipo de rocas presentan una distribucién
marcadamente unidimensional, siendo tipicos los bloques columnares.
Con esta configuracion blocométrica la medida del RQD puede hacerse
muy complicada, requiriendo de numerosas medidas en diferentes
direcciones. En estos casos la medida del tamafio de bloque de manera
directa (Ib) es mucho méas recomendable y sencilla. No obstante, la
forma de los bloques confieren a los macizos propiedades particulares,
que no son tenidas en cuenta con la simple medida del tamafio de

bloque.

- Al igual que el RQD, el espaciado de las discontinuidades es un
parametro dificilmente evaluable en macizos afectados por
discontinuidades térmicas. Al afrontar la medida del espaciado en una
zona con disyuncion columnar o esferoidal, es complejo decidir cual es

la direccion en la que han de realizarse las medidas.

- Las caracteristicas de las discontinuidades, principalmente su
persistencia, es compleja de evaluar debido a la morfologia de las
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mismas y a las posibles diferencias si esta es medida en una u otra
direccion.

- La orientacion de las discontinuidades respecto a las obras es muy
compleja de evaluar en este tipo de macizos, ya que, en ocasiones, es

muy variable.

- Otro importante pardametro que el RMR no tiene en cuenta es la
presencia de huecos, que en funcion de su tamafio pueden influir en
gran medida en el comportamiento general del macizo rocoso

volcanico.

o SistemaQ

El sistema Q tiene en cuenta seis pardmetros. El RQD, el indice de diaclasado, la
rugosidad de las discontinuidades, la alteracién de las mismas, la presencia de
agua y el estado tensional del macizo. Al igual que en el RMR, a la hora de
utilizar esta clasificaciéon en rocas lavicas, son varias las dificultades que presenta.

- EIRQD presenta los mismos problemas que en el apartado anterior.

- El indice de diaclasado del sistema Q se basa en la medida del nimero
de familias de discontinuidades que presenta el macizo. Las
discontinuidades de origen térmico no son facilmente asimilables a
familias. En una disyuncién columnar o esferoidal es dificil decidir el
ndmero de familias presentes y la apreciacion de diferentes personas

pueden diferir demasiado.

- Aunque la resistencia de la roca matriz no sea un pardmetro
excesivamente importante en el comportamiento geomecénico de

estos macizos, si influye en él y por tanto ha de tenerse en cuenta.
- Aligual que en el RMR la presencia de huecos no es tenida en cuenta.

- De los 212 casos histéricos estudiados por Barton para el desarrollo de
esta clasificacion solamente uno de ellos se corresponde con un macizo

lavico, concretamente de roca basaltica.
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o GSI

La mayor virtud del GSI reside en su sencillez, sin embargo, ésta es a la vez su
mayor inconveniente. Solamente evalla el grado de diaclasado del macizo y el
estado de las paredes de las discontinuidades.

- Como se ha visto hasta ahora, son mas lo pardmetros que influyen en el
comportamiento de este tipo de macizos y que esta clasificacién no
tiene en cuenta, principalmente, la presencia de huecos y la forma de los
bloques.

Tampoco tiene en cuenta la resistencia a compresion simple de la roca
matriz si bien, en macizos compuestos por rocas duras, puede no ser un
parametro importante.

La heterogeneidad de este tipo de macizos hace que la clasificacion GSI
sea dificultosa y a menudo inadecuada. Sin embargo la modificaciones
introducidas por Marinos and Hoek (2001) para macizos tipo flysch y
por E. Hoek, Marinos, and Marinos (2005) para macizos tipo molasa,
pueden resultar mucho méas adecuadas para aplicarse en rocas

volcanicas.

« VRFSR

Son muy escasas (y poco extendidas) las clasificaciones desarrolladas
especificamente para el estudio de rocas volcanicas. Una de ellas es el VRFSF
diseflada para el estudio de la estabilidad de excavaciones a partir de datos
histéricos de Hawai (EE.UU.). Esta clasificacion se basa en el estudio de la
resistencia de la roca matrizz la densidad de las discontinuidades, el
espaciamiento de las discontinuidades, el estado de las discontinuidades y la
presencia de agua en el macizo. Singh y Connolly (2003) desarrollaron esta
clasificacién a partir del RMR de Bieniawski con el objetivo de poder determinar
la seguridad de excavaciones realizadas en rocas volcanicas. Se basa en el
estudio de mas de 45 casos reales localizados en las islas Hawai.

El método de obtencién del VRFSR requiere de una primera obtenciéon de un
parametro denominado VRMR similar al RMR de Bieniawski con una valoracién
de hasta 100 puntos. En el que se evallan la resistencia de la roca matriz (hasta
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15 puntos), la densidad de las discontinuidades (hasta 20 puntos), el
espaciamiento de las discontinuidades (hasta 20 puntos), el estado de las
discontinuidades (hasta 35 puntos) y la presencia de agua en el macizo (hasta 10
puntos).

Posteriormente este indice VRMR es corregido mediante la suma de dos
parametros:

VRFSR = VRMR + (F1 x F2 x F3) + (F4 + F5 + F6) 7)

F1 depende del paralelismo entre la ladera y la direccién de buzamiento (entre
0,15y 1,0). F2 evalta la continuidad de la pendiente en la cara del talud (entre
0,15 y 1,0). F3 depende de la relacion entre la pendiente y el angulo de
buzamiento (entre 60 y 0). F4 depende del método de excavacion (entre 8 y 15).

F5 depende de la altura de excavacion (entre 6 y 0). F 6 evalla la existencia de
desplomes en el talud (entre 10y 0).

A partir de esta clasificacion los macizos rocosos se clasifican en 5 clases seguin
el valor de su VRFSR, asignandoseles ciertas propiedades a cada clase como
puede verse en la Tabla 6:

Tabla 6. Valoracion de la clasificacidon VRFSR (Singh & Connolly, 2003).

Clase  Valorde VRFSR  Comportamiento esperado

I 80 - 100 Totalmente estable
II 60 - 80 Estable
Potencialmente estable:

I 40 - 60 . . . .
Requiere medidas parciales de proteccion.
Inestable:

v 20-40 Requiere medidas de proteccién

Y 0-20 Totalmente inestable:

Requiere medidas de proteccion intensivas.

Aun cuando esta disefiada especificamente para macizos volcanicos tampoco
tiene ni cuenta la presencia de huecos ni la forma de los bloques.
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4.2. Rocas Piroclasticas

Anteriormente se ha visto que la resistencia de los macizos de piroclasticos no
dependen de las discontinuidades si no de la resistencia de la roca matriz
(Gonzalez-Gallego, 2008), por tanto las clasificaciones geomecanicas clasicas,
disefadas principalmente para macizos controlados por las discontinuidades, no
son validas para el estudio de estos macizos.

La aplicacién de las clasificaciones geomecanicas en macizos formados por
tobas masivas no es representativa, al ser macizos continuos, por lo que los
parametros de las discontinuidades, que tienen una influencia principal en el
RMR vy el sistema Q, quedan sin peso. Por otro lado, la resistencia del macizo
depende de la resistencia de la matriz como parametro fundamental, y el indice
Q no tiene en cuenta este parametro, de ahi que el resultado obtenido en esta
clasificacion no sea representativo del verdadero estado en que se encuentra el
macizo (Gonzélez de Vallejo et al.,, 2006).

« RMR

Como se ha visto anteriormente, esta clasificacion valora los diferentes
parametros referentes al estado de fracturacién y de las discontinuidades del
macizo en un 70% del total mientras que solamente pondera la resistencia de la
roca matriz en un 15%. Esto hace que esta clasificacion practicamente no tenga
en cuenta los pardmetros que realmente si controlan las propiedades
geomecanicas de un macizo piroclastico. EIl RMR es, por tanto, un sistema
totalmente desaconsejado para el estudio de macizos piroclasticos.

Estas dos clasificaciones geomecénicas no ponderan en medida alguna la
resistencia de la roca matriz y por tanto su capacidad para evaluar las
propiedades resistentes del macizo son practicamente nulas.

Segun lo publicado por Serrano et al. (2008) se estima que en la mayoria de los
casos los macizos de piroclastos tiene un indice GSI que puede variar entre 25y
60. Para materiales poco soldados (los denominados picones en Tenerife) se
puede asignar grosso modo un valor de GSI de 25 (Serrano et al., 2002)*.
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5. Recomendaciones para el disefio de nuevas clasificaciones

A la vista de los datos anteriormente expuestos, se comentan a continuacion los
rasgos bésicos a seguir para el futuro disefio o adaptacion de clasificaciones
geomecanicas especificas para el estudio de rocas lavicas y rocas piroclasticas.

5.1. Rocas lavicas
En este tipo de macizos los principales parametros a evaluar deberian ser:

o Resistencia a compresién simple de la roca matriz. Esta deberd ser
evaluada, siempre que sea posible, mediante ensayos de laboratorio,
desaconsejandose el uso del ensayo de carga puntual, salvo que exista
una clara correlacion entre el indice de carga puntual (IS) y la resistencia a
compresion simple basada en ensayos realizados en el propio material.
En este punto ha de tenerse en cuenta la posible anisotropia de la roca

por presencia de estructuras de flujo.

e Tamafo y forma de bloque. Preferiblemente se utilizard un criterio
tridimensional (como el pardametro Ib), menos influenciable por la
direccion de la medida que el RQD.

o Presencia de huecos. Se pone como ejemplo para la medida de este
parametro el indice de cavernosidad (véase apartado 3).

» Caracteristicas de las discontinuidades. Al ser las principales responsables
del comportamiento del macizo debe prestarse especial atenciéon a la

abertura, la rugosidad, la presencia de relleno y alteracién de las paredes.

e Presencia de agua.

La Tabla 7 resume estos parametros y muestra la importancia relativa de cada uno.

Tabla 7. Pardmetros a tener en cuenta en la clasificacién de macizos lavicos (Mufiiz
Menéndez & Gonzélez-Gallego, 2010).

Parametro Importancia
Resistencia de la roca matriz +
Tamanfo y forma de los bloques ++

Indice de cavernosidad ++
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Caracteristicas de las discontinuidades 4+
Presencia de agua +

La importancia de cada parametro recogida aqui no es mas que un punto de
partida para los estudios y ha de ser evaluada cuidadosamente. El estudio de
casos historicos ha de llevar a la cuantificacion de esta importancia relativa a fin
de obtener una clasificacion fiable y Gtil en el trabajo geotécnico.

5.2. Rocas piroclasticas

Anteriormente se ha visto que el comportamiento de este tipo de macizo
depende principalmente de los siguientes parametros que deberan ser tenidos
en cuenta en una posible clasificacion geomecanica:

o El grado de compactacion. Es el factor mas influyente en la resistencia del
macizo. El mejor método para hacerlo es la determinacion de la densidad
in-situ del material.

o El grado de soldadura y la imbricacién de las particulas. Este pardmetro
puede ser evaluado utilizando la clasificacién propuesta por Alcibiades
Serrano et al. (2002) (véase Tabla 4)

o Elgrado de alteracion.

o La presencia de agua. Puede disminuir, como se ha visto anteriormente,
en hasta un 30% la resistencia de la roca.

o La resistencia intrinseca de las particulas. Presenta dificultades en su
medida, por tanto puede ser aconsejable no tener en cuenta este
parametro.

o Las discontinuidades. Aunque no suelan estar presentes en este tipo de

materiales, su eventual presencia deberia tenerse en cuenta.

A continuacién se muestra una tabla resumen en la que se indica la importancia
de cada parametro.
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Tabla 8. Parametros a tener en cuenta en la clasificacion de macizos piroclasticos
(Mufiz Menéndez & Gonzélez-Gallego, 2010).

Pardmetro Importancia
Densidad in situ +4+
Soldadura e imbricacién +++
Alteracion ++
Presencia de agua +
Discontinuidades +

Al igual que en el anterior apartado, el peso de cada pardmetro ha de ser
evaluado cuidadosamente mediante estudios in-situ, apoyados con ensayos de
laboratorio y mediante el estudio de casos historicos.

6. Resumen y conclusiones

Los macizos rocosos presentan un comportamiento complejo en el que
intervienen numerosos factores. Las clasificaciones geomecanicas simplifican
este estudio basandose en la asignacién de valores individuales a pardmetros
concretos. Estos pardmetros pueden presentar dificultades a la hora de ser
valorados.

Los parametros que mas problemas pueden presentar a la hora de ser evaluados
son: el tamafo y forma de los bloques y la resistencia de la roca matriz. La
mayoria de las clasificaciones utilizan el parametro RQD para evaluar el tamafio
de los bloques, siendo éste muy dependiente de la direccion de medida y
presentando una importante falta sensibilidad para espaciados muy altos o
bajos. Se aconseja por tanto la utilizacion de otros pardmetros, menos sensibles
a la anisotropia del macizo, como el Ib.

En cuanto a la resistencia a compresién simple de la roca matriz, existen varios
métodos de medida. Uno de ellos es el ensayo de carga puntual que presenta
serias dificultades para su correlacion con la resistencia a compresion simple,
espacialmente en rocas volcéanicas. Siempre que se pueda, se deberia recurrir a
la medida de la resistencia a compresién uniaxial realizada en laboratorio.
Independientemente del método de ensayo que se utilice ha de tenerse en
cuenta la posible presencia de anisotropias en la roca que pueden hacer variar el
dato obtenido dependiendo de la direccién utilizada.
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Cada clasificacion utiliza distintos pardmetros y los pondera de manera
diferente. Esto ha de tenerse en cuenta a la hora de decidir que clasificacion
utilizar para cada trabajo.

Las clasificaciones geotécnicas mas difundidas son el RMR, el sistema Q y el GSL

El RMR es la clasificacion mas utilizada. Se basa en el estudio de seis parametros:
la resistencia de la roca matriz, el RQD, el espaciado de las discontinuidades, las
condiciones de estas discontinuidades, las propiedades hidrogeoldgicas del
macizo y la orientacion de las discontinuidades. En esta clasificacion se propone
una relacién entre el ensayo de carga puntual y la resistencia a compresion
simple constante para todo tipo de roca, punto con el que hay que tener
cuidado. Por otra parte pondera el RQD con los problemas anteriormente
expuestos. El grado de diaclasado del macizo es ponderado por partida doble
mediante el RQD y el espaciado de las discontinuidades.

El indice Q es el mas utilizado en tuneles. Tiene en cuenta el RQD, el nimero de
familias de discontinuidades, la alteracién de las discontinuidades, la presencia
de agua, la rugosidad de las discontinuidades y los esfuerzos existentes en el
macizo. No tiene en cuenta la resistencia de la roca matriz, por tanto en rocas
blandas, en las que las propiedades del macizo no solo dependan de las
discontinuidades puede presentar problemas. Esto se ha resuelto en parte
mediante con el indice Q..

El GSI naci6 a partir del criterio de rotura de Hoek y Brawn para macizos rocosos,
por ello es un indice muy utilizado. Solamente tiene en cuenta las caracteristicas
intrinsecas del macizo. Se basa principalmente en el grado de fracturacion del
macizo y en estado de las discontinuidades. No tiene en cuenta la resistencia a
compresion simple de la roca. Esta indicado solamente para macizos rocosos
isdtropos auque han surgido algunas adaptaciones para macizos tipo flysch y
molasas. No es aconsejable su uso para macizos poco fracturados en los que el
comportamiento dependa de la geometria tridimensional de las discontinuidades.

Las rocas volcanicas estdn poco estudiadas geotécnicamente hablando.
Presentan propiedades geotécnicas que las hacen diferentes a otros tipos de
macizos. Las principales diferencias son su elevada heterogeneidad litologica y
estructural con alternancia de materiales de diferentes propiedades, la presencia
de discontinuidades de origen térmico, la presencia de huecos de tamafios muy
variables, y, una gran variabilidad en la extensién y espesor de las capas. Todo
esto hace que estos macizos sean altamente anisétropos y heterogéneos.
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Geotécnicamente pueden dividirse en dos tipos de macizos: los macizos lavicos,
formados principalmente por coladas de lava solidificadas y los macizos
piroclasticos, formados por unién de pequeias particulas fuertemente unidas.

Las macizos lavicos suelen presentar alternancia de coladas con capas
escoriaceas. Las principales discontinuidades que presenta son de origen
térmico, debidas al rapido enfriamiento y solidificacién de la lava. Estas
discontinuidades confieren, en muchas ocasiones, una disyuncién columnar al
macizo. Estas columnas se presentan perpendicularmente a la superficie de
enfriamiento. También es habitual la disyuncién esferoidal. Otra propiedad
importante de los macizos lavico es la presencia de huecos de diferente tamafio
y génesis. Se propone la utilizacion del indice de cavernosidad para evaluarla.
Las rocas lavicas muestran una elevada resistencia y por tanto las propiedades
geotécnicas del macizo estan principalmente influenciadas por la resistencia de
las discontinuidades. A la hora de medir la resistencia de la roca matriz ha de
prestarse atencion a la posible existencia de estructuras de flujo que infieran una
anisotropia a la roca. Las clasificaciones geomecanicas actuales presentan ciertas
dificultades en los macizos lavicos. El RMR vy el sistema Q al utilizar ambas el
parametro RQD pueden presentar muchos problemas en este tipo de macizos
tan anisétropos, sobretodo si existe disyuncién columnar. Por otro lado las
propiedades de las discontinuidades son mas complejas de medir que en los
macizos sedimentarios o plutdnicos. Las adapataciones del GSI para flysch y
molasas pueden ser mas adecuadas en este tipo de macizos que el GSI original.
Ninguna de estas clasificaciones tiene en cuenta la presencia de huecos ni la
forma de los bloques, ambas caracteristicas importantes en este tipo de macizos.

La resistencia de los macizos piroclasticos estd principalmente definida por la
densidad in-situ del material, el grado de imbricacién y soldadura de las
particulas, la presencia de agua, la alteracién y la resistencia intrinseca de las
particulas. Normalmente son macizos homogéneos no afectados, o muy poco,
por las discontinuidades, por tanto las clasificaciones geomecéanicas actuales no
son, en ninglin modo, aplicables a estos macizos. Por todo ello se proponen los
rasgos basicos que deberian tener las clasificaciones geomecanicas disefiadas
para el estudio de estos macizos.

Para los macizos lavicos se propone una clasificacién contemple principalmente
las caracteristicas de las discontinuidades, el tamafio y la forma de los bloques, la
presencia de huecos mediante el indice de cavernosidad, la resistencia de la roca
matriz y la presencia de agua.



90 e CAPITULO 3

Para los macizos piroclasticos la clasificacién ha de tener en cuenta la densidad
in-situ del material, el grado de soldadura e imbricaciéon de las particulas, el
grado de alteracion, la presencia de agua y en menor medida las
discontinuidades.
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Introduccién

Las Islas Canarias, por su extension, variedad y actividad volcanica, han sido de
las mas estudiadas en el ambito de las Ciencias de la Tierra y suponen un
referente a nivel mundial en volcanologia. Las propiedades morfoldgicas y
litolégicas de los terrenos volcanicos de Canarias son muy conocidas por los
numerosos estudios geoldgicos que se han realizado en las islas, que han dado
como fruto una extensa bibliografia y una cartografia geoldgica de detalle en
todo su territorio. Esto contrasta de manera significativa con una literatura muy
escasa en lo que se refiere a propiedades geotécnicas de los materiales
volcanicos y a los problemas constructivos que éstos generan.

La aparicién en el panorama normativo espafiol del Cédigo Técnico de la
Edificacion, CTE (Ministerio de Vivienda, 2006), motivd al Gobierno de Canarias a
la preparacion de un documento que facilitara la aplicacion de los preceptos que
esta norma establece para la planificacién de los estudios geotécnicos para
edificacién, debido a que la norma estatal no recoge la singularidad de los
terrenos de las Islas Canarias, de naturaleza volcanica. En el territorio espafiol
continental se pueden localizar diversas regiones volcanicas, como Olot
(Gerona), Campo de Calatrava (Ciudad Real), Cabo de Gata (Almeria), etc,, de
extension limitada y que en su mayoria corresponden a zonas con un alto grado
de proteccidon ambiental que limita la actividad constructiva; pero, aunque
también en las Islas Canarias existe muchas zonas protegidas, no es posible
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actuar en el paisaje sin tener en cuenta las propiedades de los materiales
volcanicos, porque éstos ocupan todo su territorio.

Por todo esto, a través del Area de Laboratorios y Calidad de la Construccién del
Gobierno de Canarias se elabor6 la Guia para la Planificacion y la Realizacion de
Estudios Geotécnicos para la Edificacion en la Comunidad Autonoma de Canarias,
GETCAN-011 (Gobierno de Canarias, 2011). Esta guia tiene como base para su
aplicacion la zonificacion del territorio insular en unidades geotécnicas.

A partir de las unidades geotécnicas que se recogen en la guia GETCAN-011 y
con la informacién aportada por los autores de este capitulo, de sus propias
experiencias y de las recopiladas en los archivos documentales, se presenta a
modo de sintesis las propiedades geotécnicas y los problemas asociados
detectados para cada una de dichas unidades.

1. Clasificacidon de unidades geotécnicas

Toda la actividad volcanica efusiva de las Islas Canarias ha llevado a la
construccion y crecimiento subaéreo del archipiélago, de forma que,
actualmente, se encuentran en superficie, bien edificios volcadnicos muy
recientes, correspondientes a los Ultimos eventos volcanicos o bien escudos
volcanicos y materiales muy antiguos y en general muy alterados, de los cuales
hoy queda visible una minima parte de los que fueron en el Mioceno-Plioceno.
Este es el caso de los macizos mas antiguos de las islas occidentales cuya
antigliedad se puede inducir de los profundos y cerrados barrancos excavados
por la continua erosién y que, al no haber sido rellenados por emisiones
volcédnicas mas recientes, presentan una morfologia en forma de agudas crestas,
fondos de barranco muy profundos y angostos y laderas con pendientes que, en
ocasiones, se aproximan a la verticalidad. Este paisaje tan abrupto contrasta sin
embargo con la suavidad del relieve de las islas orientales, de mayor edad, que
han sido méas erosionadas.

En este marco geoldgico se han podido distinguir las siguientes unidades
geotécnicas de naturaleza volcanica, en funcién de la litologia, estructura y
distribucion espacial de los materiales. Ademas, han sido clasificadas vy
relacionadas con los tipos de terrenos definidos en el DB SE-C del CTE.
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Tabla 1. Unidades geotécnicas del Archipiélago Canario (GETCAN-011).

Unidad Subunidad Terreno CTE
Complejos basales T-3
Coladas y macizos salicos T-1
Macizos basalticos alterados T-3
Coladas basélticas sanas Coladas “aa“ poco escoriaceas T-1

Colad.zi\s “pahoehoe "y “aa“ muy 7.3
escoriaceas
Materiales piroclasticos Ignimbritas y tobas T-2
Depositos piroclasticos sueltos o
débilmente cementados T3
Materiales brechoides T-2

Tabla 2. Grupos de terreno seguin DB SE-C del CTE.

Grupo

Descripcion

T-1

Terrenos favorables: Aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica
habitual en la zona es de cimentacidn directa mediante elementos
aislados.

T-2

Terrenos intermedios: Los que presentan variabilidad, o que en la zona no
siempre se recurre a la misma solucién de cimentacién, o en los que se
puede suponer que tienen rellenos antrdpicos de cierta relevancia, aunque
probablemente no superen los 3,0 m.

T-3

Terrenos desfavorables: Los que no pueden clasificarse en ninguno de los
tipos anteriores. De forma especial se consideraran en este grupo los
siguientes terrenos:

Suelos expansivos Terrenos en zonas susceptibles de
Suelos colapsables sufrir deslizamientos

Suelos blandos o sueltos Rocas volcanicas en coladas delgadas

Terrenos karsticos en yesos o o con cavidades

calizas Terrenos con desnivel superior a 15°
Terrenos variables en cuanto a Suelos residuales
composicién y estado Terrenos de marismas

Rellenos antrépicos con
espesores superiores a 3 m
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2. Unidades geotécnicas y problemas asociados

A continuacién se enumeran y describen las distintas unidades geotécnicas de
naturaleza volcanica definidas, a la vez que se apuntan los problemas
geotécnicos mas frecuentes para cada una de ellas.

2.1. Complejos basales

Considerados como las raices de los primitivos edificios volcanicos, los
complejos basales de las Islas Canarias estan representados por sedimentos
cretacicos, lavas submarinas (Figura 1) y rocas pluténicas (gabros y sienitas). Este
conjunto esta atravesado por multitud de diques con una densidad de intrusion
tan elevada que frecuentemente no dejan rastro de la roca encajante. Es habitual
que presenten un alto grado de alteracion por lo que generalmente los
materiales rocosos son deleznables y de dificil reconocimiento. Todo ello les
confiere caracteristicas de roca blanda y fracturada, presentando generalmente
valores del RMR,, Y menores a 40.

Los problemas geotécnicos propios de esta unidad son los siguientes:

o Alta heterogeneidad, tanto en vertical como en horizontal. Posibles
asientos diferenciales debidos a heterogeneidad.

o Materiales muy alterados, de baja resistencia y alta deformabilidad.

o Areas de relieve abrupto y tectonizado. Inestabilidades puntuales o
desprendimientos. Necesidad de estudios de estabilidad de ladera

especificos.

WRMRb: Indice RMR bésico, utilizado para la caracterizacién geomecanica atendiendo a
los criterios dados por Bieniawski (1989), sin penalizar por la orientacion de las
discontinuidades con respecto a la obra que se desea acometer.
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Figura 1. Lavas almohadilladas o pillow lavas del complejo basal que aflora en el
Barranco de Igueste de San Andrés (Tenerife).

Se clasifican, segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3.

2.2. Coladas y macizos salicos

Esta unidad constituida por materiales rocosos altamente resistentes, de
naturaleza salica (traquitas y fonolitas), aparece en dos formas de afloramiento:

1) Como coladas de gran espesor, habitualmente con disposicion horizontal
0 como paquetes tabulares gruesos con pendientes no muy
pronunciadas y gran extension horizontal. En ocasiones, estos paquetes
pueden estar formados por brechas muy compactas de fragmentos de
naturaleza igualmente salica.

2) Como domos, a modo de macizos rocosos de grandes dimensiones
verticales enraizados en el subsuelo y de extensidén horizontal mas
limitada. En cualquier caso, las caracteristicas geotécnicas de ambos tipos
de afloramiento se consideran, a efectos practicos, similares por lo que
procede considerarlos como una misma unidad geotécnica.
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Figura 2. Macizo salico correspondiente al domo traquitico del Roque del Cano (La
Gomera).

Figura 3. Detalle de colada fonolitica muy masiva y compacta (Tenerife).
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Ambos son coladas o macizos de composicién traquitica o fonolitica, en general
de alta capacidad portante con caracteristicas de roca dura y valores de RMR;,
comprendidos entre 75 a 90.

Esta unidad presenta muy pocos problemas geotécnicos. No obstante, cabria
destacar los siguientes:

« Alteracion superficial que puede ser localmente importante.
o Posibles asientos diferenciales debidos a heterogeneidad en brechas.

o Lajosidad: los macizos fonoliticos acostumbran a presentar una marcada
disyuncién laminar, que adquiere a veces el aspecto de una auténtica
pizarrosidad, con las implicaciones que eso supone para la estabilidad de
taludesy laderas.

Se clasifican, segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-1.

2.3. Macizos basalticos alterados

Unidad formada por coladas basalticas de pequefio espesor (en tornoa 1l m o
inferior) y alteracion de moderada a alta. La peculiaridad destacable de las
coladas basalticas es que se manifiestan como una alternancia vertical de niveles
de compacto basaltico (roca basaltica) y niveles de escorias (material granular)
que aparecen generalmente en forma de autobrecha debido al grado de
alteracion.

Ademas, en estos macizos alterados aparecen también intercalados mantos
piroclasticos y frecuentes zonas rubefactadas, denominadas “almagres “, que en
ocasiones corresponden a niveles de paleosuelos que han sido calcinados por el
calor de la colada suprayacente. Generalmente presentan buzamientos suaves
que pueden variar entre 10° a 30°.

Suelen presentar en superficie valores de RMRy, comprendidos entre 40 a 60.
Los problemas geotécnicos en esta unidad son, entre otros, los siguientes:

e Baja resistencia y elevada deformabilidad en situaciones de elevada
alteracion local.
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o Inestabilidades puntuales en zonas préximas o adyacentes a relieves
montafiosos de pendiente moderada a alta. En general da lugar a fuertes
abarrancamientos.

o La presencia de niveles escoridceos intercalados produce una gran
heterogeneidad.

» Asientos diferenciales por afloramiento de diferentes unidades.

o Asientos de consolidacién en medios arcillosos, especialmente en zonas
con desarrollo de grandes espesores de suelo sobre coladas basalticas
extremadamente alteradas.

o Presencia de cavernas debido a la circulaciéon de agua y la ya mencionada
baja compactacion.

o En términos generales, los niveles escoridceos con avanzados estados de
alteracion, provocan impermeabilizaciéon y formacion de materiales
arcillosos que implicarian problemas adicionales entre los que cabe
mencionar expansividad, elevada deformabilidad e inestabilidades de ladera.

Figura 4. Coladas basalticas alteradas (Gran Canaria).

Se clasifican, segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3.
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2.4. Coladas basalticas sanas

En esta unidad se recogen las coladas basalticas que conservan su estructura
original debido a su escaso estado de alteracién, por lo que se pueden distinguir
los tipos “pahoehoe”y “aa”.

"

Las lavas “pahoehoe” se caracterizan por tener una superficie lisa y ondulada,
aunque en detalle aparecen con formas similares a visceras o cuerdas
entrelazadas y corrugadas (lavas cordadas). Internamente es de destacar la
presencia de gran nUimero de vacuolas o pequefios huecos mas o menos
esféricos que les otorgan gran porosidad. Debido a este hecho, han sido usadas
tradicionalmente en las Islas Canarias para fabricar molinos de cereal y son
conocidas vulgarmente como “risco molinero “. Sin embargo, el detalle interno
mas destacable es la presencia de tuneles, galerias o tubos volcanicos que
pueden alcanzar kilémetros de longitud y didmetros de varios metros, asi como
moldes de arboles que fueron arrollados por la colada. En las prospecciones que
se realizan sobre estos materiales suele ocurrir que no sean detectados estos
tubos volcanicos, lo que no significa que no existan.

Las lavas “aa” o lavas escoridceas se forman con magmas algo mas viscosos que
las lavas “pahoehoe”, fluyen mas lentamente y adquieren un aspecto totalmente
distinto. La superficie es extremadamente rugosa o incluso espinosa, por lo que
localmente se conocen como “malpais “. El avance de la lava se realiza como el
de las cadenas de una oruga, de forma que la superficie escoriacea ya enfriada
se desploma delante del frente de la colada en movimiento y es recubierta por el
interior todavia fundido que avanza. Por ello, la seccion vertical de una lava “aa “
consiste en una banda central de roca densa surcada por una red de diaclasas o
fisuras formadas por retraccion al enfriarse y solidificar el fundido, limitada abajo
y arriba por dos franjas escoridceas irregulares. Cuando hay un apilamiento de
varias lavas “aa “, las escorias de techo se unen con las de la base de la colada
situada inmediatamente encima, resultando una alternancia de bandas densas
(basalto) y bandas escoridceas (autobrecha). El efecto visual puede resultar
engafoso y llevar a pensar que sélo son lavas las bandas densas y que los
niveles escoriadceos tienen otro origen.
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Figura 5. Superficie “pahoehoe”, lava cordada (El Hierro).

Entre estos dos tipos extremos de lavas (“pahoehoe” y “aa”) existen un
importante grupo de términos intermedios que se denominan lavas de
transicion.

Aligual que en el caso de la unidad Macizos basalticos alterados, la presencia de
niveles escoridceos intercalados produce una gran heterogeneidad ya que
provocan alternancias tanto vertical como horizontalmente. Estos niveles
escoriaceos, que en esta unidad aparecen poco alterados, se comportan como
suelos granulares poco compactos, aspecto que, junto con la existencia de
cavernas, reduce considerablemente la calidad de los macizos rocosos.

En estas dos morfologias caracteristicas de las coladas basélticas (“aa” o
escoridceas y “pahoehoe” o lisas), se distinguen dos grupos de materiales
claramente diferenciados por su comportamiento geotécnico:

a) Niveles de compacto masivo (roca masiva). Se estudian en el ambito
de la mecéanica de rocas. Estan afectados por un diaclasado de
retraccion, consecuencia del enfriamiento de la lava, que se ordena
para aislar bloques prismaticos con tendencia hexagonal. En general
presentan valores de RMR, comprendidos entre 60 y 85.
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b) Niveles de escorias (material granular). Se estudian en el &mbito de la
mecanica de suelos. Son conjuntos particulados de tamafio
centimétrico que presentan estructuras muy abiertas, con gran
cantidad de huecos y por tanto elevada deformabilidad. En general,
pueden presentar baja capacidad portante y gran deformabilidad, si
las escorias estan sueltas y sin matriz y capacidad portante moderada
y poca deformabilidad si se encuentran soldadas o con matriz con
cierto grado de cementacion. La superficie de las particulas de escoria
es rugosa y espinosa, lo que incrementa la trabazén del conjunto y les
confiere mayor estabilidad de lo esperado en excavacion de taludes.

Nivel de compacto
basaltico

Nivel escoriaceo

Figura 6. Esquema de lava “aa“, con zona central compacta limitada arriba y abajo
por niveles escoriaceos (El Hierro). El paisaje generado por la superficie escoridcea de
las lavas "aa“ recibe, en las Islas Canarias, el nombre de “malpais”, por la dificultad
que supone transitar por ellas y por tratarse de terrenos aridos, sin suelo, que no
tienen aprovechamiento agricola.
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Figura 7. Colada basaltica tipo “aa” con un nivel de compacto basaltico de gran
potencia, que domina claramente sobre los niveles escoriaceos (arriba y abajo). Se
aprecia claramente el diaclasado de retraccion de orientacion preferentemente
vertical, formado al enfriarse el liquido magmatico (Tenerife).

Figura 8. Colada "aa” muy escoriacea, en la que los niveles de escorias dominan
sobre los niveles de compacto basaltico (Lanzarote).
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Por tanto, atendiendo a la tasa efusiva, viscosidad del magma, contenido en
gases, pendiente del terreno, etc., estas coladas basalticas pueden dar como
producto final materiales que presentan gran variabilidad en cuanto a
composicion 'y estado, por lo que es necesario el estudio de cada
emplazamiento en particular. Asi, a efectos de planificacién del reconocimiento
geotécnico, esta Guia considera que en esta unidad se pueden reconocer dos
subunidades:

1

2)

Coladas “aa” poco escoridceas. En esta subunidad quedan incluidas las
coladas basalticas de tipo "aa”, que presentan espesores de compacto
basaltico sano iguales o superiores a 2 m, conservando su continuidad
lateral en toda la parcela, con niveles escoridceos inferiores a 0,5 m,
ausencia de cavidades y una pendiente del terreno inferior a 15°. Se
clasifican, segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-1.

Coladas “pahoehoe” y “aa” muy escoridceas. En esta subunidad se
incluyen las coladas basalticas “pahoehoe” y coladas “aa” con
espesores de compacto basaltico sano inferiores a 2 m, niveles
escoriaceos intercalados y/o presencia de cavidades. Se clasifican,
segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3.

Figura 9. Tubo volcéanico en colada “pahoehoe” (El Hierro).



108 @ CAPITULO 4

Los problemas geotécnicos asociados a esta unidad son, entre otros, los
siguientes:

o Asientos diferenciales debidos a la presencia de materiales rocosos duros
proximos a materiales granulares de alta deformabilidad (coladas “aa”).

o Posible presencia de oquedades debido a la existencia de tubos volcanicos
y dificultad para su deteccién, que pueden producir hundimientos y

colapsos (coladas “pahoehoe”).

o Existencia de niveles escoridceos con parametros geotécnicos muy
desfavorables intercalados entre los materiales masivos mas resistentes.

o Los niveles escoriaceos presentan gran complejidad y dificultad para su

caracterizacion geotécnica.
o Desprendimientos tipo “chineo “ de los niveles escoriaceos.

» Inestabilidades de laderas naturales o de taludes excavados, como
consecuencia de la presencia de niveles escoriaceos sueltos, que pueden
producir desplomes de los niveles masivos por erosion diferencial.

» Caida de bloques separados por disyuncién columnar.

2.5. Materiales piroclasticos

Los materiales piroclasticos son aquellos que son proyectados al aire como
consecuencia de las explosiones producidas durante las erupciones volcanicas.
Esta unidad corresponde a grandes extensiones de depdsitos piroclasticos de
composicion indiferenciada. Se forman cuando los fragmentos de magma caen
y se depositan en las inmediaciones del foco de emision. Las potencias y
buzamientos tienen relacion con la disposicion de la topografia sobre la que se
han depositado en el momento de la erupcién. La erosion determina también
variaciones en los espesores originales.

Se clasifican segun el tamafo y la composicion. Los basalticos de pequefio
tamafio se denominan cenizas (menores de 2 mm), los intermedios lapillis
(entre 2y 64 mm) y los de mayor tamafio (mas de 64 mm) reciben el nombre
genérico de escorias, que en algunos casos adquieren formas redondeadas al
girar en el aire (bombas). Los traquiticos y/o fonoliticos, mas ligeros, claros y
porosos, constituyen los depdsitos de pdmez.
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Los denominados conos de cinder estan formados por depdsitos mixtos, desde
el punto de vista granulométrico, predominantemente escoriaceos. Se acumulan
alrededor de la chimenea eruptiva construyendo los conos volcanicos, también
conocidos como conos de tefra. Localmente estos materiales pueden estar
cementados y entonces reciben en nombre genérico de tobas.

Por tanto, esta unidad puede subdividirse a su vez en dos:

1

Ignimbritas soldadas y tobas. Se trata de rocas duras o semiduras. Se
corresponden con depdsitos piroclasticos pumiticos o cineriticos muy
compactos, tales como ignimbritas con o sin textura eutaxitica o cineritas
compactas. Esta variedad de materiales se origina cuando una masa de
productos piroclasticos es transportada en forma de dispersién de gas y de
alta o moderada densidad de particulas; el resultado es un material con
caracteristicas de roca mas o menos dura, con un grado de compacidad y/o
cementacién variable. Durante su formacion han cubierto las depresiones
topogréficas existentes en el momento de la erupcion. Es el caso de las
ignimbritas soldadas, que se asemejan mas a un flujo lavico que a un
deposito piroclastico. A las ignimbritas no soldadas, de tonalidades blanco-
amarillentas y con contenidos apreciables de pémez, se les conoce
localmente en Canarias con el nombre de “toba” o “tosca’, al igual que los
piroclastos de proyeccion aérea cementados. Presentan en superficie
valores de RMR,, comprendidos entre 60 a 75.

Figura 10. Ignimbrita soldada (Gran Canaria).

Se clasifican, segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-2.
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2)

Materiales pirocldsticos sueltos o débilmente cementados. Suelen ser
poco compactos y facilmente colapsables. Se forman cuando los
fragmentos de magma caen y se depositan en las inmediaciones del
centro eruptivo. Los de mayor tamafio reciben el nombre genérico de
escorias, que en algunos casos adquieren formas redondeadas al girar
en el aire (bombas); los traquiticos y/o fonoliticos, mas ligeros, claros y
porosos, constituyen los depdsitos de pomez, también conocidos como
depdsitos plinianos o de lluvia piroclastica. Por tanto se trata de
depdsitos piroclasticos de baja densidad, con pesos especificos
aparentes secos medios habituales entre 7 y 13 kN/m>. Presentan
valores de RMR,, comprendidos entre 0 a 25.

Se clasifican, segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-3.

Los problemas geotécnicos més habituales de estos materiales son los
siguientes:

» Resistencia variable, desde media a alta resistencia y baja deformabilidad

(ignimbritas), a baja resistencia y elevada deformabilidad (piroclastos

sueltos).

« Colapsabilidad mecanica (piroclastos sueltos).

« Asientos diferenciales (piroclastos sueltos).

o Presencia de niveles orgénicos que pueden incrementar la cuantia y

duracién de los asentamientos.

e Moderada expansividad. Este es un factor a considerar con mayor

detenimiento en los niveles piroclasticos sueltos, especialmente si los

procesos de alteracion producen localmente niveles arcillosos.

o Desprendimientos tipo “chineo”.
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Figura 11. Depdsito de piroclastos sueltos tamafo lapilli (Tenerife).

2.6. Materiales brechoides

Otros Esta unidad esta asociada a episodios eruptivos violentos de alta
explosividad, en ocasiones relacionados con procesos de colapso de caldera o
bien con fendmenos de deslizamientos gravitacionales en masa. Su resultado
final es una masa cadtica y brechoide formada por bloques de naturaleza
diversa, en general muy angulosos, con gran variacion de tamafio de los
mismos englobados en una matriz fina mas o menos cementada y
ocasionalmente muy dura. Forman paquetes de grandes espesores (hasta
cientos de metros) y presentan pendientes poco pronunciadas de brechas
compactas y cadticas de naturaleza mono o polimictica.

Pueden presentar caracteristicas de roca dura y en algunos casos semidura.
Presentan valores de RMR, comprendidos entre 60y 75.

Se clasifican, segun el DB SE-C del CTE, como terrenos tipo T-2.

Los problemas geotécnicos potenciales a tener en consideracién son los
siguientes:
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o Inestabilidades de laderas naturales o taludes excavados, por
desprendimientos puntuales de tipo “chineo” o de bloques mayores que
se separan de la matriz por erosion diferencial.

« Agresividad de aguas freéticas.

« Asientos diferenciales debido a la presencia de bloques de gran tamafio.

Figura 12. Brecha volcanica (Gran Canaria).
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CAPITULO 5

Elaboracion e interpretacion de
informes geotécnicos para
edificacion en terrenos volcanicos

M@ Candelaria Lépez Felipe

Introduccion

La cimentacién es el elemento encargado de transmitir las presiones de la futura
edificacion al terreno. Determinar como se va a comportar ante la influencia de
la nueva estructura, conlleva la investigacion de un entorno desconocido en
mayor o menor medida, el subsuelo.

El estudio geotécnico es el encargado de aportar las caracteristicas fisico-
mecanicas del terreno. Su realizacion se hace imprescindible a la hora de disefiar
la cimentacion que mas se adecue a sus caracteristicas.

La realizacion de estudios geotécnicos para edificacion en terrenos volcanicos
requiere de un tratamiento especial ya que los materiales involucrados en la
investigacién son muy heterogéneos en cuanto a su composicion y estado y
presentan gran variabilidad tanto lateral como verticalmente.

La elaboraciéon de un informe geotécnico se inicia por la planificaciéon de los
trabajos a realizar, aspecto de suma importancia a la hora de disponer de la
informacién suficiente con la cual fundamentar los célculos y las soluciones de
disefio de la obra.

El objeto de estudio puede ser desde un pequefio solar, donde se ubicara una
construccion de menor entidad, hasta todo un entorno en el cual planificar una
urbanizacion.

1. Elaboracion de un informe geotécnico

En la realizacién de la mayoria de los informes geotécnicos para edificacion se
pueden diferenciar tres fases:

e Recogida de datos previos
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o Prospeccion y ensayos

o Asistencia técnica

1.1. Recogida de datos previos

Hay datos que influyen directamente en el dimensionado de un estudio
geotécnico y hay otros que no pero que son importantes a la hora de su
desarrollo. Estos datos son:

Identificacion: datos de la promocién y sus agentes.

Datos del solar: emplazamiento en el plano urbanistico, plano topografico
acotado del solar, caracteristicas del solar, existencias de rellenos (es importante
saber si la parcela se encuentra en una zona de antiguas sorribas o en el cauce
de un antiguo barranco que ha sido rellenado, etc). Utilizacién previa del solar o
de la zona (terreno de cultivo, vertedero, industria, etc) y en especial aquella
actividades que hayan podido dar lugar a problemas ocultos (canteros, areneros,
refugios...).

Parametros basicos de calculo de la futura edificacion: se pueden diferenciar
dos tipos los relacionados con el anteproyecto arquitecténico y los previstos del
suelo. Dentro de los primeros se incluyen el drea de contacto con el terreno,
lados del rectdngulo equivalente, cotas de excavacion y/o cimentacidn previstas,
altura del edificio, tensién repartida del edificio sobre el terreno, tipo de
estructura proyectada, existencia de cargas concentrada sobre soportes,
puntuales o lineales.

Dentro de los segundos se incluye toda la informacién sobre el suelo obtenida a
partir de los mapas geoldgicos y geotécnicos, mapas de riesgos geoldgicos-
geotécnicos (si existen), mapas de peligrosidad sismica, y la documentacién
bibliogréafica (tesis doctorales, publicaciones en revistas especializadas, etc). En
estos mapas se puede consultar los materiales sobre los que se apoyara la
edificacion conforme a la cartografia geoldgica-geotécnica, los riesgos
geotécnicos de la zona de estudio, la peligrosidad sismica.

Datos complementarios: existencia de cimentaciones cercanas (tipologia y
comportamiento), informacién histérica o conocimientos locales del suelo,
eventuales problemas geotécnicos reflejados en grietas, distorsiones o
movimientos, problemas de inestabilidad, deslizamientos o hundimientos que
afecten al area estudiada.
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1.2. Prospeccién y ensayos

La prospeccion agrupa aquellos trabajos que tienen por objetivo llegar a un
conocimiento razonable de la geologia del entorno de la obra y en especial del subsuelo.
Los sistemas mas habituales utilizados en terrenos volcanicos para su prospeccién son
los sondeos mecanicos a rotacidon con recuperacion de testigo, realizacion de calicatas,
pruebas continuas de penetracion (DPH “Dynamic Probing Heavy” o Borro o DPSH
“Dynamic Probing Superheavy), y en contadas ocasiones, los métodos geofisicos.

En el marco del CTE (RD 1371/2007) se establece un minimo de tres puntos de
reconocimiento, asi como, diferentes grupos de terrenos y tipos de construccion.
Atendiendo a los mismos, se determina la distancia maxima entre puntos de
reconocimiento y la profundidad orientativa de investigacion (tablas 1, 2 y 3).

Tabla 1. Grupo de terreno segun CTE, tabla 3.2. (RD 1371/2007).

Grupo  Descripcion

Terrenos favorables: Aquellos cuyas caracteristicas geoldgicas y
comportamiento geotécnico resultan suficientemente conocido y
poco variable y en lo que la practica habitual en la zona es
cimentacion directa mediante elementos aislados.

T-1

Terrenos intermedios: Aquellos en los que existe experiencia de
que las circunstancias geoldgicas dan lugar a alguna variabilidad
T-2 en el comportamiento geotécnico. En la zona no siempre se
recurre a la misma solucién de cimentacién. Terrenos con rellenos
antropicos de espesor inferiora 3 m.
Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en
ninguno de los tipos anteriores. De forma especial se consideraran
en este grupo los siguientes terrenos:
a) Suelos expansivos
b
C
d
e

~

Suelos colapsables
Suelos blandos o sueltos

~

1.3 Terrenos karsticos en yesos o calizas

NN

Terrenos variables en cuanto a composicién y estado

f) Rellenos antrépicos con espesores superiores a 3 m.

g) Terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos
h) Rocas volcénicas en coladas delgadas o con cavidades
i) Terrenos con desnivel superior a 15°

Jj) Suelos residuales

k) Terrenos en marismas
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Tabla 2. Tipo de construccion segun CTE, tabla 3.1 (RD 1371/2007)

Tipo Descripcion

C-0 Construcciones de menos de 4 plantas y superficie construida
inferior a 300 m?

C-1 Otras construcciones de menos de 4 plantas

C-2 Construcciones entre 4-10 plantas

C-3 Construcciones entre 11 a 20 plantas

C-4 Conjuntos monumentales o singulares, o de mas de 20 plantas

*En el cobmputo de plantas se incluyen los sétanos, aticos, buhardillas y bajo cubiertas.
En edificios con sobrecargas y pesos propios importantes se modificara el tipo de
edificio para que suponga uno de carga equivalente.

Tabla 3. Distancias maximas entre puntos de reconocimiento y profundidades
orientativas segun CTE, tabla 3 (RD 1371/2007).

Grupo de terreno

Tipo de construcciéon T1 T2

drmax (m) P(m) dmax () P(m)
C-0,C-1 35 6 30 18
C-2 30 12 25 25
C-3 25 14 20 30
C-4 20 16 17 35

* Las profundidades indicativas estan referidas al nivel de excavacién. A éstas se
les debe afadir en su caso, el espesor de rellenos antrépicos o profundidad final
de excavacidn hasta alcanzar la cota de cimentacidn prevista.

Por otro lado, el CTE (RD 1371/2007) establece el nimero minimo de sondeos
mecanicos y el porcentaje del total de puntos de reconocimiento que pueden
sustituirse por pruebas continuas de penetracién cuando el nUmero de sondeos
mecanicos exceda el minimo especificado en la tabla 4.
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Tabla 4. Numero minimo de sondeos y porcentaje de sustitucion por pruebas
continuas de penetracion.

Numero minimo % de sustitucién

T-1 T-2 T-1 T-2
Cc-0 - 1 - 66
C-1 1 2 70 50
C-2 2 3 70 50
C-3 3 3 50 40
Cc-4 3 3 40 30

Debe comprobarse que la profundidad planificada de los reconocimientos ha
sido suficiente para alcanzar la cota del terreno por debajo de la cudl no se
desarrollaran asientos significativos bajo las cargas que pueda transmitir el
edificio. Esta profundidad para cimentaciones superficiales viene definida por la
profundidad del bulbo de tensiones, a menos que se haya alcanzado una unidad
geotécnica resistente tal que las presiones aplicadas sobre ella por la
cimentacién del edificio no produzcan deformaciones apreciables. Esta unidad
debe comprobarse en profundidad al menos 2 m mas 0,3 m adicionales por
cada planta que tenga la construccion.
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Figura 1. Bulbo de tensiones para una zapata aislada de ancho zapata B =2.25 m.

En el caso de que se prevean cimentaciones profundas se comprobara lo
mencionado en el pérrafo anterior, suponiendo que la cota de aplicaciéon de la
carga del edificio sobre el terreno es la correspondiente a una profundidad igual a
2/3 de la longitud de los pilotes. Se comprobara que la profundidad investigada
alcanza aproximadamente 5 diametros por debajo de la punta del pilote.
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En el caso de terrenos del grupo T-3 o cuando el reconocimiento se derive de
otro que haya resultado insuficiente, se intercalaran puntos de reconocimiento
en las zonas problematicas hasta definirlas adecuadamente.

A la hora de determinar el nimero de puntos a reconocer en los terrenos
volcénicos, se nos plantea en qué tipo de terrenos, de los definidos por el CTE,
los situamos. Si tenemos en cuenta que son materiales que presentan una gran
variabilidad, tanto lateral como en profundidad y a esto le afladimos que
presentan terrenos “sueltos” intercalados entre rocas, cavidades volcanicas y que
determinados suelos pueden ser colapsables o expansivos, se deberian incluir en
su mayoria en el grupo de terrenos T-3.

El 18 de Diciembre de 2013, se inscribe en la seccién 12 del Registro General de
Documentos Reconocidos del CTE, la “Guia para la planificacién y realizacion de
estudios geotécnicos para la edificacion en la Comunidad Auténoma de
Canarias GETCAN-2011", con la referencia CTE-DR/045/13. Esta guia incluye un
cuadro resumen (Tabla 5) que recoge la equivalencia entre las unidades
geotécnicas diferenciadas en la Guia y los grupos de terrenos definidos en el CTE
(RD 1371/2007).

Tabla 5. Unidades geotécnicas segun GETCAN-011.

Unidad Subunidad Terreno
Unidad I: Complejos Basales T-3
Unidad II: Coladas y macizos salicos T-1
Unidad Ill:  Macizos basalticos T-3
alterados

"y

Unidad IV: Coladas basalticas sanas  IVa: Coladas "aa” poco escoridceas T-1

Ivb: Coladas “pahoehoe” y "aa”" T-3
muy escoriaceas
Unidad V: Materiales piroclasticos Va: Ignimbritas y tobas T-2

Vb: Depositos piroclasticos sueltos o T-3
débilmente cementados

Unidad VI. Materiales brechoides T-2
Unidad VII: Depositos aluviales y T-3
coluviales

Unidad VIII: Suelos arenosos T-3
Unidad IX: Suelos arcillosos y/o T-3
limosos

Unidad X: Rellenos antrépicos T-3
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En esta guia se indican unas profundidades minimas de investigacion en funcién
de la unidad geotécnica (tipo de terreno) y el tipo de edificio (tabla 6).

Tabla 6. Profundidades minimas de sondeos GETCAN-011.

Profundidades minimas de sondeos (m)

T.Edf/Und. | Il 1 IVa Vb Va Vb VI Vil il IX
Geot. -3 11 713 711 713 T2 T3 T2 T3 T3 T3
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

Como se puede comprobar, la profundidad de los sondeos no debe ser inferior a
los 4-5 m para los edificios de tipo C-0, mientras que para los de tipo C-1 las
profundidades de investigacion serdn como minimo de 6, 7y 8 m.

La caracterizacion de los materiales comprende en esencia los ensayos sobre el
“suelo” bien sean los realizados en el propio lugar, ensayos in situ, o bien sobre
muestras tomadas durante la fase de prospeccién, ensayos de laboratorio. El
objetivo final de la caracterizacion de materiales es establecer un modelo de
comportamiento para cada tipo de suelo, que pueda servir de base para prever
su reaccion ante la obra que se va ejecutar.

Los ensayos a realizar dependen del tipo de terreno existente en el subsuelo:
Cuando en la zona de estudio aparecen suelos de granulometria gruesa como es
el caso de las escorias basalticas asociadas a las coladas o los piroclastos de
caida (picones o poémez) los ensayos que se suelen realizar son los ensayos in
situ, tipo SPT, DPH o DPSH dada la imposibilidad de coger una muestra
inalterada.

Los resultados de estos ensayos hay que analizarlos con cautela, pues debido al
tamafio de las particulas, en muchos casos los valores obtenidos son de rechazo.
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Es importante intentar averiguar el grado de soldadura de estos materiales. Para
ello podemos consultar al técnico de sondeos (sondista), partes de sondeo
emitidos durante la perforacién y sobre una buena testificacion de los
materiales. Normalmente los ensayos SPT realizados en estos materiales se
ejecutan con puntaza ciega. Los valores bajos de golpeo (Nspr=5-10) indican que
las escorias o los piroclastos estan practicamente sueltos y son materiales muy
compresibles. Valores de N de SPT del orden de 20 golpes indican que estos
materiales estan mas soldados y por lo tanto son menos deformables.

A partir de los valores de golpeo N del ensayo SPT se suele asignar a estos
materiales los pardmetros geotécnicos de densidad relativa, angulo de
rozamiento interno y mddulo de deformabilidad elastica.

Durante la ejecucion de los sondeos o calicatas se toman muestras alteradas o
inalteradas con el fin de obtener sus pardmetros geomecanicos.

Los ensayos de laboratorio que se realizan son los ensayos de la mecénica de
suelos o de rocas. Los més frecuentes son los ensayos de identificacién de suelos
( granulometria, limites de Atterberg), de estado (humedad natural y densidad
aparente), de resistencia (cortes directos, compresién simple). En suelos
arcillosos se realizan ensayos de deformabilidad (edométricos), asi como
ensayos de expansividad (presion de hinchamiento e hinchamiento libre).

En cuanto a los ensayos quimicos se realizan los ensayos de contenido en
sulfatos solubles con el fin de identificar su agresividad frente al hormigon.

En roca los ensayos que se realizan normalmente son ensayos de resistencia a
compresion simple y ensayos de carga puntual o PLT (Point Load Test).

En sintesis, todos aquellos ensayos que nos permitan obtener los parametros
geotécnicos caracteristicos del material que constituyen el subsuelo.

En la tabla 7 se muestra un resumen de los ensayos de laboratorio mas
frecuentes.
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Tabla 7. Ensayos de laboratorio.

Propiedad Ensayos Norma
Granulometria por tamizado UNE 103101
Granulometria por sedimentacion UNE 103102
Identificacion Limite Liquido UNE 103103
Limite plastico UNE 103104
Limite de retraccion UNE 103108
Humedad natural UNE 103300
Estado Peso especifico aparente UNE 103301
Peso especifico de las particulas UNE 103302
Compresion simple UNE 103400
Resistencia Corte cljirecto CD l | | UNE 103401
Triaxial en cualquier estado e
consolidaciony drer?aje UNE 103402
Deformabilidad  Ensayo edométrico UNE.103405
Colapsabilidad  Inundacion en eddmetro NLT 254
Presién de hinchamiento nulo edémetro
Expansividad Hinchamiento libre en edémetro
Ensayo Lambe
. Proctor normal UNE 103500
Compactacion »
Proctor modificado UNE 103501
Contenido en carbonatos UNE103200
Contenido Contenido cualitativo en sulfatos UNE103202
quimico Contenido cuantitativo en sulfatos EHE-08
Contenido en materia orgéanica UNE103204

Evidentemente, puede llegar a contarse con datos abundantes del terreno
mediante la realizacién indiscriminada de prospecciones y ensayos, pero dicha
informacion es poco mas que improductiva si antes, durante y después de su
ejecucion no se realiza una labor de planificacion, supervision, direccion y
valoracién de la misma por parte de uno o varios técnicos cualificados.
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1.3. Asistencia técnica

Es la asistencia técnica, y el valor que se afiade con ella a los trabajos de
prospeccion y ensayos, la responsable de dimensionar correctamente (sin
excesos o defectos) los medios con que debe contarse para satisfacer las
necesidades de informacién de la obra.

Es también la asistencia técnica el catalizador que debe contribuir al mejor
rendimiento de todos los agentes integrantes del proyecto geotécnico y la
responsable de traducir el conocimiento geotécnico del terreno a soluciones
constructivas factibles que contribuyan al éxito del proyecto y de la obra.

2. Interpretacion de informes geotécnicos

La realizacion del informe geotécnico puede llevarse a cabo en diferentes
estadios de la vida de la obra, bien sea cuando las necesidades de informacion
se plantean durante la realizacion del proyecto, o bien cuando las mismas
aparecer mientras se ejecuta el mismo. Aun mas, durante la vida util de la obra
pueden aparecer elementos que conlleven la necesidad de realizar un estudio
del terreno”a posteriori”, por cambios en el uso o dedicacién, o en ultimo caso,
por aparicién de patologias relacionadas con los aspectos geoldgicos.

Un estudio geotécnico debe aportar los datos necesarios, al objeto de establecer
la adecuacién de la cimentacion, de la estructura y de las contenciones
propuestas en el proyecto a las capacidades portantes y caracteristicas fisicas del
suelo.

A continuacién se aportan varios ejemplos de estudios geotécnicos realizados
en diferentes materiales volcanicos en las islas, prestando especial atencién a
determinados aspectos importantes a la hora de su interpretacion.

2.1. Cimentaciones en terrenos constituidos por coladas basalticas
Antecedentes

Viviendas unifamiliares adosadas distribuidas en dos plantas sobre rasante y una
bajo rasante.

La parcela cuenta con una extensién de 600 m?. La estructura ira escalonada en
tres modulos separados por una altura de 1 metro. La superficie construida es
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superior a los 300 m? por lo que el tipo de construccién seria C-1. La cimentacion
proyectada ha sido disefiada para una tension de 2,00 Kp/cm? y est4 compuesta
por zapatas corridas perimetrales y zapatas aisladas arriostradas.

Geologia de regional y de la parcela

La parcela de estudio se asienta sobre coladas basalticas de Serie Il o del Edificio
Volcénico: Vulcanismo de las dorsales. Estas coladas son visibles en los taludes
de excavacion existentes en la parcela, donde se observan apilamientos de
varios metros de coladas de tipo “aa”. En los afloramientos las coladas presentan
potentes zonas escoriaceas. El tipo de terreno puede ser T-1 o T-3 en funcién de
si trata de coladas basalticas “aa” poco escoridceas o muy escoriaceas. En este
caso, se encuadraria en el tipo T-3.

Prospecciones y ensayos

El nUmero de sondeos han sido 3 y las profundidades de investigacion de 6 m.
Los ensayos de campo realizados han sido 2 SPT por sondeo. Los ensayos de
laboratorio han sido roturas a compresion simple y PLT en los basaltos y
contenido en sulfatos (EHE-08) en las escorias basalticas.

Caracterizacion geotécnica de los materiales

Los sondeos realizados en la parcela revelaron que el subsuelo de la misma esté
constituido por capas potentes de escorias con alguna inyeccién de basalto de
€5Caso espesor.

Los ensayos SPT realizados en las escorias basalticas dieron valores muy bajos
de golpeo (N=7-9), lo que indica su bajo grado de soldadura.

Es muy importante acudir a los cortes geotécnicos que se presentan en los
informes, pues nos pueden aclarar muchas dudas. En los cortes se correlacionan
materiales con caracteristicas geotécnicas similares y se pueden observar la
variabilidad horizontal y vertical de los mismos.
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Figura 2. Cortes geoldgicos geotécnicos del subsuelo en el que se aprecia los
importantes cambios laterales de las escorias y las zonas masivas (basalto) de las
coladas.

Como se puede apreciar en los cortes, parte de la cimentacidn se apoyaria en
basalto (roca) y gran parte en escorias basalticas sueltas (suelo granular). Al
apoyar la cimentacidon en materiales con caracteristicas geomecénicas muy
diferentes: roca (practicamente no se deforma) y escorias sueltas (muy
deformables) se pueden originar asientos diferenciales importantes. Este seria el
problema geotécnico principal, que se repite con frecuencia en muchas de las
parcelas estudiadas.

Es necesario hacer hincapié en una serie de conceptos basicos necesarios para
interpretar las conclusiones del informe, como es el asiento.

En primer lugar, el asiento, S, se define como el descenso de cualquier punto de
la cimentacion de un edificio. El asiento diferencial, s, define como la diferencia
de asientos entre dos puntos cualesquiera y la distorsion angular, B, se define
como el asiento diferencial entre dos puntos dividido por la distancia que los
separa: Bap=Sa-Sg/Lag (Véase figura 3). En la tabla 8 se muestra los valores limites
de servicio de los movimientos de la cimentacién del edificio que se podran
adoptar siempre que en el proyecto no se especifiquen.
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Figura 3. Definiciones béasicas del movimiento de cimentaciones

Tabla 8. Valores limites de servicio basados en la distorsion angular.

Tipo de estructura Limite

Estructuras isostaticas y muros de 1/300
contencioén

Estructuras reticuladadas con 1/500
tabiqueria de separacién

Estructuras de paneles prefabricados 1/700
Muros de carga sin armar con flexién  1/1000
cdncava hacia arriba

Muros de carga sin armar con flexién  1/2000
concava hacia abajo

Por otro lado, se debe considerar que el asiento calculado en las cimentaciones
directas sobre el suelo no sélo depende de los pardmetros geotécnicos del suelo
sino también del tipo de cimentacién y dimensiones de la cimentaciéon que se
prevé ejecutar. Lo mismo ocurre, con la capacidad portante de cimentaciones
ejecutadas sobre suelos (véase figura 1).

En la tabla 9, se refleja la tensidon admisible por hundimiento calculada para la
capa de escorias basalticas, teniendo en cuenta las dimensiones de la
cimentacion proyectada. Los asientos se han calculado para la carga a la que se
ha disefiado la cimentacién.
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Tabla 9. Cargas admisibles por hundimiento y asientos para una cimentacion
superficial por zapatas.

Tipo de zapatas Dimensiones (m) Carga admisible Asientos elasticos (mm)
segun  Terzaghi para la tensién de
(Kp/cm?) disefio (2Kp/cm?)

Aislada 3,25x 1,25 3,26 17

(P5-P6y P9-P10)

Aislada 1,95x 3,15 3,03 16

(P13-P14)

Aislada 3,30 x 2,25 3,37 18

(P17-P18)

Corrida 1,00 x 30 2,00 12

Teniendo en cuenta que la luz media entre pilares es de 6,00 m y la distorsion
angular para este tipo de estructuras debe ser inferior a 1/500, el asiento
diferencial debe se inferior a 12 mm. Considerando que el basalto practicamente
no se deforma (<1mm), el asiento maximo en las escorias no deberia superar
dicho valor.

Por lo tanto, la cimentacion disefiada cumple con el criterio de capacidad
portante (la tensién admisible por hundimiento es superior a la tension de
diseflo) pero no cumple con el criterio de deformacion (3>1/500). Por este
motivo, se propone una mejora de terreno como puede ser la ejecucién de un
relleno compactado en unas condiciones dptimas o la construcciéon de una losa
de cimentacién que tenga en cuenta los diferentes médulos de deformaciéon
(basaltos-escorias). Segun el asiento maximo que pueda admitir esta losa
(definido por el proyectista), en la tabla 10 se calcula el asiento para una losa de
dimensiones 10 x 30 m para distintas tensiones de trabajo.

Tabla 10. Asientos elasticos calculados para una losa de cimentacién.

Tipo de Dimensiones  Tensidon de Asientos elasticos (mm) para la
cimentacion  (m) trabajo(kp/cn?) tensién de trabajo considerada
Losa 10x 30 1,00 35

1,50 52

2,00 72
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2.2. Cimentaciones en terrenos constituidos por depdsitos de
pomez

Antecedentes

Construcciéon de estacion de servicios, formada por un edificio de servicios de
una planta sobre rasante, una marquesina donde se situaran las islas de
suministro y una zona destinada a box de lavado. La parcela cuenta con una
extension de 3000 m?, las superficie construida del edificio es de 250 m? por lo
que el tipo de construccién seria C-O. La cimentacion proyectada esta formada
por una losa de cimentacion para el edificio que lo forma y zapatas aisladas
dimensionada para una capacidad portante de 1,5 Kp/cm?.

Geologia de regional y de la parcela

La parcela de estudio se asienta sobre piroclastos salicos de Serie Ill y sobre
depdsitos de barranco. En los taludes existentes en la parcela afloran depdsitos
piroclasticos sélicos (pdmez), ignimbritas no soldadas (toscas) Estos materiales
estdn cubiertos superficialmente por el vertido de restos de excavacion
procedentes de otras parcelas. El tipo de terreno seria entonces un T-3.

Prospecciones y ensayos

El nUmero de sondeos han sido 3y las profundidades de investigacion de 9 m.
Los ensayos de campo realizados han un total de 10 SPT. También se ejecutaron
2 ensayos DPSH. Los ensayos de laboratorio han sido roturas a compresion
simple y PLT en las ignimbritas no soldadas y contenido en sulfatos (EHE-08) en
los depdsitos de pdmez.

Caracterizacion geotécnica de los materiales

Los sondeos realizados en la parcela revelaron que el subsuelo de la misma esté
constituido por rellenos antrépicos, piroclastos sélicos de caida (pdémez),
depdsitos aluviales recientes, ignimbritas no soldadas (toscas) y aglomerado
brechoide.

Los ensayos SPT realizados en los depdsitos de pémez dieron valores muy bajos
de golpeo (N= 2,4y 6), y valores de Nppsy medio de 6, lo que indica su bajo
grado de soldadura.

Los cortes geoldgicos que aparecen en las figuras 4 y 5 ponen de manifiesto el
elevado espesor que presentan los depésitos piroclasticos salicos (pémez).
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Figura 4. Corte geoldgico geotécnico en el que se aprecia el elevado espesor
que presentan los depdsitos piroclasticos salicos o pémez.
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Figura 5. Corte geoldgico geotécnico en el que se aprecia la buena correlacién
que presentan los materiales existentes en el subsuelo que se disponen en
direccion SO-NE en capas subhorizontales.
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Como se puede observar en los cortes geoldgicos-geotécnicos existe una capa
delgada de rellenos antropicos De cara a la ejecucion de la cimentacion se
recomienda eliminar los rellenos antrépicos. Una vez eliminados, apareceran
segun la campafia de investigacién geotécnica realizada los depdsitos
piroclasticos salicos.

Desde el punto de vista geotécnico se comportan como un suelo granular, de baja
compacidad y elevada deformabilidad. Estos depdsitos se caracterizan por poseer
estructuras muy abiertas, débiles contactos entre las particulas y densidades muy
bajas, debido a lo cual pueden colapsar bajo cargas moderadas o por inundacion.

Para el calculo de la capacidad portante de los depdsitos de poémez, se utilizé un
analisis multicapa que tiene en cuenta la transmision de esfuerzos en
profundidad y las caracteristicas geotécnicas de cada uno de los estratos
presentes en el subsuelo, aplicando la férmula general de Terzaghi con un
coeficiente de seguridad de 3.

Se debe tener en cuenta que la capacidad portante en estos materiales depende
directamente de la anchura y tipologia de la cimentacion y de su profundidad de
enterramiento. Los materiales granulares se caracterizan por presentar elevadas
capacidades portantes pero también elevados asientos por lo que estos ultimos
son los que definiran la tensién de trabajo.

En la tabla 11 se muestran las relaciones capacidad portante / asiento obtenidas
para la cimentacion de proyecto, disefiada para una tension de 1,50 kg/cm? En
los calculos se partié de una capa de pémez de 2,50 m de espesor para la zona
del edificio y de 3,80 m en la zona de la marquesina (secuencia mas
desfavorable, sondeo S-1y sondeo S-3 y DPSH-2 respectivamente). Los asientos
se determinaron mediante el método de Steinbrenner:

Tabla 11. Cargas admisibles por hundimiento y asientos para una cimentacion
superficial por zapatas y losa de cimentacion.

Tipo de Dimensiones Carga admisible segun Asientos elasticos (mm)

cimentacion (m) Terzaghi (Ko/cn?) para la tensién de
disefo (1,50Kp/cn?)

Losa 10x 25 2,52 23

Aislada 2,30x2,30 1,14

4,00 x 4,00 1,50 28
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Las zapatas aisladas (2,30 x 2,30) no alcanzan la tension de disefio de 1,5 Kp/cmz,
por lo que en la misma tabla se refleja las dimensiones necesarias para alcanzar
dicha tension asi como los asientos esperables.

En el caso de que se decidiera cimentar en la capa de ignimbrita no soldada
subyacente a los depositos piroclasticos salicos, la cimentacion se apoyaria en
un material que desde el punto de vista geotécnico se considera como una roca.
Los parametros geotécnicos obtenidos en este material son los siguientes:
RQD=60-90%, indice de fracturacién=0-1 diaclasas por 30 cm de longitud,
grado Il de meteorizacién, RCS 88,6 Kp/cm?,

A partir de este valor y de los pardametros obtenidos durante la testificacion, se
calcul¢ el indice RMR de la clasificacién geomecanica de Bieniawski (1989) con un
resultado de 58, por lo que se clasificaria como una roca de Calidad Media.

La capacidad portante para la ignimbrita no soldada IG-NS, se determiné por el
método de calculo de Serrano y Olalla (CEDEX 1994 y 1996).

El valor de la capacidad portante calculada para el basalto masivo es de 3,20 kg/cm?.
Los asientos estimados para estos materiales, suelen ser inferiores a 1,00 mm.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que las consideraciones sobre esta carga
s6lo son vélidas para aquellas capas de IG-NS cuya potencia sea mayor o igual al
doble del ancho de la cimentacién y para aquellos casos en que dicha potencia
se mantenga en toda la superficie de cimentacion.

3. Conclusiones

Sin un estudio geotécnico, la resolucién de los problemas que debe encarar el
proyecto en su relacion con el terreno se complicarfa. En el proceso constructivo se
acostumbra a requerir margenes de confianza amplisimos, derivados de la falta de
conocimiento exacto sobre el comportamiento del suelo, a consecuencia de los cuales
los costes de la obra se multiplican por su innecesario sobredimensionado (en
cimientos, estructuras de contencién, taludes provisionales o definitivos, etc) incluso
llegando a comprometer su seguridad.

Por otro lado, en ocasiones, la modificacion ante la aparicién de un terreno
distinto del previsto, cuando la obra ya ha comenzado, lleva en muchos casos a
la necesidad de utilizar cimentaciones “especiales”, hechas por empresas
especializadas y con costes muy superiores a los habituales.
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Hasta ahora algunos promotores eran reacios a encargar un informe geotécnico,
que veian mas como un “capricho del arquitecto” que como informacion
trascendente para la redaccion del proyecto.

Ahora bien, los datos que al arquitecto/ingeniero aporta con un buen estudio
geotécnico pueden optimizar el costo de la estructura de cimentacion de una
forma significativa.

El técnico proyectista ante la incertidumbre de la capacidad portante del terreno
tomara siempre un valor conservador, sin embargo, con un informe geotécnico
que le aporte un dato certero, puede optimizar las dimensiones de la
cimentacién. En muchos de los casos, puede disminuir el volumen de hormigén
de la cimentacién disminuyendo el coste total de ejecucion de la obra. El
beneficio compensa con creces los gastos del informe geotécnico.

Otro aspecto positivo de la realizacion del estudio geotécnico para el promotor en la fase
de proyecto es que le permite prever con mayor exactitud el coste de la obra y, por tanto,
corregiry ajustar los “nimeros” de su promocion antes de la venta de la misma.
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CAPITULO 6

Deslizamientos de las Islas Canarias:
claves para su reconocimiento
geolodgico

Alejandro Lomoschitz Mora-Figueroa

Introduccién

En este articulo se muestran diversos deslizamientos que se han producido en
Canarias. Se han tomado en consideracién, por un lado, los depodsitos de
deslizamiento antiguos que, a grandes rasgos, abarcan tres grupos: los
depdsitos de deslizamiento de flanco insular, los depdsitos volcanicos tipo
debris avalanche y los depdsitos gravitacionales en los que no ha intervenido el
volcanismo (Lomoschitz et al,, 2008a). Como es frecuente en la naturaleza, los
grupos considerados no son excluyentes entre si. Por otro lado, se hace
mencion al reconocimiento de movimientos de ladera y taludes actuales, se
citan algunos casos relevantes de deslizamientos y desprendimientos recientes
y se enumeran los &mbitos frecuentes en que se producen.

1. Claves para el reconocimiento geoldgico

En Canarias se ha producido una gran variedad de deslizamientos, movimientos
de ladera en sentido amplio. De ello hay constancia por el elevado nimero de
publicaciones cientificas de los ultimos 30 afos. Ahora bien, desde un punto de
vista practico, orientado a los proyectos y obras de ingenieria civil y edificacion,
puede partirse de tres claves o premisas concretas:

1.1. “Los deslizamientos con actividad reciente resultan los mas frecuentes y
peligrosos y vienen a encajar en las categorias empleadas en otras regiones. “

Para su estudio se recomienda emplear la clasificacion de Cruden & Varnes
(1996) y sus criterios (USGS, 2004). Como es légico, los movimientos recientes
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se concentran en las islas de topografia y pendientes mas elevadas, también en
las zonas con mayores precipitaciones y en tramos de proyecto con elevados
taludes. Un segundo grupo de actividad reciente son los desprendimientos y
deslizamientos propios de los acantilados costeros.

1.2. “Hay zonas que requieren especial atencion: las masas
deslizadas que pudieran reactivarse. *

Esta segunda clave, es también comun entre los especialistas en deslizamientos
y profesionales de la ingenieria del terreno. En concreto, en la isla de Gran
Canaria existen numerosas zonas con masas deslizadas que se han reactivado
en varias ocasiones a lo largo del Cuaternario y que son potencialmente
inestables. Por ejemplo, el deslizamiento de Rosiana, activo con cuatro eventos
historicos (Lomoschitz y Corominas, 1997), los grandes deslizamientos de la
cuenca de Tirajana (Lomoschitz et al., 2002); el deslizamiento de El Risco
(Longpré et al, 2008) y los deslizamientos del barranco de Fataga (Yepes y
Lomoschitz, 2008).

1.3. *“Ladificultad del estudio de deslizamientos complejos radica en
el contexto geoldgico. “

En Canarias esta afirmacién tiene especial relevancia. Admite tres
consideraciones: a) la frecuente interdependencia entre los grandes
deslizamientos y la presencia de masas internamente complejas; b) la
variabilidad propia de los materiales volcanicos; y c) la relacion entre los
procesos eruptivos y los mecanismos de deslizamiento.

a) Dependencia entre los grandes deslizamientos y la presencia de masas
internamente complejas

En primer lugar, en los reconocimientos de campo se comprueba que toda
masa deslizada de cierto volumen (>103-10° m® ha sufrido un movimiento
compuesto. Es clasica la consideracién de Varnes sobre los complex movements
(complejos), causados por una combinacion de dos o mas tipos de
movimientos y que suelen ser también composite movements, compuestos
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internamente de varios cuerpos o partes. Esta realidad hace que la descripcion
de los cuerpos deslizados no sea sencilla, con clara dependencia de las zonas de
afloramiento o zanjas de prospeccion que se realicen; y que el modelo
geoldgico previo a la caracterizacién geotécnica de los materiales requiera una
gran inversién de tiempo y personal especializado, si se quiere hacer bien. En
consecuencia, la validez de los modelos de back analysis y de los analisis de
estabilidad depende en gran medida de los trabajos geoldgicos previos.

b) Variabilidad propia de los materiales volcanicos

En segundo lugar, los materiales volcanicos presentan en ocasiones una elevada
heterogeneidad y variabilidad espacial (L6pez Marinas y Lomoschitz, 2014). Por
ejemplo, las formaciones basalticas sensu /ato, son de composicidon bastante
uniforme (basaltos, basanitas y tefritas) pero incluyen sin embargo masas
rocosas (coladas lavicas y escoriaceas) y depdsitos piroclasticos (escorias, lapilli,
cenizas y bombas volcénicas) cuyos espesores con frecuencia son muy variables
y su continuidad lateral se pierde en decenas de metros. Un caso diferente son
los apilamientos mondtonos de coladas, de origen fisural, que aparecen en las
formaciones basalticas antiguas de las islas.

Ademas, el comportamiento geotécnico de dichos materiales responde al
proceso geoldgico de formacién. De esta manera, las coladas lavicas vy
escoriaceas son rocas (duras) en el caso de los basaltos; y constituyen rocas y
rocas blandas en el caso de traquitas y fonolitas. Por otro lado, los depdsitos
piroclasticos son considerados suelos de comportamiento granular en el caso
de ser materiales sueltos o poco soldados, y rocas blandas a duras, segun estén
poco cementados o soldados, o por el contrario estén muy soldados en origen.
Un caso intermedio, y bastante variable, lo constituyen las coladas piroclasticas.

Esta gran variabilidad desconcierta a aquellos profesionales de la Geologia y la
Geotecnia que no estén familiarizados con las formaciones volcanicas.

¢) Relacién entre los procesos eruptivos y los mecanismos de deslizamiento

Y en tercer lugar, deben hacerse algunas consideraciones sobre los procesos
volcénicos eruptivos y los mecanismos de deslizamiento. Las formaciones
volcanicas son el resultado de procesos eruptivos de diversa indole. De manera
simplificada pueden hacerse dos grupos, a partir de la explosividad de las
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erupciones y de los magmas emitidos. Los magmas de composicidn basica
(basaltos, basanitas y tefritas) fundidos tienen baja viscosidad (=10% Poises) y
producen erupciones poco violentas y de baja explosividad, basicamente de tipo
estromboliano o de tipo hawaiano. Por el contrario, los magmas de composicién
acida (traquitas, fonolitas y riolitas) son mas viscosos (~10°-10" Poises) y las
erupciones pueden ser violentas y de gran explosividad, tipo pliniano. En las etapas
de mayor explosividad las erupciones plinianas generan enormes columnas de
magma (mezcla de rocas fundidas, gases y cenizas) que se elevan de 10 a 50 km
en la vertical, y una vez vencidos por la gravedad estas masas colapsan y fluyen a
gran velocidad por las laderas del volcan, produciendo coladas piroclasticas. Estas
con frecuencia incluyen fragmentos de roca, arrancados de la chimenea y del
crater del volcan. Asi mismo, durante este proceso violento no es infrecuente que
se produzca la rotura parcial del edificio volcénico y el colapso lateral. Como
resultado, se produce un depdsito de debris avalanche.

La enorme complejidad interna de estos depdsitos, ha puesto a prueba a
numerosos vulcandlogos que, durante gran parte del siglo XX, no acertaban a
distinguir si los debris avalanches eran explicables por procesos volcanicos, o por
procesos gravitacionales, o por una combinacién de los dos.

La erupcion del Monte St. Helens (Washington, USA) en mayo de 1980 marca
un punto de inflexién en la volcanologia moderna (Voight et al., 1983). Por
primera vez se pudo observar y monitorizar una erupciéon pliniana, que produjo
una explosién lateral de velocidad supersénica (/ateral blast) y un gran
deslizamiento, que fue clasificado como rockslide-avalanche y cuyo depésito
fue estudiado en detalle.

A partir de ese momento, se establecieron los criterios para discriminar los
depdsitos de debris avalanche y otros depdsitos volcanoclasticos (Ui, 1989) y se
encontraron diferencias entre las estructuras internas presentes en los debris
avalanches y otros rock slidesy rock avalanches (Ui et al., 2000).

2. Reconocimiento de depdsitos de deslizamiento antiguos

2.1. Deslizamientos de flanco insular

En los Ultimos afos se ha puesto de manifiesto la enorme importancia que han
tenido los grandes deslizamientos en la evolucién de islas volcanicas, como las
Islas Hawai (Moore et al., 1989) y las Islas Canarias (Krastel et al, 2001; Masson et
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al, 2002). Las etapas principales de crecimiento de las islas volcanicas, por el
apilamiento sucesivo de coladas lavicas, constituyeron los denominados
edificios en escudo, que fueron sucedidos por periodos erosivos o de
inestabilidad de sus flancos hacia el mar. Principalmente en las islas
occidentales de Tenerife, La Palma y El Hierro, se han reconocido enormes
masas de derrubios sumergidas desprendidas de cicatrices también
reconocibles en los flancos emergidos de las islas donde, a menudo, adquieren
morfologias espectaculares. La identificacién de grandes deslizamientos
submarinos ha sido posible gracias al empleo de tecnologias modernas como la
batimetria de multihaz, el sonar de barrido lateral de gran profundidad vy la
sismica de reflexion. En las islas orientales, por el contrario, las evidencias de
grandes deslizamientos de flanco son menos frecuentes y aparecen mas
desfiguradas ya que las fases constructivas de escudo son mucho mas antiguas,
pues pertenecen al Mioceno. Los grandes deslizamientos que afectaron a los
flancos de los edificios insulares han sido definidos, principalmente, como debris
avalanche y debris flow, si bien su inicio pudo producirse en forma de
deslizamientos rocosos rotacionales o traslacionales (Fig. 1).

La isla de El Hierro muestra buenos ejemplos de estos procesos. Con tan sélo
1.12 ma de antigliedad, el edificio insular en escudo ha sido afectado en sus
flancos al menos por tres grandes deslizamientos (Carracedo et al., 2002). Estos
han dejado tras de si marcados escarpes o cicatrices de deslizamiento: El Golfo,
abierto hacia el N-NW; El Julan, abierto hacia el Sur y Las Playas, resultante de
un colapso parcial en la costa Este. A la disposicion en Y “ de los ejes
estructurales de la isla (donde se concentran los centros volcanicos de emision)
se suman los escarpes dejados por los deslizamientos, conformando asi una
isla de planta triangular (Fig. 2).

La identificacion de las masas deslizadas sumergidas requiere el empleo
combinado de técnicas sofisticadas de reconocimiento submarino (Krastel et al,
2001; Masson et al, 2002). No obstante, siempre se buscan signos morfoldgicos
subaéreos en el area fuente del deslizamiento (escarpes pronunciados vy
abiertos hacia el mar; zonas planas o depresiones alargadas tras la masa
deslizada; abanicos de derrubios que tapizan la cicatriz por la descompresién
sufrida por el macizo rocoso tras el deslizamiento, etc.) que evidencien la
continuidad entre la zona subaérea y la zona sumergida de los deslizamientos.
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Figura 1. Deslizamientos de flanco que afectaron a las Islas Canarias occidentales.
Modificado de Krastel et al. (2001) y Masson et al. (2002).

Figura 2. Modelo digital del terreno de la isla de El Hierro (Masson et al., 2002) visto desde
el Norte. La gran cicatriz en anfiteatro de El Golfo y los derrubios sumergidos indican que
en tiempos geoldgicos recientes tuvo lugar un gran deslizamiento de flanco en la zona.
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Sin embargo, estos signos no siempre aparecen y, con frecuencia, emisiones
volcanicas posteriores han recubierto la cabecera del depdsito deslizado, como
ocurre por ejemplo en el Norte de la isla de Tenerife y de El Hierro. En
ocasiones, la disposicion estratigrafica de las formaciones geoldgicas y su
datacién han permitido establecer los intervalos de tiempo en los que se
produjo la inestabilidad principal (ver por ej. Masson et al., 2002).

En otros casos, la identificacion de las masas deslizadas es mas dificil pues
aparecen incorporadas al substrato rocoso de la isla, pueden denominarse
deslizamientos intraformacionales. Es el caso del deslizamiento de Tazo en La
Gomera (Casillas et al., 2010) o el de Tifior en El Hierro.

2.2. Deslizamientos volcanicos tipo debris avalanche

Estos deslizamientos gigantes produjeron depdsitos con volimenes de 50-200
km?, por eso han sido denominados megadeslizamientos (Lomoschitz &
Galindo, 2014). Algunos de ellos han sido relacionados con depdsitos de
tsunami (Ferrer et al., 2013). (Fig.1).

A partir de los trabajos de Ui (1989) y Ui et al. (2000) un depdsito de debris
avalanche estd caracterizado por una morfologia con relieves alomados
(hummocky topography) y escarpes abruptos en sus bordes laterales y frontal,
reconocibles en caso de estar bien conservado. Una evidencia interna adicional
es la presencia de facies de bloques y facies de matriz caracteristicos. La facies
de bloques consiste en grandes fragmentos, fracturados y deformados,
provenientes de un macizo volcanico y en general preservan su estructura
interna y texturas. Los cuerpos rocosos masivos y compactos suelen mostrar
fracturas conjugadas en las facies de bloques. Por otro lado, la facies de matriz
constituye una mezcla de clastos volcanicos variados, procedentes de distintas
partes del volcan original. Asimismo, gravas aluviales y fragmentos de madera
pueden ser incorporados durante el transporte.

Los depdsitos de lahar (tipo mud flow y debris flow) poseen texturas y
estructuras internas similares a las facies de matriz de un depdsito de debris
avalanche; sin embargo, los depdsitos de lahar no contienen facies de bloque.
Los depositos de nube ardiente presentan una morfologia ondulada mas
regular que los depdsitos de debris avalanche y, ademas, la superficie de los
fragmentos juveniles presenta grietas de retraccion.
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Los debris avalanches involucran volimenes importantes de rocas (de 0,2 a 20
km?®) que son trasportados a gran velocidad (50-70 m/s en el caso de 1980 del
Monte St. Helens, Washington) (Voight et al., 1983) y recorren en pocos minutos
distancias de kildbmetros a decenas de kilémetros.

Son propios de zonas volcanicas activas. En Japén, por ejemplo, se han
reconocido 71 depdsitos de debris avalanche, procedentes de 52 volcanes
cuaternarios (Ui et al, 1986). El 49% de ellos han podido relacionarse con
estratovolcanes y domos lavicos activos, mientras que solo unos cuantos casos
histéricos han podido asociarse con un evento sismico concreto.

Una vez activados, los mecanismos de transporte y deposito son complejos y en
detalle las estructuras internas de los depdsitos son de dificil interpretacién.
Esto hace que cada depdsito, salvo algunas caracteristicas comunes, sea muy
diferente a los otros.

En Gran Canaria existen dos buenos ejemplos de depdsitos de debris avalanche
que se describen a continuacién (Fig. 3).

E’ Deposito de debris avalanche del estratovolcan Rogue Nublo

- Depdsito de debris avalanche de Tenteniguada

Figura 3. Principales depésitos de debris avalanche en la isla de Gran Canaria.
Adaptado de Balcells et al. (1992) y de Quintana y Lomoschitz (2001).



INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 143

2.2.1. El debris avalanche plioceno del estratovolcan Roque Nublo

La descripcion e interpretacion de este debris avalanche puede encontrarse en
Garcia Cacho et al. (1994) y Mehl & Schmincke (1999). Por su parte, el estratovolcan
Roque Nublo y sus facies han sido estudiadas, entre otros, por Pérez Torrado et al.
(1995), y la prolongacion sumergida del depdsito por Funck y Schmincke (1998). A
continuacion se expone un resumen de las caracteristicas principales del mismo:

1

Q

En Gran Canaria se formd, entre los 5.5 y 2.7 millones de afios, un gran
estratovolcan central, que alcanzd los 2500 m de altura (1950 es la cota
maxima actual) con una disposicién asimétrica definida por extensas y
suaves laderas en el Norte y cortas y pronunciadas laderas hacia el Sur.
Varios colapsos devastaron el estratovolcan Roque Nublo, generando
depositos de debris avalanche que excedieron los 25 km de envergadura y
gue ocuparon el sector S-SO de la isla. También se adentraron en el mar, al
menos otros 25-30 km, como depédsito sumergido, pues han sido
identificados sobre el basamento insular hasta los 1.800 m de profundidad.

En los estadios finales de crecimiento del edificio Roque Nublo, hace unos 3
m.a., sobrevienen una serie de colapsos laterales que afectan principalmente
a la porcién meridional del estratovolcan. La importante sucesion de coladas,
de varios cientos de metros, y su mayor inclinacion hacia el Sur,
proporcionaron unas condiciones previas de mayor acumulacion de
tensiones, con tendencia a la inestabilidad en esa vertiente.

Garcia Cacho et al. (1994) describen el debris avalanche de Roque Nublo
como un depdsito cadtico y masivo, formado principalmente por facies de
megaboques y facies de matriz. Los megabloques conservan las
estructuras volcanicas originales, como son la estratificacién y los diques
truncados (sin raiz). Son también responsables del relieve ondulado tipo
hummocky, propio de las grandes masas deslizadas, y predominan en las
zonas proximal y media del depdsito; mientras que los conjuntos mas
desagregados y rotos (facies de matriz) prevalecen en la zona distal. El
recorrido de la avalancha fue controlado por los amplios paleovalles pre-
existentes, por donde se canaliz6 el depdsito (Fig. 4).

Las caracteristicas del depdsito, con estructuras volcanicas bien
preservadas, sugieren un transporte en masa con flujo laminar, sin
turbulencias o giros significativos. Para una altura pre-colapso H= 2600 m
y una distancia de transporte L= 28 km, se obtiene una relacion H/L= 0.09.



144 CAPITULO 6

Este valor resulta intermedio entre los recopilados por Siebert (1984) que varian
entre 0.05y 0.2. Garcia Cacho et al. (1994) estiman una velocidad maxima de 90
m/s y un tiempo de desplazamiento de unos 5 minutos. No obstante, este valor
relativo sugiere una movilidad media, en cuanto a la distancia recorrida.
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Figura 4. (a) Mapa geoldgico simplificado de los depdsitos del estratovolcan Roque
Nublo. La caldera central se representa por una elipse, las zonas punteadas son
afloramientos in situ, mientras que las zonas con cuadros son los restos del depdsito
deslizado del sector S-SW (segun Garcia Cacho et al., 1994). (b) Perfil W-E a unos 12
km de la costa suroeste de Gran Canaria (segun Mehly Schmincke, 1999). El debris

avalanche, en gris, rellené amplios valles con espesores variables, de hasta 300 m.
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Figura 5. Dep&sitos del debris avalanche del estratovolcan Roque Nublo, Gran

Canaria: (a) Zona proximal: escarpe superior de deslizamiento; en primer término,
Ayacata; (b) zona media: megabloques adosados al substrato mioceno y (c) detalle
del contacto inferior; (d) zona distal, en Arguineguin: facies de matriz, detalle de la
zona izquierda de (e); vy (e) facies de bloques (derecha). Lomoschitz et al. (2008a).
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e)

Mehl y Schmincke (1999) consideran que el mecanismo desencadenante
de la rotura es incierto. Se plantea que quizas no fuese una erupcién, sino
tal vez un terremoto, o incluso que la erosion jugase un papel importante
en la inestabilidad. Sin embargo, resulta consistente afirmar que alguna de
las emisiones volcanicas finales, altamente explosivas, del estratovolcan
Roque Nublo pudo servir de mecanismo desencadenante del colapso (Fig.
5). una imagen de la zona proximal y el aspecto que tienen en campo
las caracteristicas de bloques y de matriz.

2.2.2. El debris avalanche cuaternario de Tenteniguada

La descripcion e interpretacion de este depdsito puede encontrarse en los
articulos de Quintana y Lomoschitz (2001) y de Lomoschitz et al. (2008b). Se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

1.

Q

Estos depdsitos son el resultado de un fendmeno de debris avalanche que
ocurrié dentro del intervalo de hace 0.3 a 2 millones de afios, y que
consistié en un evento Unico, violento y extremadamente rapido. Esta
horquilla de edades geoldgicas se ha obtenido gracias a la datacidn
radiométrica K/Ar de coladas volcanicas infra y suprayacentes (Guillou et
al, 2004). Ocupan una extensién de unos 8.8 km? y alcanzan un volumen
de 0.35 km?, con un espesor medio de depésito de 40 m (Fig. 6).

La distancia L recorrida por la masa deslizada alcanzé los 7,1 km., y
considerada una altura H= 1,4 km (desde la coronacién del escarpe a la
base del depdsito) se obtiene un valor H/L= 0,19. Este valor resulta
elevado comparado con los datos recopilados por Siebert (1984), que
varian entre 0.05 y 0.2, e indicaria una baja movilidad en el transporte.

Este gran deslizamiento fue producido por inestabilidad de una ladera
situada en el sector E-NE de la isla de Gran Canaria, a unos 5 km del centro
actual de la misma. La particularidad del depdsito resultante reside en que
dentro se pueden encontrar mdultiples estructuras que reflejan los
mecanismos actuantes durante el transporte y depdsito de un debris
avalanche: estructuras en domind, tipo sdandwich, sombras de acumulacién,
colas de clastos fragmentados, micro-fallas, inyecciones clasticas; asi como
las grietas en rompecabezas (jigsaw puzzle cracks), que afectan a clastos y
bloques, y las superficies de relieve alomado (hummocky), que son muy
frecuentes en este tipo de depdsitos (Fig. 7).
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Figura 6. Seccién longitudinal W-E ( A-A"-A ) del debris avalanche de
Tenteniguada, Gran Canaria. La seccién transversal ( B-B" ) muestra los
deslizamientos rotacionales (tipo s/ump) que, con base en el barranco actual, afectan
a la parte distal del debris avalanche. (Lomoschitz et al., 2008b).

d) La desestabilizacion de las laderas debio ser favorecida por la presencia de
numerosos domos y diques volcanicos, que se observan aun en la actual
cabecera de la cuenca. Estos provocaron esfuerzos distensivos vy
favorecieron la alteracién de los materiales infrayacentes. También
procuraron un contorno estructural, con forma de arco, favorable a la
separacion del cuerpo rocoso que deslizo.

e) El mecanismo desencadenante de este debris avalanche se desconoce. Por
un lado, las explosiones freatomagmaticas de los volcanes vecinos no
parecen encajar en el intervalo de edades propuesto. Por otro lado, la
existencia de paleo-barrancos previos (por donde se canalizé el depdsito)
y la incorporacién de cantos aluviales (en su masa), hacen pensar que la
erosion fluvial dejo libre la base y contribuyd también a la inestabilidad del
conjunto. Tal vez, la inestabilidad fue desencadenada por la elevacion de
los niveles fredticos y el aumento de carga hidraulica, posiblemente
relacionados con un periodo prolongado de lluvias.
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2.3. Deslizamientos no volcénicos (gravitacionales)

En la evolucion geolégica de las Islas Canarias también han tenido lugar
movimientos de ladera en cuyo origen no han intervenido los procesos
volcanicos, sino los procesos erosivos. Estos deslizamientos no volcénicos han
venido a denominarse “gravitacionales “ en la cartografia regional (por ej,
Bancels et al., 1992) y son clasificables segun las categorias generales de Cruden
& Varnes (1996).

Hummocky
paleo-topography

BASANITE LAVA FLOWS
[ca. 276 ka]

5, BEBRIS AVALANCHE
45 MEGABEDEK

Figura 7. Aspecto de las facies del debris avalanche de Tenteniguada: a)
conglomerado cadtico con matriz arenosa que constituye la facies de matriz; b)
fracturas en rompecabezas (jigsaw puzzie cracks) frecuente en la facies de bloques; c)
megabloque (facies de bloque) incluyendo: (1) un nivel de cenizas y pumitas
fonoliticas; (2) una colada de tefritas con abundantes fracturas en rompecabezas; y
(c) una colada tefritica ligeramente fracturada (Lomoschitz et al., 2008b).
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2.3.1. Los deslizamientos cuaternarios de la depresion de Tirajana

La cuenca superior del barranco de Tirajana contiene la mayor concentracion de
deslizamientos de Gran Canaria y, probablemente, de todo el archipiélago
canario. La inclusion en el periodo Cuaternario se justifica por la edad de las lavas
basaniticas que coronan los cantiles superiores de las cicatrices de deslizamiento,
toda vez que el comienzo del Cuaternario ha sido fijado en los 2.59 Ma (IUGS,
2013). Las lavas han sido datadas en 2.55 Ma por Guillou et al. (2004).

En la publicacion de Lomoschitz et al. (2002) puede encontrarse una descripcion
de los mismos y una explicaciéon del origen y evolucidon de la depresion de
Tirajana. Se resume a continuacion:

a)

b)

La depresién de Tirajana, con una extension de 35 km? y desniveles de 900
m, alberga en su interior un entramado de 28 cuerpos deslizados. Estos han
sido clasificados segun las categorias de Cruden y Varnes (1996), a partir del
tipo de material y el movimiento dominante. En su mayoria fueron
deslizamientos traslacionales de roca, de derrubios y de tierras (rock-, debris-,
and earth-slides), que suman el 89% del total; mientras que el 11 % restante
fueron movimientos rotacionales (slumps) y de flujo (debris slide). Todos ellos
son considerados deslizamientos no volcanicos (Fig. 8).

En una primera etapa se movilizaron porciones rocosas de mas de 500 m
de espesor y entre 1 y 3 km de longitud, mediante desplazamientos
traslacionales (rock slides). Cada uno de los siete sectores (en los que se ha
dividido la depresiéon) fue primeramente afectado por este tipo de
movimientos, aunque no de manera simultanea. Ademas de la geometria y
estructura previas, la causa principal de los movimientos se debié a una
profunda incisién de los barrancos por erosion fluvial.

En una segunda etapa (o periodo de actividad), y tras el desalojo de los
materiales del pie, se mueven porciones, mas o menos completas, de los
cuerpos deslizados anteriores. A partir de aqui la evolucion de cada sector
es diferente, aunque no independiente, de los demas. Mientras que
algunos cuerpos deslizados son continuos y estadn bien preservados en
varios kilémetros (por ej. 3.5 km en el deslizamiento de Agualatente); en
otros sectores se desgajan varios cuerpos, con dimensiones cada vez
menores hacia el barranco. Un buen ejemplo es la sucesion Pajonales 1, 2,
3 y Rosiana, con 2.3 km a 850 m de longitud, en ese orden. Por las
caracteristicas que presentan estos deslizamientos, a cada uno no se le ha
atribuido un Unico movimiento, sino una generacién de movimientos, pues
con seguridad fueron reactivados en varias ocasiones.
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Figura 8. Distribucion espacial de deslizamientos en la cuenca superior del barranco

de Tirajana, Gran Canaria. Las flechas, de diferente anchura, indican los tres periodos

de actividad. Los nimeros (1, 2, 3 y 4) indican la secuencia de movimientos a partir
del deslizamiento mas antiguo de cada sector (segin Lomoschitz et al., 2002).
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d) En la tercera etapa se han producido los deslizamientos actuales
(histéricos) y recientes (subhistéricos), cuya morfologia general esta

bien preservada, y en clara dependencia con la red de drenaje actual.

Figura 9. Algunos casos de deslizamientos y desprendimientos recientes en Canarias:
(a) Carretera Tejeda-Arteara, Gran Canaria. Fuente: La Provincia (marzo 2006); (b)
entrada 4 Campus Universitario de Tafira, Gran Canaria (agosto 2006); (c) Morro

Jable, Fuerteventura (febrero, 2005); (d) bloque rocoso de 12 toneladas caido sobre

unos apartamentos, Gran Canaria (diciembre, 2005); (e) caida catastrofica de bloques

rocosos sobre las instalaciones del Centro Oceanografico de Tenerife (enero, 2007).
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Hasta aqui, se han mostrado ejemplos de deslizamientos antiguos, de tiempos
geolégicos pasados, no historicos. Los tres grandes conjuntos de
deslizamientos considerados (de flanco, volcanicos tipo debris avalanche y no
volcanicos gravitacionales) responden al empleo de criterios diversos. Sin
embargo, tienen la virtud de reunir los depdsitos y formas de deslizamiento
principales del registro geoldgico de las Islas Canarias.

3. Movimientos de ladera y taludes actuales

Algunos depodsitos de ladera antiguos han tenido reactivaciones histdricas,
como es el caso de Rosiana (1879, 1921, 1923 y 1956) y El Rincon (1986 - 1991)
en Gran Canaria; Hermigua en La Gomera (1988), Centro Oceanografico de
Tenerife (1989, 2006) y Frontera en El Hierro (2007).

Como en otras regiones de Espafia, en Canarias algunos movimientos de ladera
con volumenes importantes han pasado practicamente desapercibidos, al no
afectar a zonas pobladas o vias de comunicacion. Por ello, pensamos que una
cartografia regional de riesgos, en cuanto a movimientos de ladera se refiere,
debe prestar atencidén en primer lugar a las zonas con depdsitos de
deslizamiento y que han sido reactivados recientemente (Fig. 9).

En segundo lugar, han de reconocerse las vias de comunicacién atendiendo al
menos a tres factores: a) la importancia de la via, ya sea por la IMD (Intensidad
Media Diaria) de trafico o su categoria en la red insular de carreteras; b) la
longitud de los tramos que son afectados por desprendimientos vy
deslizamientos; o, en su defecto, el nimero de puntos singulares con
movimientos aislados de importancia; y ¢) la frecuencia de caidas y los
volimenes aproximados de terreno involucrados.En tercer lugar, y no menos
importantes, son las zonas urbanas que eventualmente sufren inestabilidades
sobre edificaciones o viales. En estos casos, es necesario trabajar sobre planos
de mayor escala. En estas zonas, la posible afeccion directa a edificaciones o a
personas hace que puntos singulares de peligrosidad media comporten un
riesgo alto o muy alto, segun los casos. Y en cuarto lugar, las extensas zonas de
costa del Archipiélago Canario deben tomarse también en consideracion. No
sélo las que tengan zonas pobladas préximas, sino principalmente los tramos
de acantilados costeros con signos de inestabilidad.
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CAPITULO 7

Problemas geotécnicos en las
obras subterraneas de captacion de
aguas en terrenos volcanicos

Juan Carlos Santamarta Cerezal
Rafael Juan Lario Bascones
Luis Enrique Hernandez Gutiérrez

Introduccion

Canarias es una de las regiones donde se han perforado mayor ndmero de
kilébmetros perforados en relacion a su extensién, existen del orden de 2.500
kilbmetros excavados de minas o galerias de agua, por lo tanto el conocimiento
del subsuelo y la geologia de las islas Canarias en cierta manera puede
simplificar y ahorrar futuros problemas a la hora de ejecutar un tunel viario.

La ingenieria geoldgica y geotécnica aplicada a las obras subterréneas, es una
disciplina que en los Ultimos afios ha tenido un gran desarrollo en Canarias. A la
hora de acometer o disefiar una obra subterrdnea en un medio insular, la
singularidad geoldgica del Archipiélago Canario, de naturaleza volcanica, su
lejania y su pequefia superficie respecto al territorio peninsular, hace que, en las
mayoria de las ocasiones, no se recojan todos los aspectos referidos a las
propiedades del terreno en las instrucciones y cédigos que se dictan a escala
nacional, quedando ciertas lagunas interpretativas que debe sortear el
profesional canario, muchas veces sin éxito.

En Canarias han acontecido la mayoria de los procesos volcanicos que se
pueden dar, pudiéndose encontrar un amplio espectro de materiales y
estructuras volcanicas. Por este motivo, cualquier estudio o investigacién, que en
el dmbito de la geotecnia se realice en Canarias, es facilmente extrapolable a
cualquier otra regién volcéanica del mundo.
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Es evidente que es necesario conocer el comportamiento del terreno por donde van
atravesando las perforaciones de las galerias, no obstante esta auscultacién, en las
obras en terrenos continentales es mas exhaustiva y completa que en terrenos
volcanicos Como se ha comentado los terrenos continentales presentan mas
homogeneidad en los terrenos que atraviesan las perforaciones, cosa que no se
cumple en un terreno volcanico, debido a su heterogeneidad, se puede atravesar en
una sola perforacion todos los litotipos volcanicos existentes. Por ello la ejecucion de
cualquier tipo de infraestructura en una isla volcanica se hace mas compleja que en
un terreno continental , en el caso de la ejecucion de un tunel u obra subterranea
mas aun debido a la heterogeneidad de los terrenos volcanicos que haran imposible
el uso de tuneladoras, tan habituales en terrenos continentales.

Las propiedades morfoldgicas y litolégicas de los terrenos volcanicos de
Canarias son muy conocidas por los numerosos estudios geoldgicos que se han
realizado en las islas, que han dado como fruto una extensa bibliografia y una
cartografia geoldgica de detalle en todo su territorio. Esto contrasta de manera
significativa con una literatura muy escasa en lo que se refiere a propiedades
geotécnicas.

Conocer la geologia y origen del terreno es fundamental para acometer
cualquier proyecto subterrdneo en este caso la geologia de todo el Archipiélago
Canario esta dominada practicamente en su totalidad por una sucesién de
materiales y estructuras volcanicas. Secuencias de emisiones lavicas, asi como de
depositos piroclasticos de composicion muy variable, configuran un paisaje muy
singular dentro del territorio nacional pero que, a nivel regional, presenta
contrastes extremos desde el punto de vista litolégico, medioambiental,
paisajistico e incluso meteorolégico.

1. Las Galerias o minas de agua como método de captacion
de aguas en las islas volcanicas oceanicas

En general, las galerias de agua son perforaciones o tineles con una sola boca,
denominada bocamina en el argot minero, y una seccién media de 1,5x 2 m o
incluso menor, aunque las realizadas por la Administracién son de dimensiones
sensiblemente mayores. Los trabajos de perforacion se realizaban antiguamente
con medios mecénicos, aunque el uso de explosivos se generalizd a mediados
del siglo XX, mediante una perforacién ligeramente inclinada, por lo que, no
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hace falta bombear el agua para su aprovechamiento; la galeria tiene como
finalidad alcanzar el acuifero y extraer el recurso. Normalmente, cuando se llega
a la zona saturada, se produce un alumbramiento abundante, las denominadas
aguas de reserva (mas cargadas de sales, con mayor tiempo de residencia en el
acuifero), posteriormente, los caudales tienden a estabilizarse mediante las
aguas renovables o de recarga (mas jévenes); las longitudes que se alcanzan
oscilan desde los 1,5 a los 7 km, el coste por metro lineal supera los 2.200 € por
metro perforado (Santamarta, 2013).

La produccion de las galerias oscila entre unos pocos litros por segundo y los
dos centenares, por ejemplo el pozo galeria de Los Padrones en la isla de El
Hierro obtiene un caudal de aproximadamente 80 I/s, con lo que, practicamente
podria abastecer la mayor parte de las demandas hidricas de la isla. La
disminucién de los caudales y el retraimiento del nivel del acuifero no afectan
por igual a las diferentes zonas, aunque tiende a generalizarse.

Las galerias forman auténticos laboratorios de exploracion de la hidrogeologia
insular y forman parte del patrimonio geolégico y minero, del archipiélago. En
otras partes del mundo las galerias de agua reciben otros nombres como por
ejemplo: dike tunnel (Hawai, USA) o collection tunnel en (Jeju island, Korea del
Sur) (Santamarta, 2014).

Figura 1. Seccién de una galeria en Tenerife.
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2. Problemas geotécnicos usuales en las obras subterraneas
en terrenos volcanicos

Los aspectos geotécnicos son una de las cuestiones mas complicadas a la hora
de disefar o ejecutar un proyecto subterraneo en un terreno volcanico.

Los materiales volcanicos son extremadamente heterogéneos, discontinuos y
dificiles de predecir a diferencia, en general, de las formaciones continentales no
volcanicas, mas continuas y competentes en general. La configuracion habitual
del terreno en ambientes volcanicos insulares, consiste en la acumulacién de
distintas sucesiones de emisiones lavicas producto de erupciones efusivas, en su
gran mayoria de caracter fisural, que configuran un paisaje dominado en su
mayoria por lavas y depositos piroclasticos. Dependiendo de la tasa efusiva, de
la explosividad de la erupcion y de las caracteristicas reoldgicas de los materiales
emitidos, éstos se pueden distribuir espacialmente de forma méas o menos
cadtica y desordenada, lo que les confiere el caracter heterogéneo mencionado.

A modo de ejemplo se reproduce a continuaciéon un resumen de la descripcion
de una galeria de 3.700 m de longitud, emboquillada a cota 1.500 m.s.n.m. en el
Valle de La Orotava, en la Isla de Tenerife, con motivo de una inspeccion del
Servicio de Minas del Gobierno de Canarias con el objeto de confrontara un
proyecto de avance:

o La galeria se emboquilla en coladas basalticas con piroclastos
intercalados, atraviesa un depdsito brechoide polomictico sin consolidar,
con cantos sub-angulosos de sienitas y a medida que se profundiza en la
traza principal y ramales, se atraviesan piroclastos basalticos finos de
dispersion de una serie mas antigua a la anterior. En ocasiones se pueden
observar basaltos olivinicos asimildandose a los tipos porfidicos.

A medida que se avanza se encuentran materiales pumiticos combinados
con depdsitos compactos y otros vacuolares acompafiados de cierto
grado de almagrizacién (o recocido) hasta llegar a una zona de coladas
alternas (basaltos, traquibasaltos y fonolitas).

o A mayor profundidad, las coladas corresponden a basaltos altamente
cristalizados, con fenocristales de augita y olivinos alterados a “grano
millo”. La escoria es suelta con relleno de materiales de granulometria

fina correspondientes a la Serie Basaltica Il.



INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 161

o Se prevé que la galeria obtenga nuevos alumbramientos a medida que se
aproxime al eje de la dorsal y la densidad filoniana aumente. Estos
alumbramientos “de dique” evolucionaran con el tiempo a surgencias que
podrian ser mas persistentes.

Como puede observarse, en una sola galeria puede encontrarse una gran
variedad de terrenos, cada uno con sus particularidades geotécnicas.

Asi pues, en lo referente a los riesgos geotécnicos, los problemas principales que
se suelen dar en las galerias de aguas canarias estan relacionados no con las
grandes estructuras geoldgicas sino con las singularidades asociadas al relleno
de grietas, mas impredecibles que aquellas, tubos volcanicos y cavernas
naturales.

Por otro lado, al tratar sobre problemas geotécnicos se suele prestar mas
atencion a aquellos factores que tienen que ver con el aseguramiento de la
estabilidad de la obra, sin embargo uno de los principales retos que se plantean
durante la ejecucion de una obra subterranea es el de la perforacion en si. La
gran heterogeneidad de los terrenos dificulta, por no decir que impide, la
automatizaciéon de la perforacion obligando a alternar sistemas de arranque
mecanico con el uso de explosivos; e incluso en este Ultimo caso, las dificultades
que se presentan son considerables tanto por las propiedades mecénicas de
algunos basaltos como por la precaucidon que es necesario tomar al llegar a un
dique detras del cual puede encontrarse un acuifero confinado a gran presion.

Durante la perforacion de un tunel es necesario conocer el comportamiento del
terreno que va atravesando la misma, no obstante esta auscultacion en los
terrenos continentales es mas exhaustiva y completa que en terrenos volcéanicos.
En una sola perforacién se podrian encontrar todos los litotipos volcanicos
existentes.

La obtencion de la informacion geolégica de las obras subterrédneas a ejecutar se
hace verdaderamente complicada, porque en muchas ocasiones se tendria que
recurrir a sondeos verticales de gran profundidad (mas de 500 metros). Una
solucion habitual para la evaluacion de agua en la traza del tunel es la
perforacion de un sondeo horizontal en el frente de la excavacion de unos 50 m
de longitud, principalmente para estimar las alturas de las laminas de agua
sobreelevadas por diques, que se disponen en la traza del tunel, para evitar
problemas de inundacién y garantizar la seguridad de los operarios.
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Tabla 1. Problema geotécnico detectado en la captacion y propuesta de solucion.

Problema de sostenimiento de la galeria | Solucién técnica

Cercha metalica
Escorias de colada volcanica Redondos de acero
Piedras a trasdds > 45 cm

Para avanzar con la perforacién es
Material de cono volcanico necesario estabilizar el frente
mediante lechadas de cemento

Chapado metalico y perfiles

Emboquillado de galeria en piedemonte o .
E g s Hormigdn armado tipo dovelas

Cercha metalica

Lechada de cemento con bulones
Gunitado

Redondos de acero

Piroclastos en cono volcanico

Tuberia en sifén recubierta del
material plastico

Revestido de la perforacion
mediante dovelas (solucién
antieconémica)

Presencia de pumitas , materiales
plasticos

Forrar perforacién con bloques y
hormigonar, si se dejan sélo los
bloques colapsa por empujes del
material plastico

Materiales de cdmara freatomagmatica

Chapas metalicas

Materiales en lajas
) Cerchas

Dificil solucién
Prismas de retraccién Determinar los inestables y actuar
sobre ellos

También se pueden estimar las propiedades del terreno y conocer los materiales
geoldgicos que se van a atravesar consultando bibliografia de trabajos realizados en
materiales similares. Respecto a las caracteristicas geotécnicas del terreno que se va
a excavar, generalmente el terreno masivo, no presenta problemas de estabilidad. En
la parte granular (escorias y piroclastos) se suele producir una seccién mas
redondeada, siendo necesario en ocasiones recurrir a sistemas de sostenimiento
(cerchas, gunitado), con la funcién de armar el terreno en estos tramos.
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Con estos condicionantes, se debe plantear la construccién del tanel a seccion
completa, y en la mayor parte de la misma, al considerarse la excavacién como
autoestable, no sera necesaria la aplicacién de ninguna medida de refuerzo en
funcion del uso final que se le vaya a dar al tunel.

En el caso de que alguna de estas premisas no se cumplan podemos recurrir a
los diferentes tipos de sostenimiento disponibles para este tipo de
infraestructuras. En el caso continental, en general, los sostenimientos de tuneles
son fundamentales para evitar el colapso de la infraestructura, en el caso
volcanico las zonas masivas de las coladas, en general son autoportantes y como
se ha comentado solamente en pocos casos hay que recurrir al revestimiento.

En el caso de utilizar revestimientos en el tunel se deben controlar los siguientes
parametros técnicos:

o Presion ejercida por el terreno sobre el revestimiento.

e Tensién en el revestimiento.

o Deformaciones del revestimiento.

o Desplazamiento de las juntas.

« Presiones intersticiales en el terreno.

A modo de ejemplo se aporta la Tabla 2 con los tipos de materiales posibles a
encontrar en la excavacion y las soluciones recomendadas en la ejecucion de
obras subterraneas en terrenos volcanicos.

Tabla 2. Ejemplo de recomendaciones de sostenimiento en funciéon de las
caracteristicas del terreno.

’ SOSTENIMIENTO

CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DEL

MACIZO ROCOSO COMPONENTES

Hormigon Bulones Cerchas

Compacto de masivo de lava o con
alguna intercalacion ocasional de ]
escorias y piroclastos, de reducido Proyectado | Tipo Swellex
espesor con fibra* | del0Tny4m | ___
RMR >70yQ > 13 e=10cm 15Lx20mT
Macizo rocoso de “buena calidad”
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CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DEL

SOSTENIMIENTO

MPONENTE
MACIZO ROCOSO COMPO >
Hormigén Bulones Cerchas
Compacto de masivo de lava con alguna
intercalacion de escorias o piroclastos de p tado | Tipo Swell
espesor métrico, pero que no afecta ala royectado | 11po Sweflex
clave niala solera confibra® | de10Tny4m | -
RMR entre 60a 70y Q entre 5 a 13 e=1>cm 1 10Lx20mT
Macizo rocoso de “mediana calidad”
El mismo macizo rocoso pero con la
intercalacion métrica de escorias o
piroclastos situada a nivel de la clave; o Proyectado | Tipo Swellex 1TH-29/
bien, siempre que se observen con fibra* de10Tny4m | 1,0 mcon
condiciones de bloques delimitados por | e=20cm 1,0Lx20mT | tresillones
planos de discontinuidad, en bévedas u
hombreras
El mismo macizo rocoso pero con la Proyectado | Tipo Swellex
intercalacion métrica de escorias o confibra* | del0Tny4m | ---
piroclastos situada a nivel de la solera e=15cm 10Lx20mT
Depositos masivos de escorias y
piroclastos o con alguna intercalacion Tipo Super
ocasional de compacto de masivo de Proygcta(*jo Swellex de 20 1 HEB-160
lava con fibra T /1,0 m con
= nyém tresillones
RMR~60y Q=5 e=20em 1 0Lx20mT

Macizo rocoso de “mediana calidad”

Q: indice Q de Barton

*En el hormigdn proyectado, la proporcién recomendable de fibra es de 45 kg/m?.

3. Tipologia y accesibilidad de las obras de captacion de

aguas subterraneas

Las obras subterraneas de captacion de aguas en terrenos volcanicos presentan
unas caracteristicas Unicas en cuanto a la geotécnica. Los factores mas

relevantes a la hora de definir los problemas geotécnicos, tanto en perforacién

como en sostenimiento, a la hora de afrontar una obra de estas caracteristicas
son, en cuanto a las soluciones técnicas a adoptar los siguientes:
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o Tipologiay accesibilidad de las obras.
o Heterogeneidad de los terrenos.
o Variabilidad de las condiciones atmosféricas tras la perforacién.

e Geometria y métodos de perforacién.

A lo largo de los siguientes epigrafes se van a analizar de un modo practico, a
pie de obra, la implicacién de estos factores en el desarrollo y mantenimiento de
las obras de captacién de aguas subterrdneas, desde el caso concreto de la
experiencia de las galerias de agua de Tenerife.

Paraddjicamente, el primer condicionante a la hora de valorar los problemas
geotécnicos de este tipo de obras es su accesibilidad. Normalmente, en el
ambito de las grandes obras publicas y mineras, se planifican las actuaciones
adaptando el entorno para que sea posible el acceso de los medios humanos y
la maquinaria necesarios En caso de las galerias de agua canarias, la situacién de
las mismas, en paisajes o terrenos protegidos o de muy dificil acceso hacen
imposible el uso de muchas técnicas de investigacion que se consideran
normales o usuales. Baste decir que la inmensa mayoria no estan electrificadas y
que la maquinaria usada depende exclusivamente de motores diesel.

Figura 2. Entorno de bocamina en barranco. Galeria “El Pinalejo” — La Palma.
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A modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestra el entorno de dificil acceso en el
que se ubica la bocamina de la galeria “El Pinalejo”, en el municipio de
Barlovento, en la isla de La Palma (se pueden apreciar las vagonetas y la
locomotora en la parte inferior de la imagen.

Incluso si fuera posible el transporte y mantenimiento de maquinaria de cierta
envergadura en estas obras, la geometria de las galerias existentes, de seccién
circular de 2 m en el mas optimista de los casos, haria muy dificil, si no imposible,
el acceso de las mismas al interior.

4. Otros problemas en cuanto a estabilidad en galerias

4.1. Relleno de grietas

En la Figura 3 puede observarse un proceso de relleno de una grieta en un
macizo rocoso erosionado, en un barranco de la zona de Guia de Isora que, en
caso de ser atravesado por la traza de una galeria, provocaria la invasién en su
interior de una gran cantidad de material poco consolidado.

.Figura 3. Relleno de una grieta en macizo rocoso.
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Se han dado casos llamativos en los que se ha tenido que desviar la traza de una
galeria unas pocas decenas de metros para evitar este tipo de “lentejones” de
material poco competente, rodear la singularidad y recuperar mas adelante la
traza original. Todo ello sin ningun tipo de investigacién geotécnica previa, sino
simplemente a base de ensayo y error y experiencia del personal técnico y de los
trabajadores y capataces de la obra

4.2. Depositos poco consolidados

Otro de los tipos terreno que generan mas problemas desde el punto de vista
geotécnico lo constituyen los depésitos aluviales procedentes de acarreos de
barranco. Este tipo de terreno estd constituido por rocas, de tamafio medio-
grande encajadas en una matriz de granulometria menor o incluso con
caracteristicas arcillosas. En la Figura 4 se puede observar un afloramiento de
este tipo de terreno.

Figura 4. Talud vertical en acarreo de Barranco en La Gomera.
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Otro de los condicionantes principales a tener en cuenta al trabajar en esta clase
de terreno es la naturaleza de los materiales encajantes del mismo, la aparicién
de una colada baséltica en bloques o fracturada situada encima de la capa de
aluvién puede provocar que una galeria que haya estado avanzando en acarreo
de barranco compactado sin necesidad sostenimiento durante decenas de
metros, colapse al llegar a la zona de cobertera basaltica.

La tipologia de este tipo de terrenos es muy variada dependiendo de las
dimensiones y naturaleza del material de origen que lo conforma. Si bien es
posible encontrar excavaciones estables sin sostenimiento en este tipo de
terreno, lo habitual es que sea necesario proceder a su entibado y enmallado
para evitar la caida de bloques. En algunos casos la inestabilidad del terreno es
tal que es necesario instalar perfiles metalicos a intervalos inferiores a los 50 cm,
firmemente anclados entre si por tresillones. El avance en estas condiciones es
extremadamente lento y penoso, optandose en muchas ocasiones por
abandonar la obra y ejecutar un desvio desde un punto anterior de la galeria. En
la Figura 5 puede observarse un tramo de sostenimiento en una galeria.

Figura 5. Fortificacion mediante perfiles mecanicos arriostrados.
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4.3. Microderrumbes

Aunque representan un problema relativamente menor, los frecuentes
microderrumbres que se producen en la mayoria de las galerias pueden
representar un gran riesgo para los trabajadores que desarrollan su labor en el
interior ya que pueden originar descarrilamientos en los convoyes de transporte.

Estos microderrumbres pueden producirse de diferentes formas y no siempre
estdn asociados a la liberacién de la presion del terreno al producirse la
excavacion. Los mas tipicos son los producidos por la alteracién de la roca al
entrar en contacto con la atmdsfera. Un terreno aparentemente competente
durante la fase de excavacién puede meteorizarse rapidamente en cuestién de
semanas en contacto con la atmdsfera de la galeria.

Otro de los casos tipicos de micro derrumbes se da al atravesar diques basalticos
con alta esquistosidad. En las fotografias de la Figura 6, tomadas durante una
inspeccion del Servicio de Minas del Gobierno de Canarias a una galeria en la isla
de La Palma, se puede observar uno de estos diques, de apenas 60 cm de
potencia, aflorando en el exterior y en el interior de la galeria. Apenas unos
pequefios golpes con la mano sobre el mismo bastan para producir un
microderrumbe sobre las vias de la locomotora.

Figura 6. Microderrumbe de un dique basaltico — Galeria Tenagua (La Palma)
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5. Problemas en cuanto a la perforacion en galerias

Como ya se ha comentado anteriormente, la heterogeneidad geotécnica de los
terrenos volcanicos no incide Unicamente sobre la estabilidad de las obras
subterraneas sino que es un factor determinante durante la excavacion de las
mismas. Excavar una galeria en terreno volcanico exige una adaptacion
constante al terreno en cuanto a los medios técnicos a utilizar; estableciendo un
simil doméstico, equivaldria a tener que cambiar la broca de un taladro cada
pocos milimetros para perforar un agujero en una pared construida a base de
capas de acero, madera, hormigén y ladrillo.

El principal problema a la hora de perforar en una galeria lo constituyen las
propiedades mecanicas de algunas coladas basalticas. En la descripcion de la
galeria que se cita en el apartado 2 se hace mencién a un tipo muy caracteristico
de coladas basalticas, conformadas por un material denominado en el argot
local “risco grano millo” (basalto grano de maiz) por razones que se pueden
apreciar en la Figura 7.

Figura 7. Basalto “grano millo” — Galeria “Montafia Enmedio” (Tenerife)

Estas coladas basélticas presentan unas caracteristicas geomecanicas muy
particulares ya que combinan una gran dureza con una alta elasticidad. Este
hecho incide negativamente sobre los ratios de avance por dos motivos:
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1. La dureza del material hace que las operaciones de perforacién
conlleven un considerable esfuerzo y gasto de materiales y energia, con
un gran desgaste de los Utiles de perforacién.

2. Su relativa elasticidad disminuye el efecto rompedor de los explosivos
disminuyendo la eficacia de la onda reflejada en el cuele.

Un problema afiadido a la hora de perforar este tipo de materiales lo constituye
el hecho de que una pueden corresponder al “muro de contenciéon” de un
acuifero por lo que el avance con explosivos no puede realizarse con barrenos
de gran longitud. Raramente se superan los 2 metros de profundidad para evitar
el riesgo de “romper el dique” con resultados catastréficos en cuanto al
aprovechamiento del acuifero y en cuanto a la seguridad de los trabajadores si la
rotura del mismo se produce durante la misma perforaciéon. Se han dado
algunos casos, incluso, en los que se han producido este tipo de roturas durante
la noche posterior a la operacion de voladura.

En la Figura 8 se puede observar la perforacién incompleta de un esquema de
voladura en el frente de una galeria. Falta la perforacién del cuele central (de
mayor didmetro) ya que, segun se puede apreciar hay un afloramiento de agua
en los tres barrenos de la parte inferior izquierda. Llegados a este punto se opta
por no continuar con las labores de avance.

8. Perforacién para voladura — Galeria “Montafia Enmedio” (Tenerife)
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6. Pozos y sondeos

Se ha hecho mayor hincapié en el caso de las galerias no sélo que ilustran mejor
los diferentes problemas geotécnicos que se dan en las obras de captacién de
aguas subterraneas sino porque suponen la mayor longitud y volumen de
terreno perforado en el archipiélago canario.

Los problemas descritos son facilmente extrapolables al caso de los Pozos
Tradicionales Canarios, obras verticales de gran didmetro (hasta 5 m) y gran
profundidad (hasta 650 m), la mayoria de ellos con galerias en su interior.

Los sondeos verticales perforados desde superficie tienen que enfrentarse
también al problema de la heterogeneidad del terreno volcénico siendo los
Unicos métodos efectivos hasta la fecha los de percusién y rotopercusién, con
ritmos de avance relativamente bajos al atravesar coladas basalticas.

En los Ultimos afos se estan llevando a cabo campafas de perforacion de
sondeos horizontales en el frente de las galerias ya que implican un menor coste
de ejecucidn en comparacion con el avance a seccidon completa, que obliga a
realizar un mayor nimero de ciclos de carga y transporte; sin embargo, una vez
mas, la heterogeneidad del terreno limita la longitud de los mismos a un
maximo de 150 m ya que los desvios producidos al atravesar el util de
perforacion los diferentes estratos puede provocar que se invadan los derechos
de aprovechamiento del agua de otra concesion.
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CAPITULO 8

Infraestructuras maritimas en islas
volcanicas

Juan Antonio Afonso Mosegue

Introduccién

Cuando se habla de infraestructuras maritimas y de ingenieria maritima, se
tiende a pensar casi exclusivamente en los puertos. Y es l6gico que esto ocurra,
ya que, dejando aparte las infraestructuras fluviales y los canales de navegacion,
que han tenido su propio desarrollo a lo largo de la historia, hay que admitir,
que el objeto por excelencia, de la ingenieria maritima mundial hasta la primera
mitad del siglo XX, han sido los puertos.

Ramén lIribarren, el Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos espafiol mas
reconocido universalmente por sus notables aportaciones e investigaciones en
el campo de la ingenieria maritima, definidé en 1950 el concepto de puerto como:
“Una zona de costa abrigada de los temporales, natural o artificialmente, que sirve de
enlace a las comunicaciones maritimas con las terrestres”.

Segun este concepto, los puertos han existido desde el inicio de la navegacién
maritima en alta mar. Posiblemente desde el afio 4000 a.d.C. en Mesopotamia o
quizé desde el 3000 a.d.C. en Egipto. Sabemos de puertos egipcios, fenicios,
griegos, romanos, vikingos, etc. y en general, en todas las épocas de la historia
de la humanidad. “NAVIGARE NECESSE" reza el lema de la PIANC (Pagina web
del PIANC), que es una organizacién apolitica y sin animo de lucro, constituida
en 1885 para promover, a nivel internacional, el desarrollo en el disefio,
construccion, mejora, conservacion y explotacion de las vias navegables
interiores y maritimas, los puertos, y mas modernamente, las actuaciones en
areas costeras. La PIANC, es hoy dia, el foro de encuentro de los profesionales de
la Ingenieria Maritima de todo el mundo. Su Secretaria Internacional reside en
Bruselas y existen secciones nacionales en 23 paises, entre ellos Espafia.
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Sin embargo, y aunque hoy nos parezca extrafio, desde el inicio de la
navegacion maritima en alta mar hasta mediados del siglo XIX. Es decir, durante
al menos 4.000 afios, los barcos no han podido atracar en los puertos del
mundo. Solo fondear con mas o menos abrigo. El atraque solo ha sido posible
en los Ultimos 160 afios de la historia de la humanidad. Y todavia hoy, hay islas
habitadas, como Ascension, Sta. Helena o Tristan da Cunha en el Atlantico, y
muchas otras en resto del mundo, que no disponen de atraque para los barcos
que las abastecen, solo fondeo en sus bahias naturales mas protegidas de los
temporales reinantes.

En las islas Canarias, el primer puerto que ofrecié atraque ademas de abrigo a
los barcos, fue el de La Luz en Gran Canaria en 1902 y el Ultimo en hacerlo fue el
de la Estaca en El Hierro en 1960.

Barcos fondeados en
la bahia de SIC de
Tenerife. (1902)

1902 Santa Cruz Bahia

Barcos de vela fondeados
en la bahia de las Isletas
(Las Palmas) en 1599.
Plano de De Bry --=

MASTER EN INGENIERIA DE
PUERTOS ¥ COSTAS. ULLULPGC

Figura 1. Bahia de Santa Cruz de Tenerife en una imagen de 1902 (arriba) y dibujo de
1599 de la bahia de Las Isletas de Las Palmas (abajo).
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Hasta mediados del siglo XIX, los puertos eran basicamente fondeaderos,
ubicados en lugares de la costa elegidos por su abrigo natural. Y habia 2 razones
fundamentales para ello.

12.- Hasta esa época, no se disponia ni de ingenieria ni de maquinaria con
capacidad para construir muelles que permitieran el atraque de los barcos de
cierto calado. Y mucho menos para construir diques de abrigo artificiales para
puertos exteriores. Es decir: No habia ni maquinaria para colocar la escollera de
banqueta, ni equipos de vertido y buceo para los enrases, ni grdas para construir
muelles a suficiente profundidad para que los barcos atracaran, a pesar de su poco
calado. El Unico tipo de dique-muelle capaz de resistir los temporales, hasta
aquellas fechas, era el que se construia de mamposteria con argamasa, (mas tarde
con hormigén), sobre una rasa rocosa costera. Pero la propia rasa, solia impedir el
atraque a barcos de cierto porte; y en la mayoria de los casos solo disponian de
calado para barcas de remo.

22.- Hasta medidos del XIX (consolidacion del vapor), los barcos se movian,
primero a remo y después a vela, y su maniobrabilidad para el atraque era muy
limitada. En Canarias la navegacion a vela continud hasta la década de los 70 del
siglo XX, aunque las goletas fueron dotadas de motores auxiliares para las
maniobras en puertos y poder navegar en las calmas.

* Gria Titdn S/C
Tenerife (1888)

Muelle Chico de Puerto
Cabras. Afios 307 del s XX

Figura 2. Imagenes de puertos antiguos.
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El 12 de septiembre de 1807, el " Clermont *, inicié el viaje de ida y vuelta entre Nueva
York y Albany en el rio Hudson; cubriendo los 460 kilometros de rio entre ambas
ciudades, a mas de cinco millas por hora, sin ningun incidente mecanico. Ese dia
nacia oficialmente la navegaciéon a vapor; y el mérito correspondié al inventor
norteamericano Robert Fulton. El “Clermont " fue el primer barco de vapor que surcd
las aguas de un rio. El afio siguiente, en 1808, el “Phoenix” realizo el ler viaje a vapor
en el mar de la costa atlantica norteamericana. Once afios mas tarde, en 1819, el
“Savannah”, buque de vapory vela, cruzé por primera vez el Atlantico desde Nueva
York hasta Liverpool. Aunque tardo lo mismo que un Clipper, su viaje, inicié la
carrera por el transporte intercontinental a vapor.

A partir de mediados del siglo XIX los barcos de vela fueron desapareciendo a
favor de los de vapor, que ya tenian capacidad de maniobra para el atraque a
muelle.

La expansién del comercio y la revolucion Industrial propiciaron la construccion de
barcos de vapor con mayor capacidad de carga, mayor poder de maniobra para el
atraque, pero también con calados mayores de los que admitian los puertos
interiores en abrigos naturales utilizados hasta entonces por los barcos a vela. La
consolidaciéon de estos barcos de vapor, planted la necesidad de hacer puertos
mayores, que permitieran el atraque y las operaciones portuarias en cualquier
tiempo. Aparecen entonces los puertos exteriores con diques de abrigo artificiales.
Ademads, ya habia capacidad industrial para fabricar grdas (como las Titan),
equipos de buceo, y otra maquinaria para la construccién de esas obras maritimas
exteriores. Los Ingenieros del ramo, en Espafia desde 1802, nos llamamos
inicialmente Ingenieros de Caminos y Canales. Lo de Puertos no se afiadio, a la
formacion y al titulo, hasta 1836, ante la necesidad de preparar ingenieros para
construir los nuevos puertos exteriores que los tiempos demandaban.

1. Tipos de Infraestructuras Maritimas

Pero, el concepto de infraestructura maritima, tal y como lo entendemos hoy dia,
es muchisimo mas amplio que el de mero puerto, ya sea natural o exterior.
Tenemos que incluir en este apartado una amplia gama de obras tales como:

o Las infraestructuras convencionales para obras de abrigo de puertos
exteriores, como son los diques y contradiques, ya sea en talud o
verticales de bloques y/o cajones flotantes de hormigén armado
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Infraestructuras No convencionales para obras de abrigo de puertos
exteriores, como son los diques Berma, los diques con cuenco
amortiguador, los diques de cajones de hormigén armado circulares y
singulares, etc..

Todas las infraestructuras de atraque en sus multiples tipologias: bloques,
cajones, tablestacas, duques de alba, muelles pilotados, pantalanes,
tacones Ro-Ro, etc..

Los multiples tipos de infraestructuras antirreflexion en darsenas
portuarias y en su entorno

Los canales de navegacién para los accesos a puertos interiores.

Las obras singulares o especiales en puertos como las esclusas, los
fondeaderos, las zonas de varada de emergencia, los amarraderos, los
campos de boyas,

Las infraestructuras para grandes astilleros con diques secos, sincrolift o
rampas.

Los cajones para travelift y rampas de varada pesqueras y deportivas.

Las infraestructuras maritimas para aeropuertos con casos tan singulares
y variados como el de Madeira o el de La Palma.

Los Dragados para mejorar los calados de los puertos y sus accesos, asi
como el tratamiento y eliminacién de los materiales resultantes.

Las formaciones sedimentarias costeras naturales o playas ubicadas en
costas abiertas o semiabiertas sometidas a su propia dinamica litoral y
transporte de sedimentos, cada una con sus fuentes y sumideros, y su
equilibrio dindmico en planta y en perfil.

Los sistemas dunares costeros. Infraestructuras naturales a conservar y
regenerar.

Las infraestructuras para playas artificiales abrigadas en costas cerradas o
semicerradas, con sus correspondientes diques y espigones.

La alimentacion artificial de playas y los trasvases o by-pass de arenas

Las defensas de costa consideradas duras o convencionales, tales como:
muros de diversos materiales (hormigdn, madera, piedra, etc.). Pantallas
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para defensa de costas, ya sean de madera, tablestacas de acero,
prefabricados de hormigdn u otros materiales. Los revestimientos del
talud costero, ya sean de escollera, bloques de hormigdn, prefabricados,
etc..

o Los espaldones de muy diversos tipos para las defensas de costa.

o Los emisarios submarinos y las descargas de refrigeracién de centrales
eléctricas.

o Las infraestructuras maritimas de tomas de agua para refrigeracién de
dichas centrales.

o La sefalizacion maritima en todas su amplia gama: faros, boyas,
espeques, balizas, etc..

o Las infraestructuras para energias renovables marinas: edlica off-shore,
energia de oleaje, energia de corrientes, centrales mareomotrices, etc.

o Las infraestructuras en los puertos necesarias para la explotacién
portuaria.

Ademas hay que considerar, la ingenieria desarrollada para el disefio,
construccion y conservacion de todas las infraestructuras expuestas: métodos de
calculo de muelles y de diques tanto convencionales como dindmico, clima
maritimo, modelos numéricos de oleaje, modelos fisicos, monitorizacién de
infraestructuras, monitorizaciéon de playas, inundaciones en la costa, geotecnia
del fondo marino, batimetrias, corrosién marina y durabilidad, etc.

Y finalmente, todo lo relativo al desarrollo sostenible y la conservacion de medio
ambiente marino a considerar cuando se proyectan y construyen las
infraestructuras expuestas.

2. Clasificacion de las Infraestructuras Maritimas

Las infraestructuras maritimas, arriba enumeradas, han sido objeto de numerosas
clasificaciones a lo largo del tiempo. Desde la aparicién de los puertos exteriores, a
mediados del siglo XIX, hasta los afios 30 del siglo XX, casi todas las
infraestructuras maritimas construidas en el mundo eran diques de abrigo para
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puertos y casi todos de tipologia vertical (reflejante), que era lo Unico que
permitian las grdas y medios de la época. Hubo también intentos de construccién
de diques flexibles mediante vertido directo, sin grda, pero se deformabanen Sy
eran muy inestables. Ademas no permitian el atraque, solo abrigo. Pero tanto los
unos como los otros, se diseflaban por “simpatia” o semejanza a otros cercanos
gue aun no habian sufrido averias. Los tratados de ingenieria maritima existentes
hasta entonces eran meramente descriptivos. No habia elementos para valorar las
acciones de oleaje, ni métodos de calculo para las estructuras maritimas.

Con este estado del arte, a finales de los aflos 20 del s XX, empezaron a
sucederse las averias en estos diques diseflados por “simpatia” . Y ante tal
situacion, los ingenieros de la época se vieron en la obligacion de investigar para
obtener métodos de célculo y diseflo mas seguros.

Las primeras formulas para el calculo de estabilidad, se desarrollaron para
diques verticales, y aparecieron a partir de 1927 con los ingenieros Jorge Lira
(Chile), Sainflou (Francia) e Iribarren (Espafia). A partir de 1929 Iribarren inici6 el
desarrollo de sus planos de oleaje, pero el método no se publicé hasta 1941 en
la Revista de Obras Publicas (Iribarren, 1941) de Espafia, mas tarde en 1942 en
Inglaterra (Docks & Harbour Authotity), en 1945 en Portugal (7écnica) y en 1946
en Francia (Annales de Ponts et Chaussées). El método supuso una revolucién
mundial para el disefio de obras portuarias.

Inopinadamente, en 1944, la 22 Guerra Mundial vino a dar un impulso extraordinario
a la ingenieria maritima, con el desembarco de Normandia y los Mulberries (Afonso,
2013). La inyeccién de dinero e ingenio que supuso el desarrollo de los dos puertos
artificiales a los que se llamo, en clave, Mulberries, dio lugar al nacimiento de una
nueva disciplina, el Clima Maritimo, que hoy es anejo de célculo obligado en
cualquier obra maritima. Pero sobre todo, supuso el desarrollo de la ingenieria e
industria para la fabricacién de cajones flotantes de hormigén armado, defensas
flotantes y muchas otras estructuras maritimas y portuarias.

En 1938, Iribarren habia publicado su método para el calculo de los elementos
del manto exterior de diques en talud (flexibles). Método que hemos usado los
Ingenieros de Caminos espafioles para nuestros calculos de esos diques hasta
los afios 80 del siglo XX. Sin embargo, fue Hudson del US Army Corps of
Engineers, quien tomando los estudios realizados por Iribarren, como dice, el
propio Shore Protection Manual (US Army Corps of Engineers, 1984) y tras
realizar ensayos con oleaje monocromatico en el laboratorio de la Waterways
Experiment Station (WES) divulgé la férmula a nivel mundial a partir de 1953.
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Pero no fue hasta 1987, cuando Van der Meer (Van der Meer, 1987) tras una
numerosa serie de ensayos en modelo fisico, esta vez con oleaje irregular, propuso
un parametro que intentaba recoger precisamente la irregularidad de los oleajes: El
n° de estabilidad (Ho = Ns) (Stability number). Al que se afiadié otro para estructuras
con estabilidad dindmica (diques Berma) el n° estabilidad del periodo (HoTo).

Ho =Hs /A Dnso (1) HoTo = (Hs / A Dnso)* Tm* (g / Dnso)*%:  (2)

Siendo:
Hs: Altura de ola significante del oleaje irregular

A= (y/yw) -1 siendo y: densidad de las piezas del manto exterior yw: densidad
del agua de mar

Dnso: Diametro medio de las piezas del manto exterior

Tm: Periodo medio del oleaje

g: Aceleracién de la gravedad

En la Figura 3 se muestra una clasificacion de infraestructuras maritimas en base
al nimero de estabilidad (Ho=Ns) de Van del Meer (Van del Meer, 1988, 1993)

(Negro & Varela, 2002). Como puede verse, este parametro clasifica tanto
estructuras maritimas artificiales como naturales.

(5%
4
5

Figura 3. Clasificacion de infraestructuras maritimas segun el Ho de Van der Meer.
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3. Las Infraestructuras Maritimas en islas volcanicas

Si comparamos las infraestructuras maritimas, ya sean naturales o artificiales, en
islas volcanicas con otras similares en el continente o incluso en islas de
naturaleza no volcanica, hay dos aspectos generales que las distinguen.

a.- La plataforma costera sobre la que se asientan.
b.- Los materiales utilizados para construir las artificiales o que conforman las naturales.

Comentaremos ambos aspectos en lo que sigue.

4. La plataforma costera en las islas volcanicas

Consideremos cualquier oleaje generado en profundidades indefinidas y propagandose
en mar abierto. No entramos en detalles sobre su generacion, que no es objeto de este
capitulo (Afonso, 2007). El movimiento ondulatorio de este oleaje, no se propaga igual en
aguas profundas, de transicién o someras. Ya que la profundidad afecta de forma
esencial a la propagacion y por lo tanto, las ecuaciones del movimiento ondulatorio son
distintas en cada uno de los tramos de profundidades indicados.

Avance de la O|B|

- Longuctore i oo |

-Avance del movimiento
ondulatorio en Aguas
Profundas = d > L/2.
La particula de agua
gira en orbita circulares
pero permanece en el

misma lugar,
- En aguas Someras y
® ! de tra[isi_dén las orbitas
nTr..de.dfﬂ. ] llm‘rnuufl.lnlni. i e i Botron ¢= SOT Ehm‘:rf:.du_
d> 12 | Se inicia Ia fieformacion del oleaje hasta la Rotura
Los Oleajes se tienen : .
que medir en aguas Aguas de transicidn | Aguas someras
profundas. Wz >d>La2s d < L/25

Figura 4. Conceptos y limites de aguas profundas (d>L/2), aguas de transicion (L/2
>d>L/25) y aguas someras (d< L/25).
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En la Figura 4 se ha tratado de resumir los conceptos y fijar los limites de: aguas
profundas (d>L/2), aguas de transicion (L/2 >d>L/25) y aguas someras (d<
L/25). Y como puede apreciarse, estos limites no son absolutos, sino relativos a la
longitud de onda (L) del oleaje que se propagay por tanto a su periodo (T).

Recordemos ahora el concepto de Limite de Transporte Significativo (L.T.S.) o
Profundidad de Cierre. Este concepto, se establecio, al analizar el transporte
sélido litoral de sedimentos para formaciones sedimentarias costeras de perfil
completo. Es decir, aquellas en las que la masa sedimentaria puede moverse
libremente por la accion del oleaje en toda la profundidad de su perfil. Y se
definié como la profundidad, a partir de la cual las fluctuaciones estacionales del
perfil son despreciables. O sea, la profundidad, a la que ya no se produce
transporte significativo, ya sea litoral u on/off-shore. Y por tanto, la masa
sedimentaria no tiene movimientos apreciables debidos al oleaje en épocas
histéricas. Sus movimientos solo se producen por fendmenos y en tiempos
geoldgicos o por eventos extremos en el mar (tsunamis, freakwaves, etc..). Pero
en realidad, analizado correctamente, el L.T.S. establece la profundidad hasta la
cual, el oleaje afecta al fondo, independientemente de la naturaleza
sedimentaria o rocosa de este. Es decir, la profundidad a partir de la que el
fondo marino, cualquiera que sea su naturaleza, no se ve afectado, ni siquiera
por los mayores temporales que pueden llegar a la costa analizada. Y es, por
tanto, donde termina la playa activa y comienza la base de la playa, en las de
perfil completo.

ESQUEMA DE UNA PLAYA DE PERFIL COMPLETO

PLAYA ACTIVA ] %
(D>0,N

ms: pendiente de la playa activa (b<0O,l)

mp: pendiente de la base de la playa

Figura 5. EI L.T.S. en una playa de perfil completo segin C. Garau. R.O.P. Dic.1984.
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En la Figura 5 se ha representado el LTS en una masa sedimentaria de perfil
completo segun C. Garau, quien propuso en 1984 (Garau, 1984) la expresion (3)
basada en las formulas de Swart, para determinar el valor de la (hm)s (ver Figura
5) respecto al nivel de marea de calculo (SWL).

(hm)s = 0,01* Ts"2 * e~ (3,4/Ts"0,2)  (3)

Si tomamos como nivel de marea de calculo (SWL) la BMVE, (bajamar viva
equinoccial), (hm)s nos dara la profundidad del L.T.S. Y si aplicamos la formula
(3) a las 3 costas que tiene cualquier isla canaria respecto al Clima Maritimo
(costas N, W y E), calculamos el periodo significante (Ts), tanto con los criterios
de Garau, como con los de la ROM 0.3-91 (Puertos del Estado, 1991)
obtendremos los valores siguientes para el L.T.S.

Costa N de Canarias: (hm)s= LTS ~ -26
Costa W de Canarias: (hm)s= L.T.S. ~ -24
Costa E de Canarias: (hm)s= LT.S. ~ -15

Otras costas con distinto Clima Maritimo tendran distintos valores del L.T.S.

No entramos a demostrar aqui porqué Canarias tiene solo 3 costas respecto al
Clima Maritimo, por no ser objeto de este capitulo (Afonso, 2007)

El concepto de L.T.S. o profundidad de cierre de la playa ha sido ampliamente
estudiado por diversos especialistas de la ingenieria de costas, al analizar el
transporte litoral de sedimentos debido al oleaje. Esto ha llevado a zonificar la
costa en funcién de dicho transporte.

Ademas de la expresion (3) de Garau, ya comentada, las formulas mas conocidas
y aplicadas actualmente para determinar las profundidades de zonificacion de la
costa son las de Hallermaier (1981) y Birkemeier (1985), que se muestran en la
Figura 6, incluyendo las simplificaciones propuestas por el CUR (Center for Civil
Enginneering and Codes Rijswaterstaat) en 1987.
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Zonificacién de la costa atendiendo al transporte debido al oleaje.

Rango de Formulas de Hallermaier Birkemaier

movimientos del sedimento  p1aximo transporte Transporte Transporte

longitudinal y longitudinal bajo  gecpreciable
y transversal o nulo

Formula de transversal intenso

Hallermeier (1981 significativo

di= 2,28. Hs0,137 — 6,58 - _

(Hs?0,137/g Ts?) : Zona Transicion
Formula de Birkemeier (1985) : di

dI= 1,75. Hs0,137 — 5,79 (Hs?0,137/g Ts?)

Para un oleaje real parecido al de los espectros
JONSWAP y/ o P-M, al formula puede simplificarse a:
di= KHs 0,137 K varia entre 2 y 1,46. Se acepta 1,75 Hs 0,137: Hs 12 h /afio
Hs 50: Hs media anual

Formula de Hallermeier para “di”. Hay que dl: profundidad activa
despeja " de la ecuacion di: profundidad maxima

] Ts: periodo significante

2 1 di/L= arc senh (1 Hs50/ ps: Eens. Sumirgida arena (1,6)

Expresion simplificada del C.U.R. (1987) L: longitud de onda

di=2dl=2 KHs 0,137 D50: diametro medio sedimento

MASTER EN INGENIERIA DE Juan Antonio Afonso Mosegue. Ingeniero de 15
PUERTOS Y COSTAS. ULL-ULPGC Caminos, Canales y Puertos

C.U.R. Centre for Civil Engineering & Codes Rijswaterstaat

Figura 6. Zonificacién de la costa atendiendo al transporte debido al oleaje. Formulas
de Hallermaier Birkemaier.

Independientemente de las formulas comentadas, que dificilmente recogen
todos los pardmetros que intervienen en los fendmenos costeros, a veces, una
simple observacion de la batimetria o un andlisis somero del perfil de una masa
sedimentaria de perfil completo, nos permite estimar su profundidad de Cierre o
LTS sin mayor célculo. Por ejemplo, si observamos el perfil y la zonificaciéon de la
playa de Abama. Playa de perfil completo encajada en la desembocadura del
barranco del mismo nombre en la costa Oeste de Tenerife, (Figura 7), podemos
apreciar que entre las batimétricas -23 y -25 se produce un evidente cambio de
pendiente. En un perfil en “Escaléon”, que luego definiremos, es indicativo de que
a partir de esa cota el mar ya no acumula el sedimento hacia la costa, porque a
esa profundidad, el oleaje apenas afecta al fondo marino.
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PERFIL DE LA PLAYA DE ABAMA (TENERIFE) ANTES DE LA REGENERACION

ZONIFICACION DE LA COSTA DE ABAMA

! M Zona Litoral " Zona Intermedia : Zona Off-shore
. 4 X
TR di
e, __““E ms = 4.9% g mE = ms
T LT':S 23| 16 5 mp = 1.48%
~~-{_¢_1

El perfil nos indica que el L.T.S.
estaria entre las batimétricas -23 y -25

Juan Antonio Alorse Mosegue. Ingenien de

iA DE
AS.ULL-ULPGC Caminos, Canales y Puertos

Figura 7. Zonificacién de la costa atendiendo al transporte debido al oleaje. Formulas

de Hallermaier Birkemaier.

Si aplicamos a esa playa las formulas para el calculo de LT.S. antes citadas,
obtenemos los siguientes resultados. Segun Garau (hm)s= -24 y segun
Hallermeier-Birkemeier, los que se detallan en la Figura 7. Para hacerlos, se ha
tomado de la web de Puertos del Estado, los datos de oleaje del punto WANA
mas cercano a la playa de Abama, el 1012013, y se ha obtenido mediante la
funcion de distribucion de Weibull, el régimen ordinario escalar de oleajes de
dicho WANA (Afonso, 2000). De ese régimen ordinario, se ha obtenido la altura
de ola significante que es superada 12 h/afo, es decir la Hs0,137 que utilizan
Hallermeier y Birkemeier para sus célculos de la profundidad de cierre. Esta
altura de ola ha resultado ser: Hs0,137 ~ 5 m. Si a esta ola, le aplicamos la
formula simplificada del CUR, con los valores de “K" recomendados por este
organismo, obtendriamos una profundidad de cierre para esta masa
sedimentaria comprendida entre la -15 y la -20, muy lejos del valor obtenido
aplicando los criterios de Garau, que, como hemos visto, coincide con la
profundidad del quiebro observado en el perfil de la masa sedimentaria.
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Considerando que estudios de varios ingenieros espafioles, Losada, 1995,
Sanchez y Pefia, 2002, Pefia et all, 2004 (De la Pefia, 2007) han demostrado que
las formulas de Hallermaier-Birkemeier no se ajustan bien a las costas
peninsulares espafiolas; y que no tenemos noticia de que se haya realizado
estudio alguno para las costas canarias, los resultados obtenidos para la playa
de Abama, con las valores de “K” recomendados por el CUR, debemos tomarlos
con las debidas reservas.

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE CIERRE "di” v "dl” S/ HALLERMEIER-
BIRKEMEIER EN LA COSTA DE ABAMA. T.M. DE GUIA DE ISORA. TENERIFE

ANUIAL

COSTA DE ABAMA. TENERIFE T R S B

-Se ha elegido el WANA 1012013 al W ; BRI o

de Tenerife y frente a la costa de Abama Lo

- El Regimen Medio de oleajes obtenido

por la FDD de Weibull s/ el cuadro

adjunto es:

- Pro (Hs = H) = 1- exp( -((H-B)yA)"C))

- La Hs que se presenta 12 h /afio, tiene

una probabilidad de presentacion de :
P= 12/ (356 x24) = 0,00137

- La Probabilidad de presentacion de

Hs < Hso,137 = 1- 0,137= 0,99863

- Sustituyendo en la expresion de la FDD

de Weibull, tenemos

0,99863 = 1- exp( -((Hs0.137 — 0,53)/1,01)71,28)) Despejando = Hs0.137 ~ 5.0 m

Dado que estas formulas no han sido taradas para las costas canarias, aplicando |a formula
simplificada del CUR di= 2 K Hso0,137 y di= dif2 y segun lo observado en el perfil natural
adjunto los valores de “K” serian: Si L.T.S. =-23 2> K=2,3 SiLT.5 =-25=2>K=2,5
El maximo valor propuesto por el CUR (1987) es K=2 . Por su parte di=(-11 5a 1

MASTER EN INGENK D AJuan Antonio Afonso Mosegue. Ing,

PLIE LILPGE Caminos, Canales y Puerto

Figura 8. Calculo de la profundidad de cierre “di" y “dl", segin Hallermeier-Birkemeier
en la costa de Abama en Tenerife.

Abundando en el asunto, si aceptamos el valor del L.T.S. de Garau (-24), que
coincide sensiblemente con el quiebro en el perfil de la masa sedimentaria de
Abama (entre la -23 y -25), podemos concluir, que el valor de "K” para la playa
de Abama deberia estar entre 2,3 < K< 2,5, como se indica en la Figura 8.

Hemos realizado los mismos célculos hechos para Abama, en varias masas
sedimentarias de perfil completo encajadas en desembocaduras de barrancos
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torrenciales de las costas N y W de Canarias, tales como: la playa de Tazacorte en
la desembocadura del barranco de Las Angustias, desagiie natural de la Caldera
de Taburiente (La Palma), la playa de Valle Gran Rey en la desembocadura del
barranco del mismo nombre en la isla de La Gomera, Playa de Santiago en la
desembocadura de los barrancos de la Junta y de Santiago, también en la
Gomera, y otras similares en la costa norte de Tenerife. En todas ellas existen
quiebros muy claros en el perfil de la masa sedimentaria en cotas similares a las
que se obtendrian para el L.T.S. aplicando las férmulas de Garau.

Es dificil imaginar una explicacién légica, para estos quiebros, que no esté
relacionada con los regimenes de oleajes y temporales que afectan a cada una
de las masas sedimentarias citadas.

Si admitimos que esos quiebros se corresponden con el LT.S. de cada costa,
podemos concluir, que los valores de “K” para playas de perfil completo
encajadas en las desembocaduras de barrancos torrenciales de las costas Wy N
de Canarias se moverian entre 2,25 <K< 2,5.

En lo que respecta a las costas Este de Canarias, hemos detectado quiebros
claros en torno a las batimétricas -14 a -16, en masas sedimentarias de perfil
completo encajadas en las desembocaduras de los mayores barrancos en estas
costas.

Respecto a las grandes masas sedimentarias de las playas abiertas de Canarias
(Jandia, Corralejo, etc..), podemos decir que en las zonas en las que su perfil es
completo, también se detecta un quiebro en torno a esas batimétricas. Y como
ya se ha dicho, el LT.S. obtenido mediante las formulas de Garau, para las costas
Este de Canarias es L.T.S.~ -15. Segun esto, los valores de “K" para las costas Este
de Canarias estarian en la parte alta del rango arriba citado para las otras 2
costas. O sea, entre 2,35 <K < 2,5.

Todos estos valores de “K” se han obtenido a partir de los Regimenes de Oleajes
de los WANA, cuyos datos de oleaje provienen de reandlisis, a partir de cartas
meteoroldgicas reales, que generan campos de viento mediante el modelo
Hirlan de la Aemet, y que alimentan el modelo oceanico de oleajes WAM de
Puertos del Estado. Si obtenemos los Regimenes de Oleaje a partir de datos de
Observaciones Visuales de Barcos en Ruta, los valores de “K” serian diferentes.
Todo ello nos indica que hay que tomarlos con reserva, se trata solo de una
primera aproximacion, que precisan de mayores comprobaciones

No hemos hecho todavia este mismo andlisis para otras islas volcanicas.
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Vamos a tratar de establecer ahora la relacion entre el LT.S. o profundidad de
cierre (di) y la profundidad limite entre aguas de transicion y aguas someras (L/25).

Si admitimos que los periodos de pico (Tp) asociados a los temporales
extremales (vinculados a periodos de retorno) en las 3 Costas de Canarias
respecto al Clima Maritimo son: 21 s para la costa N, 20 s parala Wy 15 s para la
E, mediante un simple célculo llegamos a los valores de L/25 para cada costa,
que serian aproximadamente: -27, -25 y -14, respectivamente. Considerando
siempre que “L" es la longitud de onda asociada a los temporales extremales,
que afectan a cada costa. Valores estos muy similares a los que habiamos
establecido mas arriba para los L.T.S o profundidades de cierre de cada una de
las 3 costas de Canarias, utilizando la formula de Garau.

Por tanto, podemos decir que LT.S. se encuentra aproximadamente a la
profundidad de L/25 para costas de igual Clima Maritimo (Afonso, 2000)
(Afonso, 2007).

Establecido lo anterior, vamos a analizar ahora la interaccion entre los oleajes y el
fondo marino. Es decir la interaccién a lo largo de toda la trayectoria del
movimiento ondulatorio del oleaje que se propaga en el océano desde su area de
generacion bajo una borrasca en aguas profundas, hasta su rotura contra la costa.

Se ha tratado de representar en la Figura 9.

Cuando el oleaje se propaga en aguas profundas (d= L/2) lo hace libremente sin
afectar al fondo marino ni ser afectado por este.

Cuando la propagacién del oleaje entra en aguas de transicion, es decir en
profundidades comprendidas entre L/2 y L/25~ LTS, el oleaje no es capaz de
afectar al fondo, es decir, no tiene capacidad para mover sedimentos y mucho
menos para erosionar fondos rocosos, pero si se ve afectado por la refraccién o
rozamiento con el fondo marino. Este rozamiento serd mayor o menor
dependiendo de la naturaleza del fondo y de las caracteristicas de cada oleaje.
Las orbitas circulares del movimiento de las particulas de agua pasan a ser
elipticas, tanto mas a medida que la profundidad va disminuyendo. En esta zona
de transicién el oleaje también se ve afectado, aunque en menor medida por el
shoaling o sobre-elevacién que experimenta una ola que incide en la plataforma
costera, debida exclusivamente a la disminucién de profundidad del fondo y sin
considerar la expansion o concentracién lateral. El shoaling puro no existe en la
naturaleza, ya que en las batimetrias reales siempre hay expansion lateral (bahia
natural) o concentracion lateral (cabo o saliente rocoso). Por tanto siempre va
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asociado a la refraccion. Ambos fenémenos se presentan conjuntamente en la
naturaleza, aunque los analicemos por separado desde el punto de vista tedrico.

Relacion entre el Oleaje y el Fondo Marino

El Oleaje se
propaga
libremente. |
Aqui es 1

El Oleaje afecta al fondo (puede mover
1 la masa sedimentaria y erosionar
| costas rocosas) y el fondo al Oleaje

donde hay | PMVE I (refrac, shoaling, reflexion,_rotuiz

g Oleaje no afecta al fondo
(no es capaz de mover el
| sedimento del fondo) pero I
Ni el Oleajg eI fondo SI afecta al Oleaje
I(refracqon éShoaling?)

MASTER EN INGENIERIA DE Juan Antonio Afonso Mosegue. Ingeniero de
PUERTOS Y COSTAS. ULL-ULPGC Caminos, Canales y Puerios

Figura 9. Relacion entre el oleaje y el fondo marino.

Finalmente, cuando el oleaje entra en Aguas Someras. Es decir en profundidades
inferiores al LT.S.~ L/25, comienza a afectar y a ser afectado por el fondo
marino, tanto mas cuanto mas se acerca a la orilla. De una parte, el oleaje ya
tiene capacidad de mover cualquier masa sedimentaria que se encuentre en su
recorrido y transportarla tanto paralelamente a la costa (transporte litoral) como
hacia o desde mar adentro (transporte on-shore / off-shore). Y reciprocamente
el fondo marino tiene capacidad de afectar al oleaje incidente mediante los
fendmenos de refraccion, shoaling, reflexion, difraccién (solo si se encuentra
algun obstaculo que la genere) y finalmente la rotura.

Hasta aqui solo hemos puesto de manifiesto conceptos bien conocidos sobre la
propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta la costa y su afeccion al
variar la profundidad cuando se aproxima a la orilla. Lo expuesto es valido para
cualquier tipo de costa, independientemente de que sea o no volcanica.
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5. Las infraestructuras maritimas artificiales en las islas
volcanicas

Comenzaremos haciendo una disquisicion mas sobre la relacion entra las
infraestructuras maritimas artificiales y la profundidad en la que se ubican. La
mayoria de las infraestructuras maritimas comentadas en el apartado 2 de este
capitulo, se construyen en aguas someras. Para comprobarlo, hemos analizado
las infraestructuras maritimas existentes hasta la fecha en los archipiélagos
atlanticos desde Azores hasta la Antartida (excluyendo el Caribe), es decir las
existentes en los archipiélagos de Azores, Madeira, Canarias, Cabo Verde,
Ascensién, St. Helena, Tristdn de Cunha, Gough Island, Bouvet Is, Trinidade,
Martin Vaz, San Pedro y San Pablo, Malvinas, Georgia del Sur y Sandwich del Sur
(ver diapositiva 8) con la siguiente conclusién: Hay mas de 200 infraestructuras
maritimas en aguas someras y no mas de 16 en aguas de transicion, que no
profundas.

Otras Islas Atlanticas volcani as con

lataforma costera reducid

Arch. Cabo Verde.,...
Arch. de San
Pedro y San_,
Pablo (Brasil)

Fernando de
Noronha (Brs)

saman

Trin idade " {] ; Trépico-de-Capricomic

]

W

| N
W ho* o

o i Arch. Tristan
i da Cunha UK

South Georgia UK _

;008 le

South Sandwich UK_—

MASTER EN INGENIERIA DE ue.
PUERTOS ¥ COSTAS. ULL-ULPGC Caminos. Canales y Pueros

Figura 10. Otras islas atlanticas con plataforma costera reducida.
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Precisamos lo de transicién, ya que dada la exposicién de los archipiélagos e islas
mencionados a los grandes temporales del NW y N los ubicados en el Hemisferio
Norte y del SWy S los del hemisferio Sur, seria muy costoso ademas de técnicamente
complejo, construir infraestructuras maritimas a profundidades superiores a L/2,
incluso en las costas situadas al abrigo de los grandes temporales citados

A modo de ejemplo, en el caso de Canarias, la obra construida a mayor
profundidad es un tramo de uno de los diques del puerto de Santa Cruz de
Tenerife (costa E), cuyo pie de talud apenas alcanza la batimétrica -65. Las aguas
profundas en esta costa estaria en torno a la cota L/2 ~ -175. En las costas N y W
las aguas profundas estarian en batimétricas inferiores a la -300.

Ademads, caben dudas de que algunas de las 16 infraestructuras arriba
mencionadas como ubicadas en aguas de transicidn, estén en aguas someras. Si
afiadimos el Caribe, la proporcidn de obras ubicadas en aguas someras seria aln
mayor, dada la natural plataforma costera caribefia.

Como complemento a lo expuesto sobre las numerosas infraestructuras
maritimas artificiales ubicadas en aguas someras, se adjunta el cuadro de la
Fig.3, con una de las muchas clasificaciones posibles sobre los tipos de estas
infraestructuras, construidas en los archipiélagos atlanticos arriba relacionados,
indicando para cada tipo, las diferentes tipologias de estructuras utilizadas y si
es adecuada, admisible o inadecuada para su ubicacién en aguas someras. Se
citan también algunos ejemplos de cada tipo. Disponemos de informacién
grafica para ilustrar todos los tipos de Obras Maritimas y tipologias estructurales
relacionados en la Tabla 1 y ubicados en los archipiélagos atlanticos, arriba
citados, pero no la reproducimos aqui por la falta de espacio.

Las diferencias entre las infraestructuras maritimas ubicadas en aguas de transicion y
en aguas someras se han tratado de resumir en la diapositiva 5 adjunta.

Cualquier infraestructura maritima, natural o artificial, queda en una de las 3
situaciones siguientes respecto a cualquier oleaje o temporal que incide sobre
ella: Rotura, No Rotura u Ola Rota.
Rotura: La ola incidente rompe contra la estructura. Propio de estructuras situadas
en zona de rompientes de cualquier oleaje o temporal. Se da en todas las obras
situadas en aguas someras como las relacionadas en la Tabla 1.

No Rotura: La ola alcanza a la estructura sin romper. Tipico de estructuras
situadas en aguas de transicion respecto al oleaje incidente. Es el caso
de los diques de abrigo de grandes puertos.
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Ola Rota: La ola rompe antes de alcanzar la estructura. Es el caso de estructuras
situadas en aguas muy someras. Espigones de playas, defensas de costa,
embarcaderos, pequefias rampas costeras, etc.

Tabla 1. Tipos de Obras Maritimas en aguas someras en las islas volcanicas atlanticas

Tipos de O.M. en Aguas Someras en las islas volcanicas atlénticas

Adecuada

ale) MUY
Santiago, etc ESTABLE
Camara de L

.- Estructuras flexibles en talud .a - Agaete, Mogan | Adecuada
Est. Verticales con defensa I:r -Pto. Espindola | Adecuada

Adecuada

b.- Playa El
c.- Los Cancajos

su profundi
onda“L"deluieajeindda'ttﬁ, relacionada con su perlodoﬂ T2
- Y Hay una gama de "T’ s"asndadosacada“l-ls"em

P Aguas Someras
d<L/25~LTS

Las Q.M. pueden quedar sometidas a "Rotu ra” u *Ola
ota”. Y solo para uefios olea es en A tura”,

Figura 11. Esquema de obras maritimas en aguas profundas, de transicién y someras.
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A veces en una misma infraestructura e incluso en el mismo temporal se pueden
dar las 3 situaciones, pero hay que calcular la infraestructura para la mas
desfavorable tanto a estabilidad como a rebase, que siempre es la “Rotura”. Ver
Figura 12 de un temporal en el puerto de Tazacorte en enero de 1996.

Y la situacion de Rotura es la mas desfavorable, porque la altura de ola de rotura
"Hb", puede ser muy superior que la “Ho" en Aguas Profundas que la genera. A
veces puede llegar a ser incluso el doble (Hb~2Ho), aunque esto depende del
periodo del oleaje (Tp) y de la pendiente del fondo de la plataforma costera, y
muy especialmente de la pendiente del fondo entre el LTS ~ L/25 y la orilla

Aqui es donde aparece la primera singularidad de las islas volcanicas. Su
reducida plataforma costera (Figura 13). Y todas las obras maritimas hay que
construirlas en ella.

WiF !
Puefto daT“azamlta Lan“ima Enern 1996.

e S e
: .-.-Ic,.j:—_; _'-..., s

Figura 12. Temporal en el puerto de Tazacorte en enero de 1996 (Fuente: Pagina web
de Puertos del Estado).
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Placa
Norteamericana

Las islas volcanicas
tienen plataforma
costera reducida

Flaca Africana

Cabo Verde }

Juan Antonio Afonso Mosegue Ingenism de
Cammos, Canales y Puerios

Figura 13. Plataforma costera en islas volcanicas y en los continentes.

Las O.M. en aguas someras v la Plataforma Costera
Las O.M. en Aguas Someras pueden construirse sobre 2 tipos de Plataforma COSTERA

|(B) Gran plataforma costera ‘ (A) Plataf. C. Red.

- /A: P.C.R.) O.M.
(B: ( ) O.h sometidas a
sometidas' a "Ola Rota™ “Rotura” en
en temporales. temporales.

- (A): PLATAFORMA COSTERA REDUCIDA: Brusco descenso de la batimetria a
partir de la plataforma costera. Las O.M. construidas en ella, quedan sometidas a
Alturas de Ola grandes, que ROMPEN contra las estructuras en temporales.

-(B): GRAN PLATAFORMA COSTERA: Costa de suave pendiente. En temporales las
olas rompen en la plataforma costera antes de llegar a las O.M. construidas en ella.

Estas quedan en situacion de “ola rota” en temporales. Situacion mucho mas favorable.
MASTER EN INGENIERIA DE Juan Antonio Afonso Mosegue . Ingeniero de 4
PUERTOS Y COSTAS. ULL-ULPGC Camines, Canales y Puerios

Figura 14. Esquema de plataforma costera reducida y de gran plataforma costera.
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En la Figura 14, se ha tratado de resumir uno de los mayores problemas que
plantea para las infraestructuras maritimas una plataforma costera reducida.

Las infraestructuras maritimas en aguas someras, con plataforma costera
reducida, quedan sometidas a situaciones de Rotura en temporales, que como
ya se ha dicho, es la situacion mas desfavorable para su dimensionamiento a
estabilidad y a rebase. Por el contrario, las infraestructuras maritimas también en
aguas someras, pero en lugares en los que hay una gran plataforma costera,
cosa que dificilmente ocurre en las islas volcanicas, quedan en situacion de Ola
Rota, respecto a los temporales, que es siempre la situacién mas favorable para
la estructura.

Dificilmente podriamos encontrar un ejemplo que ilustre mejor lo que acabamos
de exponer que las infraestructuras maritimas construidas en La Calheta
(Madeira), que se presentan en las Figuras 15y 16.

La Calheta — Madeira : 2 playas artificiales con linea de
orilla perpendicular a linea de costa y un puerto

deportivo con digues en talud v vertical con cuenco

M i El
PUERTOS Y C:

Figura 15. Infraestructuras maritimas construidas en La Calheta (Madeira).
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Tramo de

Digue flexible

de antifer \.\

Figura 16. Dique de abrigo de un puerto deportivo en La Calheta (Madeira).

La plataforma costera sobre la que se apoyan esas infraestructuras es tan
reducida, que ha habido que disefar las 2 playas artificiales (E y W) con las lineas
de orilla perpendiculares a la linea de costa, ya que de haberlas hecho paralelas
a ella, como seria lo natural, el talud de la arena se habria salido de la plataforma
costera y no habria sido estable.

También es especialmente destacable el caso del dique de abrigo del puerto
deportivo. El dique se inicia y termina con tramos en talud, como se recomienda
para estas obras cuando estan situadas en aguas someras, pero en el tramo
central, se ha tenido que construir vertical, ya que la plataforma costera es tan
reducida que el talud de un dique flexible se habria salido de ella. A pesar de ser
una tipologia muy inadecuada para diques en zona de rompientes, por el peligro
de descalce y vuelco hacia el lado mar de estas estructuras, ademas de por sus
mayores rebases.

Para suavizar estos rebases, el dique vertical se ha diseflado con cuenco
amortiguador, pero el cuenco no ha podido resolver, ni mucho menos, el
problema, como se muestra en la Figura 17.
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Cuenco del tramo vertical
del digue del Puerto de la
Calheta. Madeira

En la imagen pueden apreciarse
también, parte del dique fiexible del
arrangue y al fondo el morro,
también flexible. Ambos disenados
con blogues Antifer.

- Olas rompiendo contra
el dique vertical del
puerto de la Calheta en
abril de 2008

- El cuenco disefiado no
limita los rebases.

- hitp_Liwia youtube_com/watch?v=FwoSvvuBFRg
RlA DE onio Afonso Moseg oD e
AS ULL-ULPGC Caminos, Canales y

Figura 17. Cuenco del tramo vertical del dique del Puerto de La Calheta (Madeira).

Pero los problemas en las islas volcanicas pueden ser ain mayores, si ademas de
tener la plataforma costera reducida, esta presenta una fuerte pendiente. Cosa muy
habitual en estas islas. A mayor pendiente de la plataforma costera, mayor sera la
relacion Hb/Ho. Es decir, para el mismo temporal en aguas profundas (Ho,Tp),
cuando mayor sea la pendiente de la plataforma costera, mayor sera la altura de ola
de célculo en rotura (Hb) que genere dicho temporal y que sea susceptible de
romper contra una estructura construida en su zona de rompientes

De los muchos graficos que pueden ilustrar la afirmaciéon anterior, hemos
elegido uno, elaborado por Goda en 1970, extraido del Shore Protection Manual
(US Army Corps of Engineers, 1984) y utilizado habitualmente para el calculo de
la Hb de rotura conocido el temporal de célculo en aguas profundas (H6, Tp)
(Figura 18).

En el puede verse claramente, ademas de las Regiones correspondientes a cada
tipo de rotura, Surging, Plunging y Spilling, que para cualquier tipo de rotura, a
mayor pendiente de la costa (m) mayor es la relacion Hb /H6 entra la altura de
ola en rotura (Hb) y la altura de ola en aguas profundas que la genera (H0).
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Por tanto, las infraestructuras maritimas construidas sobre una plataforma
costera reducida, para el mismo temporal en aguas profundas (Hé), a mayor
pendiente de esta plataforma, mayor sera la altura de ola de célculo en rotura
(Hb) de la estructura. Por lo tanto, mayores seran los pesos de los bloques del
manto principal y mas altos los espaldones de los diques de abrigo, o
alternativamente con sistemas anti-rebase mas sofisticados (cuencos, bermas,
etc.) y por tanto las infraestructuras serdn mas caras.

(Sh.P.M.) Obtencion de Hb a partir del peralte de la ola
en aguas profundas Ho y el talud de la costa (GODA 1970)

£
== I, JERES IR Bl
0.0004 0.0006

oz 0.07

{ofter ﬂ(‘;‘ﬂ. =T
ul'!
Este grafico ha sido obtenido con ensayos en canal. Con Shoaling v sin Refraccion
dpure 2-72. Breaker height index versus deepwater waAve steepness, H IgTz -

Figura 18. Obtencion de Hb a partir del peralte de la ola en aguas profundasy Ho y el
talud de la costa (Goda, 1970)

Nota: Como se indica en la Figura 18, esta ha sido obtenido mediante ensayos
en canal, considerando el shoaling pero no la refraccién, ya que esta es
especifica para cada batimetria y no se puede generalizar. Conocida la
batimetria real de cada zona podemos aplicar métodos para obtener la Hb a pie
de obra que contemple ambos fendémenos, refraccion y shoaling. Esta
circunstancia no altera el hecho de que a mayor pendiente de la costa mayor Hb
de rotura.
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6. Las infraestructuras maritimas naturales en las islas
volcanicas

Una simple observacién visual, sin mayores consideraciones técnicas, de las
playas de las islas volcanicas atlanticas arriba detalladas, nos permite distinguir
dos tipos de playas claramente diferenciados:

Tipol: Playas abiertas de grandes masas de arena, generalmente de color claro, y
que se suelen encontrar en las islas de vulcanismo mas antiguo. Casos de Jandia
y Corralejo en Fuerteventura, Santa Maria en Sal o Chaves en Boa Vista, estas dos
Ultimas en Cabo Verde.

Tipo 2: Playas cerradas encajadas en desembocaduras de barrancos y restingas o
apoyadas en salientes rocosos costeros, generalmente de gravas, bolos o arenas
de color obscuro, y que se encuentran mayoritariamente en las islas de
vulcanismo mas reciente, aunque se presentan en todas las islas.

Por su parte, la ingenieria de costas, clasifica las masas sedimentarias, atendiendo
a la extension en profundidad de su perfil en tres tipos (De la Pefia, 2007):

1.- Playa de Perfil Completo: Cuando la masa sedimentaria puede moverse
libremente en toda la profundidad de su perfil.

2.- Playa de Perfil Incompleto o Sustentada: Cuando la masa sedimentaria
tiene su movimiento coartado inferiormente, generalmente por que se apoya en
unos Fondos Frontales Indeformables.

3.- Playa Sumergida: Cuando la masa sedimentaria tiene su movimiento
coartado superiormente, bien por acantilados costeros, bien por paseos
maritimos que invaden la zona maritimo-terrestre, impidiendo que la arena
apenas aflore a la superficie en bajamar o incluso que esta permanezca siempre
sumergida.

Recordemos ademas, que existen dos respuestas basicas de una masa
sedimentaria a los oleajes y temporales: Escalén y Barra. Y esta respuesta es
basicamente la misma para playas de perfil Completo e Incompleto.

La respuesta de una masa sedimentaria de Perfil Completo al clima maritimo se
ha representado en la Figura 19, que es auto-explicativa al respecto. No
obstante aclaramos que la masa sedimentaria de perfil completo responde en
Escalén, cuando la pendiente de la base de la playa (mp) es MENOR que la de la
playa activa (ms). Es decir cuando mp<ms. En este tipo de respuesta el
sedimento tiende a acumularse en la orilla.
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oly

ESQUEMA DE UNA PLAYA DE PERFIL COMPLETO EN ESCALON  (mp < ms)

SWiL
o

(hmjs
PLAYA ACTIVA |
I LTS
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El temporal acumula
Sedimentos en la orilla

BASE DE LA PLAYA mp

ESQUEMA DE UNA PLAYA DE PERFIL COMPLETO EN BARRA _(mp > ms)

T .
~~ = fnols b

PLAYA ACTIVA

thimjs LTS
L

S — T —— i

El temporal arrastra BASE DE LA PLAYA

Sedimentos mar adentro

MASTER EN INGENIERIA DE Juan Antonio Afonso Mosegue. ICCP 24
PUERTQOS ¥ COSTAS. ULPGC-ULL

Figura 19. Esquema tipo de perfiles en escalén y en barra.

Por el contrario, una masa sedimentaria de perfil completo responde en Barra
cuando mp>ms. Es decir, cuando la pendiente de la base de la playa es MAYOR
que la de la playa activa. En este tipo de respuesta el sedimento tiende a
desplazarse mar adentro formando una barra sumergida.

Estas formaciones (Escalén o Barra) se producen independientemente de la
granulometria de la masa sedimentaria. Ya sea esta de arenas de diversos
didmetros, gravas o bolos de diversos tamafos.

En la Figura 20, se presenta un ejemplo real de una playa natural de perfil
completo (Tazacorte en La Palma) encajada en la desembocadura de un
barranco muy torrencial, cuya masa sedimentaria responde a los “grandes
temporales” que le afectan en BARRA.

La respuesta de una masa sedimentaria de Perfil Incompleto al clima maritimo se
ha representado en la diapositiva 23 adjunta. También es auto-explicativa. Pero
quizé convenga destacar, que los fondos frontales indeformables, tan frecuentes
en las islas volcanicas, tanto por los numerosos arrecifes y restingas generados
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por el encuentro con el mar de las sucesivas coladas de lava, como por la
abundancia de bolos muy encajados en las desembocaduras de los torrenciales
barrancos de estas islas, a veces se forman a cotas superiores a la tedrica del
L.T.S. y pasan a constituir la base de la playa. Su pendiente (mp) suele ser casi
siempre MENOR que la de la masa sedimentaria (ms) que se apoya en ellos,
especialmente si esta masa es de gravas y bolos que por su granulometria
adoptan fuertes pendientes.

ZONIFICACION DEL PERFIL DE LA COSTA DE TAZACORTE. LA PALMA

Zona Litoral J Zona Intermedia 1 Zona Off-shore

am * e

H

- mp > ms > Perfil en BARRA
LTS 24/25

%,

Figura 20. Zonificacion del perfil de la costa de Tazacorte (La Palma).

Por lo tanto, las masas sedimentarias que conforman playas de Perfil Incompleto
en las islas volcénicas, bien estén apoyadas en una rasa rocosa costera, bien lo
estén en bolos encajados en desembocaduras de barrancos, adoptan
mayoritariamente el Perfil en Escalén. Esta formacién les confiere una gran
estabilidad, independientemente de los regimenes de oleajes y temporales a los
que puedan estar sometidas, que en las costas mas expuestas pueden llegar a
Ser muy Sseveros.

Para ilustrar con un ejemplo real el caso de una playa natural de Perfil
Incompleto cuya masa sedimentaria se apoya sobre unos fondos frontales
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indeformables, hemos elegido la playa del Castillo de Caleta Fuste, en el
municipio de Antigua en Fuerteventura. En la Figura 22, puede verse una imagen
de dicha playa en bajamar, en la que la masa sedimentaria se apoya sobre unos
fondos frontales indeformables constituidos por una rasa rocosa costera de
pendiente mp<ms

Hay que aclarar que los fondos frontales indeformables no son exclusivos de las
islas volcanicas. Son muy frecuentes también en islas no volcanicas, por ejemplo
en islas y atolones de coral.

En este punto, es conveniente destacar que, tanto en playas de Perfil Completo
como Incompleto, la pendiente de la playa activa (ms) depende del didmetro
medio del sedimento (Dn50), y aunque la relaciéon entre (ms) y (Dn50) dista
mucho de ser lineal y ademas es distinta para gravas, que para bolos, que para
arenas y dentro de las arenas también es distinta para diferentes granulometrias,
siempre se cumple que a mayor Dn50 mayor pendiente de la playa activa (ms).

- Los FONDOS FRONTALES INDEFORMABLES, va sea formados por una RASA ROCOSA
COSTERA o por BOLOS MUY ENCAJADOS (tipicos en las desembocaduras de barrancos
en Canarias), sustentan las playas de Perfil Incompleto y DETERMINAN si el perfil
de la formacioén sedimentaria serd en ESCALON (mp<ms) o en BARRA (mp>ms). Este

tipo de playas es muy frecuente en Canarias.

ms: pendiente de la playa activa
mp: pendiente de la base de la playa

mp < ms: ESCALON

mp > ms: BARRA

MASTER EN INGENIERIA DE Juan Anionio Afonso Mosegue. Ingeniero de
PUERTOS Y COSTAS_ ULL-ULPGC ‘Caminos, Canales y Puerios

Figura 21. Respuesta de una masa sedimentaria de Perfil Incompleto al clima

maritimo.
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Playa del Castillo de Caleta Fuste. Fuerteventura. Perfil en

pan Antoneo Afonso Mose

Figura 22. Playa del Castillo, Caleta de Fuste (Fuerteventura).

Por su parte, las playas naturales de Perfil Completo en las islas volcanicas, son
fundamentalmente de dos tipos:

Las que hemos llamado mas arriba del Tipol. Es decir, playas abiertas de
grandes masas de arena, que se encuentran en las islas de vulcanismo
mas antiguo. Casos de Jandia y Corralejo en Fuerteventura, Santa Maria
en Sal o Chaves en Boa Vista, estas dos ultimas en Cabo Verde.

Las playas cerradas encajadas, cuando se generan en la desembocadura de
barrancos torrenciales, que han aportado y aportan al mar grandes
cantidades de acarreos, lo que permite que el perfil completo se forme.
Casos de Valle Gran Rey y Playa Santiago en La Gomera, Tazacorte en La
Palma, Abama en Tenerife, etc..
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Las playas de perfil completo, debido a los diferentes oleajes y temporales que
les afectan a lo largo del afio natural medio, sufren variaciones en planta y en
perfil.

En las masas sedimentarias continentales y en las playas del Tipo 1 en islas
volcanicas, estas variaciones en perfil no van mas alla de lo que se conoce como
perfil de verano o de bonanza (Escalén) y perfil de invierno o de temporal (Barra)
(De la Pefia, 2007).

Sn embargo, en las playas cerradas encajadas de perfil completo, que se forman
en la desembocadura de los grandes barrancos, los cambios en la playa entre el
verano y el invierno pueden ser de tal magnitud, que parece que se tratara de
dos playas diferentes. Debido a estas peculiaridades les hemos dado un nombre
especifico: Playas Estacionales.

Estas Playas Estacionales suelen ser encajadas o al menos bien flanqueadas por
dos polos muy definidos. Esto estabiliza mucho su equilibrio en planta; ya que
las distintas direcciones de oleaje en aguas profundas correspondientes a los
diferentes regimenes de oleajes y temporales, procedentes del abanico de
direcciones que afectan a la playa en distintas épocas del afio, lleguen a la orilla
bastante paralelas a la batimetria o al menos con una diferencia reducida de los
angulos incidentes del oleaje.

Hay ademds otra circunstancia que las caracteriza: las variaciones de la
pendiente del perfil de la playa a distintas profundidades de este. Este hecho es
definitivo para la estacionalidad.

Normalmente hay 2 estaciones con la formacién sedimentaria estable: verano e
invierno, y otras dos estaciones de transicion de un perfil al otro: primavera y
otofo, en las que la playa va modificando su perfil de Escalén a Barra o de Barra
a Escalon.

En Canarias hay muchos ejemplos de este tipo de playas, especialmente en la
provincia de Tenerife. Citaremos: Timijiraque en el Hierro, Playa Santiago en La
Gomera, El Socorro en Giimar, Tenerife, y un largo etc,, pero probablemente, el
caso mas tipico de playa estacional en Canarias sea Valle Gran Rey en La
Gomera. En la Figura 23, se aprecia claramente los cambios experimentados por
la playa entre el verano y el invierno.
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LA ESTACIONALIDAD DE LA
PLAYA DE VALLE GRAN REY

- La playa de Valle Gran Rey es
Estacional, debido a las diferentes
formaciones del perfil de equilibrio del
sedimento, ESCALON / BARRA, entre
el invierno y el verano, por la accion
de los diferentes oleajes y temporales
que llegan a la playa en cada época
del ano.

-En invierno, los temporales del NW
acumulan los bolos de la playa contra la
desembocadura del barranco y contra el
muro del paseo, incduso rebasandolo.

- Por el contrario, en verano, la playa se
llena de arena y solo aflora un pequefo
reducto de bolos junto al muro del paseo
litoral

Curso de Geologia Aplicada en JUan Antonio Afg

proyectos de Ingenieria Civil en
Medios Volcanicos. ULL-UPM

Figura 23. Estacionalidad de la playa de Valle Gran rey (La Gomera).

7. Capacidad de transporte, transporte real y la plataforma
costera.

La mayoria los archipiélagos e islas volcanicas atlanticas relacionados mas arriba
estan sometidos, por su situacion geografica en cada hemisferio, a regimenes de
oleajes y temporales de direcciones claramente dominantes, con una capacidad
de transporte en todas sus costas, tanto mayor cuanto mas alejados del Ecuador
estén. Sin embargo, en islas volcanicas, es frecuente que esa capacidad de
transporte no se materializa en un transporte real.

Basicamente hay dos razones por las que esto ocurre. Una, la escasez de aportes
de sedimentos, ya sea por la construccion de presas en los barrancos fuentes
(caso Vallehermoso, La Gomera, playa regresiva) u otras causas que coarten ese
aporte. Otra, que los aportes existan pero se vayan por los sumideros de la costa
antes de poder ser transportados, debido generalmente a la reducida
plataforma costera.
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Cuando la plataforma costera es suficientemente amplia o bien cuando los
barrancos fuentes de sedimentos, aportan suficiente cantidad de estos a la
plataforma, caso del barranco de las Angustias en la costa de Tazacorte (La
Palma) y si ademas se tiene un obstaculo muy cercano a la fuente, por ejemplo el
dique de un puerto, se forma una playa apoyada hiperestable muy rapidamente,
aunque la plataforma costera sea reducida, como se aprecia en la Figura 24. La
playa apoyada se inici6 en el primer invierno, el de 1981. Es decir pocos meses
después de finalizar la construccién del dique.

Pero, si la plataforma costera es reducida, o las aportaciones son escasas y
ademas no hay ningun obstaculo proximo a la fuente, los oleajes dominantes
pueden desplazar rapidamente los sedimentos aportados a la plataforma, hacia
los profundos sumideros cercanos a ella. En este caso solo queda en la
desembocadura la playa encajada, bien de perfil completo, como Abama en
Tenerife, bien de perfil incompleto, apoyada y estabilizada sobre fondos
frontales indeformables, caso de Glimar (Tenerife) y otras muchas en las demas
islas de la provincia.

EL TRANSPORTE
LITORAL EN LA COSTA
DE TAZACORTE

Playa apoyada formada por el transporte
litoral Narte- Sur del arido aportado por
el barranco de Las Angustias

Barranco de Las Angustias.
Desembocadura de la Caldera

de Taburiente. Gran aportador *.
de aridos al mar.

JUan Antoriio Afomso Mosegue

Figura 24. Costa de Tazacorte (La Palma).
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Por tanto, en las islas volcanicas situadas en medio de los océanos, con reducida
plataforma costera, a pesar de tener una gran capacidad de transporte, muy
frecuentemente este no se materializa. Un ejemplo de ello es el dique de
arranque del nuevo puerto de Granadilla en Tenerife (Figura 25). La capacidad de
transporte Norte-Sur del oleaje reinante del NE en esa costa es muy notable y
ademas es el dominante. Pero las fuentes estan lejos del dique, la plataforma de
esa costa es reducida y los sumideros muy profundos. Por eso todavia no se ha
formado una playa apoyada en el dique, a pesar del tiempo transcurrido desde
su construccion y de que este dique constituye una barrera TOTAL al transporte.

La observacion de las playas de gravas y bolos encajadas en el entorno del
puerto de Granadilla, tanto al norte del dique de la central de Unelco, como al
sur del nuevo puerto, refuerzan la teoria de la ausencia de transporte real en ese
tramo de costa.

Figura 25. Playa al norte del dique de abrigo del Puerto de Granadilla (Tenerife).
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En estas circunstancias cabe preguntarse, ;Esta justificada la construccion de un
by-pass de arena en este puerto, con el sobre-coste y la servidumbre que implica?

Incluso en el caso de que se llegara a formar playa apoyada en el dique, ;Estaria
justificado ese gasto?.

Que mejor depdsito de sedimentos que el natural, entre el dique y la costa. Y si
se llegara a apreciar una interrupcion de transporte notable, bastaria con
trasvasar el sedimento con camiones con la periodicidad que el volumen
depositado requiera.

8. Aspectos relativos a materiales volcanicos utilizados para
construir infraestructuras maritimas artificiales o que
conforman las naturales.

Dado que hay varios capitulos en este mismo libro dedicados a los materiales
volcanicos, nos limitaremos aqui a comentar exclusivamente aquellos aspectos
de estos materiales que tienen alguna relevancia para la construccion de
infraestructuras maritimas artificiales, o que forman parte de las naturales.

8.1. Materiales volcanicos usados para la construccion de
infraestructuras maritimas artificiales

Las islas volcéanicas producen materiales muy adecuados para la construccién de
infraestructuras maritimas artificiales. Los que presentan mayores ventajas
respecto a los usados habitualmente para el mismo cometido en territorios no
volcanicos, son: Las escolleras, las puzolanas y los aridos basalticos.

8.1.1. Las escolleras

Sus mejores prestaciones las dan cuando se utilizan en los mantos principales de
los diques de abrigo y contradiques de puertos, asi como en diques exentos y
espigones de playa o en defensas de costa flexibles. También son materiales
excelentes para capas de filtro en los diques en talud, banquetas para muelles y
para diques-muelles tanto de bloques como de cajones flotantes. Aunque en
estos Ultimos usos no se aprovechen tanto sus caracteristicas
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Los materiales que ofrecen mejor calidad como escolleras para la construccién
de infraestructuras maritimas son los basaltos, debido a:

e Sugran densidad (d> 2,8 tn/mg, pudiendo superar a veces las 3,5 tn/mg),

que permite conseguir pesos mayores con escolleras de menor volumen.
o Sugran durezay resistencia a compresion. Entre 2.000 y 4.000 Kg/cm?2

o Sus aristas vivas, que le confieren una gran rugosidad. Caracteristica esta
muy interesante para una escollera, ya que favorece el rozamiento entre
piezas y aumenta la estabilidad de los diques.

e Pero, como contrapartida, los basaltos presentan cierta fragilidad a los
impactos, y a veces tamafos de escollera limitados. Por ejemplo, en
Canarias es dificil conseguir escolleras de basalto de peso superior a 4 t
en cantidades suficientes para la construccién de cualquier puerto
mediano, ya que sus caracteristicas diaclasas verticales y los reducidos
espesores de las coladas de las erupciones de Canarias, limitan
verticalmente las primeras y horizontalmente los segundos, el tamafio de
las posibles escolleras.

Eventualmente pueden usarse también fonolitas o traquitas para la construccién
de infraestructuras maritimas. Si bien, dificilmente encontraremos un dique,
espigoén o talud de defensa construido integramente de fonolitas o de traquitas,
dada su menor angulosidad, aunque si podemos encontrarlas mezcladas con los
basaltos en el mismo talud. Tal es el caso del talud de defensa de costa que se
muestra en la Figura 26, en la que se puede distinguir claramente las diferencias
entre los 3 tipos de escolleras volcéanicas citadas.

Probablemente, la caracteristica mas destacada del basalto, para su uso como
escollera para mantos exteriores de defensa de infraestructuras maritimas es la
gran rugosidad y la angulosidad en sus areas de fractura. Esto hace que presente
una resistencia al oleaje incidente sobre el dique muy superior a otros materiales
mas redondeados y/o mas blandos, usados también para escolleras como las
calizas o incluso como los granitos.
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Basaltos, Fonolitas y Traguitas en el mismo talud de
una defensa de costa en-Canarias

Traguita

Figura 26. Escollera con basaltos, traquitas y fonolitas.

Los mantos exteriores de diques, espigones o defensas de costa, ejecutados con
escolleras de basalto, presentan mayor estabilidad con menor peso de las
piezas, que sus correspondientes ejecutados con materiales no volcanicos.
Podriamos analizar casos concretos de diques de escollera de basalto
soportando exitosamente un Clima Maritimo mucho mas severo del que
tedricamente serian capaces de aguantar. Pero por evidentes limitaciones de
espacio, solo citaremos, a modo de ejemplo, los diques de la playa de El
Camison, costa W de Tenerife, resueltos con escollera natural de 4 t, y sometidos
durante mas de 20 afios a los grandes temporales del NW y ademas ubicados en
zona de rompientes (Hb de rotura), si bien es verdad que se trata de diques
rebasables.

Haremos sin embargo, un analisis mas general del tema. Para ello nos
referiremos al pardmetro que mas simplemente identificaria la estabilidad de las
distintas piezas del manto exterior de un dique en talud, como es el KD de
Hudson. Partiendo de los ensayos y formulas desarrolladas por Irbarren, para
determinar el peso medio (W) de las piezas del manto exterior de un dique
flexible. Hudson obtuvo los valores del parametro (KD) para diferentes tipos de
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piezas, mediante ensayos de oleaje monocromatico en canal. La férmula
propuesta por Hudson en su dia, fue:

y-H’

W=

K

¥ .
- (—=1) -cotga

¥
I w

Siendo: W: peso de cada bloque de escollera.
Hs: altura de ola de célculo del dique.
cotag o : cotangente del angulo del talud del dique
yw : densidad del agua de mar

y : densidad del material usado para la escollera.

En la parte superior izquierda de la Figura 27 puede apreciarse, que los valores
del pardametro KD de Hudson para escolleras varian notablemente cuando las
escolleras son redondeadas y suaves como las calizas o granitos, respecto a las
escolleras rugosas y angulosas como los basaltos.

VALORES DE K PARA EL CALCULO DE LOS PESOS A DISPONER EN UNA DEFENSA.
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Figura 27. Valores del parametro KD de Hudson para escolleras.
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Por ejemplo, supongamos que tuviéramos que ejecutar el tronco de un dique
flexible de talud 2/1 sometido a una altura de ola Hs= 3m en situacion de “No
rotura”, y comparamos el peso medio (W) de las piezas de escollera, colocadas
en 2 capas y de forma aleatoria, ejecutadas con calizas (yc=2,7 t/m?) y con
basaltos (yb= 2,85 t/m?). Pues bien, con escollera de calizas el peso medio de las
piezas tendria que ser de W= 3,5 t y con escollera de basalto bastaria con un
peso medio de W= 1,7 t. Es decir, con el basalto el peso medio de las piezas
seria menos de la mitad que con calizas. Pero si ademas, esa escollera basaltica
la colocdramos, también en 2 capas, pero de forma especial para obtener el
maximo rendimiento a su rugosidad y angulosidad, lo que dificultaria ain mas,
que la ola las pudiera sacar las piezas del manto, bastaria con piezas de basalto de
un peso medio de W= 1 t, es decir 3,5 veces menores que con escolleras de
calizas.

La comparacién entre basalto y granito de densidades del orden de 2,7 t/m>,
seria similar.

8.1.2. Las Puzolanas

La puzolana natural han sido utilizada como conglomerante hidraulico, desde la
época romana (inicialmente en Puzzuoli cerca del Vesubio) hasta la aparicion del
cemento Portland en el siglo XIX. Es un material natural siliceo o aluminio-siliceo,
que se genera en los medios volcanicos por enfriamiento brusco de la lava,
aunque no es exclusivo de ellos. Cuando se amasa con agua en su estado natural
no endurece. Pero una vez seca y pulverizada, si se le aflade agua, reaccionan a
temperatura ambiente con el hidroxido de calcio, formando silicatos vy
aluminatos de calcio que endurecen de forma similar a los conglomerantes
hidraulicos actuales.

Es un material muy abundante en muchas islas volcanicas, aunque no se
presenta en todas ellas, como es el caso de Madeira, que no tiene puzolana, al
menos explotable. En la Figura 28, correspondiente a una cantera de aridos
basaltitos del sur de Tenerife, puede verse una capa de puzolana de gran
potencia (~ 20 m) bajo la colada de basalto en explotacion. Ambas capas,
basalto y puzolana, estdn separadas por una Toba volcénica rojiza de
calcinacion.
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JUan Anonio Afonso Mosegue. ICCP

Figura 28. Cantera de aridos basélticos Archipenque, Arico (Tenerife).

La puzolana tiene aplicaciones en edificaciéon: como piedra ornamental, como
aislante acustico en revestimientos interiores de locales, como cerramiento de
edificaciones rusticas (el llamado canto blanco), utilizado también en forma de
bloques para muros de cercas, balaustradas, albardillas, etc... pero su aplicacion
mas importante es, sin duda, la fabricacion de cementos puzolanicos o con alto
contenido de puzolana. En Canarias hay canteras que la explotan con este fin, al
menos en las dos islas méas pobladas, Gran Canaria y Tenerife. Y aunque es un
material muy abundante en la zona sur de ambas islas, no toda ella es apta para
la producciéon de cementos. Se establece que para que sirva como adicién al
clinker debe tener al menos un 25% de silice reactiva (SiO2 reactiva), aunque los
valores éptimos de referencia estan entre el 36% y el 43%. Los de referencia para
el Al203 varfan entra el 11% y el 13%. Ademas no debe tener excesivas
impurezas ni fragmentos de rocas volcanicas que encarezcan los tratamientos y
dificulten la molienda.
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A modo de ejemplo podemos citar, que en el momento de redactar este
documento (abril 2014) se fabrican en Tenerife, con puzolana procedente de
canteras de la propia isla, tres tipos diferentes de cementos, con las siguientes
caracteristicas suministradas por el fabricante:

Tipo Il A-P 42,5 R. Cemento Portland con adicién de ~ 15% puzolana y de
endurecimiento rapido

Tipo Il A-P 42,5 R MR. Cemento Portland con adicion de ~ 17% puzolana y de
endurecimiento rapido y resistente al agua de mar.

Tipo IV B-P 32,5 Cemento PUZOLANICO, con contenido de hasta un 40% de
puzolanay de endurecimiento lento.

Hay que destacar, que en ninguno de estos tipos de cemento y en especial en el
MR, aparece componente caliza alguna, segun declaracién del fabricante y
certificaciéon de AENOR.

8.1.3. Los Aridos Basalticos

De entre todos los materiales volcanicos susceptibles de ser explotados para la
produccién de aridos para hormigones y asfaltos, los basalticos son los que
mejor cumplen las prescripciones que la Instruccion de Hormigdn Estructural
Espafiola (EHEO08), impone a los aridos para hormigones estructurales.

En la Figura 28 ya citada, puede verse una explotacion de aridos basalticos,
claramente identificados por su color gris oscuro caracteristico, en una cantera
del sur de la isla de Tenerife, lo que hace que los hormigones fabricados con
ellos sean también bastante oscuros, en contraste con los fabricados con &ridos
calizos.

La alta densidad de estos aridos (d> 2,8 t/m3 y con valores maximos de hasta 3,5
t/m?®) los hacen especialmente indicados para hormigones en masa para
estructuras maritimas flexibles, ya que producen hormigones también de alta
densidad, por lo que se necesita menos volumen de hormigdn para obtener el
mismo peso de las piezas del manto principal de defensa de los diques en talud.
Debido a la alta resistencia a compresion del basalto, los hormigones fabricados
con estos aridos consiguen mas econémicamente resistencias a compresion mas
altas, en especial si se trata de aridos basalticos de machaqueo.
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Otro aspecto destacables de los aridos basélticos de coladas masivas, es que
suelen tener un escaso contenido de finos arcillosos. Sus finos son
fundamentalmente basaltitos, generados mayoritariamente en las operaciones
de trituraciéon. Cuando el molino secundario de la instalacidon de machaqueo es
un molino de conos, el contenido en finos basaltitos suele ser algo menor que
cuando se utilizan molinos de impacto. Tanto con un tipo de molino como con
el otro, no es dificil que en una explotacion de aridos basalticos se alcancen
valores medios del Equivalente de Arena alrededor de 80, ya que la mayoria de
sus finos son arenosos y no floculan ni quedan suspendidos en la solucién. En lo
que respecta al ensayo de Azul de Metileno, dada la naturalaza basaltica de los
finos de estos aridos, ya comentada, y la escasa presencia de arcillas y materiales
organicos, dificilmente superan el valor 0,6 gr de Azul/100 gr de finos.

Expuesto lo anterior, nos parece interesante comentar aqui, un tema que
consideramos relevante y de interés general para las islas volcanicas con
explotaciones de aridos basaltitos de machaqueo, y que ha resultado
especialmente polémico en una importante infraestructura maritima que se
construye actualmente (abril 2014) en Tenerife. La polémica ha surgido debido a
una errénea interpretacién de la prescripcién de la EHEQS8, respecto al maximo
contenido de finos (% que pasa por el tamiz 0,063 mm) en los aridos usados
para fabricar hormigones para estructuras maritimas.

Los porcentajes de finos de los aridos basalticos gruesos (gravillas y gravas)
procedentes de una colada masiva, no suele superar el 1,5%, sin aplicarle ningun
tratamiento especifico para su eliminacion. Este es el valor maximo que
prescribe la EHEO8 para los tamafos gruesos de aridos NO calizos cuando se
utilizan para la fabricacion de hormigones estructurales. Sin embargo, las arenas
de machaqueo procedentes de estas mismas coladas basalticas, suelen tener
porcentajes de finos en torno al 10%, si no se le aplica ningun tratamiento
especifico para su eliminaciéon. Y no se suele aplicar, por no ser necesario y
ademas por los problemas medioambientales que ello conllevaria.

Segun esto, pudiera parecer que estas arenas basalticas, no cumplen la EHEO8
cuando se utilizan en la fabricacion de hormigones para infraestructuras
maritimas. Ya sea por el ataque quimico (Qb) a hormigones en masa en contacto
con agua de mar, como es el caso de los elementos prefabricados del manto
exterior de defensa de diques flexibles, espaldones, muelles de gravedad, etc...
ya sea por la corrosién de armaduras por cloruros, en hormigones armados
sometidas a la clase de exposicion marina: tipo lIlla (estructuras maritimas
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armadas por encima del nivel de pleamar o en zonas costeras), tipo llib
(estructuras maritimas armadas sumergidas) o tipo lllc (estructuras maritimas
armadas situadas en la carrera de marea o en zona de salpicaduras).

Haciendo una lectura parcial de la EHEO8, parece que esta, limita al 6% el
porcentaje maximo de finos para el éarido fino de machaqueo NO calizo, si se
utilizan en la fabricacion de hormigones para infraestructuras maritimas
sometidas a las clases de exposicion antes citadas. Es decir, Qb para hormigones
en masa y llla, lllb o llic para hormigones armados. Este 6% se calcula sobre la
proporcién del arido fino utilizado para fabricar 1 m* de hormigén.

En marzo de 2012 el Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA),
redactd un informe, firmado por el Ingeniero de Caminos D. Joaquin Romero
Postiguillo (8), en el que analiza expresamente el contenido maximo de finos de
unos aridos basalticos a utilizar en la fabricacion de hormigones para obras
maritimas. En dicho informe se dice expresamente que la razén por la que la
EHEOS, limita el contenido de finos en los aridos de cualquier naturaleza, se debe
a que esas particulas demandan mucha agua, debido a su gran superficie
especifica respecto a su volumen. Esta demanda de agua aumentaria la relacion
agua/cemento y disminuiria la durabilidad del hormigén por el aumento de su
porosidad y permeabilidad.

Pero, como también dice el citado informe de la IECA, lo que la EHEQS8 trata de
controlar, no es el contenido especifico de finos de los aridos, sino el contenido
TOTAL de finos del m? de hormigén, fabricado con ellos. Ya que es el hormigén,
el material estructural que aumentaria su porosidad y disminuiria su durabilidad
si tuviera un exceso de estos finos.

Por eso, en el articulo 31.1 de la EHEO8 se establece que: “La cantidad TOTAL de
finos en el hormigon, resultante de sumar el contenido de particulas del arido grueso
y del arido fino que pasan por el tamiz UNE 0,063 mas la componente caliza del
cemento, si la hubiera, debers ser inferior a 175 Kg/m’”. Ademas se establece, que
caso de utilizar agua reciclada, dicho limite puede incrementarse hasta 185
Kg/m3.

Se da la circunstancia, de que en los cementos puzolanicos fabricados en
Canarias, y el particular en el Tipo Il A-P 42,5 R MR (resistente al agua de mar)
utilizado para la fabricacion de hormigones para infraestructuras maritimas, no
aparece componente caliza alguna, segun declaracién del fabricante vy
certificacion de AENOR. Por lo tanto la totalidad de los finos que hay en un m’de
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hormigoén utilizando los aridos basalticos con los porcentajes de finos arriba
comentados, apenas alcanza los 107 Kg/m>. Muy lejos de los 175 Kg/m® que
admite la norma, o de los 185 Kg/m® admisibles si se utiliza agua reciclada.
Limite a partir del cual, la EHEO8, considera que el hormigébn aumentaria su
porosidad y disminuiria su durabilidad por un exceso de finos.

Con estos cementos puzolanicos, se podria llegar hasta un 17% de finos en la
arena basaltica y cumplir estrictamente el porcentaje total de finos que la EHEO8
establece para los hormigones en masa o armados a utilizar en infraestructuras
maritimas.

Nos ha parecido interesente aprovechar esta oportunidad para exponer, esta
lamentable y estéril polémica surgida en una isla volcénica, por si fuera de
aplicacion en otras islas volcanicas, y que denota lo ridiculo y costoso que puede
llegar a ser la aplicacion estricta de una norma, leida solo parcialmente, sin
analizar la razén Ultima y verdadera de la prescripcion.

8.2. Materiales volcanicos que conforman las infraestructuras
maritimas naturales

Las costas de las islas volcénicas, tienen caracteristicas propias. Sus edificios
volcanicos se han generado por erupciones a grandes profundidades, a veces
superiores a los 4.000 m. Las estructuras de esos edificios tardan en consolidarse
y frecuentemente han sido objetd de grandes deslizamientos gravitacionales,
previos a su situacion de equilibrio actual. Canarias y Hawai son ejemplos vivos
de ello (Perez Torrado, 2006).

Afortunadamente, para los que vivimos en estas islas, todos estos grandes
deslizamientos se han producido en épocas geoldgicas, y no histéricas. Y han
ido estabilizando los edificios volcanicos a lo largo del tiempo y conformando la
variedad de perfiles tipicos de estas islas, tanto terrestres como submarinos.

Por otra parte, las lenguas de lava fluyendo hacia el mar, han hecho que en las
costas de las islas volcanicas abunden los arrecifes y restingas, las charcas
intermareales, los acantilados costeros, ademas de las playas tanto apoyadas
como encajadas, y tanto de perfil completo como incompleto, de las que ya
hemos hablado (ver Figura 29).
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Costa Oesﬁe de La Palma. Lengua de lava del Volcan de S. Juan (1949)

laya encajada

_ Playa apoyada

Figura 29. Lengua de lava del volcan de San Juan (1949). Costa oeste de La Palma.

En lo que respecta a los materiales que forman parte de las playas naturales en
islas volcanicas, hay que decir, que, se distinguen de las de medios no
volcanicos, fundamentalmente por sus caracteristicas mineralégicas, mas que
por las granulométricas o por las de forma. Las playas de estas islas o son de
gravas y bolos, o son de arena.

En lo que respecta a las playas de gravas y bolos, hay que decir que en las islas més
modernas, abundan las playas encajadas de fuerte pendiente y muy reflexivas con
estos materiales. La composicién mineralégica de estas gravas y bolos procede
casi integramente de fragmentos de rocas volcanicas y minerales pesados que han
sido arrastrados por los barrancos hasta su desembocadura en el mar.

En lo que respecta a las arenas, cabe decir que en las islas mas antiguas,
aparecen las grandes formaciones sedimentarias de playas abiertas ya
comentadas, como las de Corralejo y Jandia en Fuerteventura o las playas de Sal
o Boa Vista en Cabo Verde. Por el contrario, en las islas mas modernas,
predominan las playas de arena encajadas o apoyadas con mayor
heterogeneidad en su composicion mineraldgica.
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La Direccién General de Puertos y Costas del antiguo MOPU realiz6 a finales de
los aflos 80 varios estudios geofisicos marinos en todas las islas Canarias,
buscando zonas de posibles préstamos submarinos de arenas para la
regeneracion de playas. En estos estudios, se tomaron y analizaron, cientos de
muestras de arena a lo largo de todo el litoral de las islas, especialmente
submarinas y hasta la cota -50 aproximadamente. Asi mismo se midieron
espesores de arena de esas zonas de posibles préstamos y se estimaron los
volumenes disponibles en cada una de ellas.

Centrandonos en el andlisis mineralégico realizado en los citados estudios,
podemos clasificar las arenas en 3 tipos basicos:

a.- Arenas con predominio de la componente terrigena. Tienen un porcentaje
mayoritario de fragmentos de roca, minerales opacos y olivinos procedentes de
la erosion de productos volcanicos. Se caracterizan por su color oscuro cuando
no claramente negro. Un ejemplo representativo de este tipo de arena negra
puede ser la de los fondos marinos de la playa de Erques, en el sur de Tenerife.
Su andlisis mineraldgico arroja: un 87% de fragmentos de roca volcanica, un 3%
de minerales opacos, un 8% de vidrio volcanico, olivino y anfibol y solo un 3% de
bioclastos. Otros caso similares pueden ser las arenas negras de las Playas de
Tazacorte, Puerto Naos, Charco Verde, etc. La Palma o la playa de la Arena o la
de Puerto Santiago en Tenerife, y muchas otras en las islas occidentales Canarias.

b.- Arenas con predominio de la componente bioclastica. Tienen un porcentaje
mayoritario de bioclastos, de naturaleza calcarea orgénica, generalmente restos
de gasterépodos, corales. foraminiferos, bivalvos, etc...Se caracterizan por su
color claro. Un ejemplo representativo de este tipo de arena blanca puede ser la
de las playas Corralejo y Jandia en Fuerteventura y las de Isla de Sal (Figura 30) y
Boa Vista en Cabo Verde. Otros casos tipicos serian las playas encajadas y de
perfil incompleto sobre fondos frontales indeformables de arrecifes costeros en
el entorno de Gerogetown, Isla Ascensién (Figura 31).

c.- Arenas MIXTAS. Entre las arenas negras de claro predominio de la
componente terrigena volcanica y las blancas de claro predomino de la
componente calcéarea bioclastica, hay una amplia gama de variedades mixtas,
cuya coloracion es tanto mas oscura cuanto mayor sea el porcentaje de
minerales opacos y fragmentos de rocas volcanicas y tanto mas clara cuanto
mayor sea el porcentaje de bioclastos. Un ejemplo representativo de esta arena
mixta puede ser la de la playa de La Tejita en el T.M. de Granadilla, Tenerife, que
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contiene un 64% de componente terrigena (19% de cuarzo brillante, 4% de
feldespatos, 2% de mica, 37% de fragmentos de roca volcénica y % de minerales
opacos) y un 36% de bioclastos.

Costa Sur. Playa de Santa Maria

Figura 30. Playa de Santa Maria. Isla de Sal. Cabo Verde.

Figura 31. Playas de perfil incompleto sobre fondos frontales indeformables de

arrecifes y restingas, con arena tipo b) en el entorno de Georgetown. Isla Ascencién.
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CAPITULO 9

Estudios geoldgicos aplicados a las
obras publicas en terrenos
volcanicos

Roberto Poncela Poncela

Introduccién

La Geologia como disciplina aplicada a las obras publicas cobra auge a partir de
la segunda mitad del siglo XX, como consecuencia de la individualizacion como
licenciatura especifica en Ciencias Geoldgicas (1954) y la creacion del llustre
Colegio Oficial de Gedlogos (1978), ademas de los avances tecnolégicos y de
ingenieria, a lo que se ha unido una importante inversién publica en las ultimas
décadas motivada no solo por carencias en infraestructuras, sino también como
una demanda social ampliamente respaldada por la "moderna sociedad del
bienestar”, que entiende que dichas infraestructuras son esenciales para la
vertebracién social y desarrollo econémico de un territorio, todo ello, ademas,
encajado en un escrupuloso respeto por el medioambiente.

En este sentido, dado que la GEA -en sentido amplio- es el medio soporte en
donde se desarrollan las actividades humanas y se asientan las infraestructuras,
es importante el conocimiento geoldgico asi como la correcta caracterizacion
del terreno. Ello es especialmente relevante en territorios volcanicos, donde los
litotipos existentes muestran una serie de singularidades intrinsecas a su propia
génesis y a los procesos que les afectan, y que hasta hace poco tiempo se tenia
un cierto desconocimiento sobre su comportamiento mecéanico, y se recurria a
correlaciones con otro tipo de materiales, incluso aplicAndose Normas e
Instrucciones por "asimilacion de caracteristicas y siempre del lado de la sequridad”.

En este capitulo se pretende desarrollar los aspectos mas relevantes del estudio
geoldgico en relacidn a la obra publica en terrenos volcanicos.
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1. Geologia y obras publicas

Se puede definir la "Geologia" de acuerdo con el glosario del ICOG (llustre
Colegio Oficial de Gedlogos) como la "Ciencia que trata de la forma exterior e
interior del globo terrestre’ de la naturaleza de las materias que lo componen y de su
formacion; de los cambios o alteraciones que estas han experimentado desde su
origen, y de la colocacion que tienen en su actual estado".

Esta definicion, aunque generalista, muestra los ejes fundamentales de la
profesion: no sélo se describen formas (aspecto mas naturalista), sino también
procesos y evolucion (aspecto dinamico y técnico).

Por ello, el gedlogo/a como profesional en la materia se convierte en uno de los
especialistas competentes y mas capacitados para desempefiar su funcién.

Hasta hace unas décadas la poblacién no tenia una idea suficientemente clara
de lo que hacian los gedlogos/as, en parte por no haber sido capaces de
transmitir esa labor y, por otro lado, debido a la competencia con otros
profesionales de reconocido prestigio, ligados también a las obras publicas, a los
que tradicionalmente se les ha asociado.

Si bien la Geologia como rama de las Ciencias Naturales tiene una dilatada
tradicion secular, como disciplina aplicada a las obras publicas en Espafia cobra
auge a partir de la segunda mitad del siglo XX, como consecuencia de la
individualizacion como licenciatura especifica en Ciencias Geoldgicas (1954) y la
creacion del Colegio Oficial de Gedlogos (1978).

El conocimiento geolégico del terreno adquiere mas importancia por cuanto las
intervenciones sobre el mismo son cada vez mas complejas, requieren
importantes inversiones y suelen entrafiar mayores riesgos (ICOG, 2009). Es
imprescindible conocer adecuadamente la geologia de superficie y la del subsuelo
para poder interpretar correctamente la historia geoldgica y los procesos que han
tenido lugar, asi como los que se pueden producir en un futuro.

Las infraestructuras civiles -obras lineales, hidraulicas, puertos, edificacién, etc.-
son cada vez mas importantes y frecuentemente singulares -por su ubicacién,
por su uso, por su caracter de disefio, .., lo que plantea nuevos retos y desafios
que requieren un profundo conocimiento del lugar donde se van a asentar.

Unido con lo anterior hay que destacar el factor escala temporal- muchos de los
procesos geoldgicos se desarrollan en millones de afios y, sélo algunos, casi
instantdneamente, a escala humana, motivo por el que se pueden elaborar
conclusiones erréneas y tener sensacion de falsa seguridad, a lo que hay que afadir
la interaccién antrépica, no siempre controlada o adecuadamente ejecutada.
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Por ultimo, destacar que la realizacién de estudios geoldgicos aplicados a las
obras publicas debe estar orientada a su fin principal, que es el conocimiento
geoldgico del terreno (superficial y subsuelo), e interrelacionado con el
reconocimiento geotécnico del mismo, siendo frecuente que se desarrollen
ambos simultdneamente (eficacia y eficiencia geoldgicas). En este sentido, sin
pretender usurpar el campo de la Geotecnia ni de la Ingenieria Geoldgica,
parece muy recomendable que las conclusiones se estructuren de origen con
una vision "geotécnica" que, sin perder el rigor que se exige a la descripcion
geoldgica, permita una clara identificacion de las unidades geotécnicas o
geoldgico-geotécnicas (Estudios Geoldgico-Geotécnicos).

2. Medio geoldgico y escalas temporal y espacial

El medio geoldgico, que engloba al macizo rocoso y al suelo, estd en constante
evolucion puesto que todos los procesos que actian sobre la Tierra son
dinamicos y evolutivos. Ello incluye también las interacciones que el hombre
ejerce sobre el medio ambiente, alterando las situaciones naturales.

Desde la propia formacién de la Tierra (hace unos 4.500 Ma) hasta la actualidad,
tanto los procesos fisico-quimicos como geoldgicos necesitan de tiempo para
su manifestacion. Desde el punto de vista geoldgico, muchos de estos procesos
suelen durar millones de aflos -como la orogénesis-, fuera de la escala humana
apreciable por una o varias generaciones, por lo que muchas veces se tiende a
ignorar esta situacion apoyada en una "falsa sensacion de seguridad". En
cambio, no ocurre lo mismo con otros procesos como terremotos, erupciones,
tsunamis, etc., cuya manifestacion es casi instantanea y perceptible por la
poblacion (lamentablemente con pérdidas humanas en muchos casos), lo que
hace que se tome consciencia de estas situaciones.

La comparacion entre las escalas de tiempo geolégico y humano vy el
conocimiento de los procesos geoldgicos es fundamental para apreciar y valorar
las consecuencias de los factores y riesgos geoldgicos: la mayoria de obras
publicas se proyectan para una vida util entre 50 a 100 afios, sin embargo suelen
exigirse garantias de seguridad geoldgica y ambiental entre 500 a 1.000 afos,
hasta méas de 10.000 afios como sucede en el caso de los emplazamientos para
almacenamiento de residuos radiactivos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Otro factor importante a tener en cuenta es el de la escala espacial, es decir, la
cartografia geoldgica. Asi como en geologia general las escalas vienen
condicionadas por las unidades geoldgicas, estructuras y otros elementos a
representar, generalmente comprendidas entre 1:50.000 (1:25.000 en terrenos
insulares) a 1:1.000.000, en el caso de las obras publicas las escalas suelen variar
entre 1:10.000 a 1:500. Si bien es imprescindible realizar esta cartografia
geoldgica de detalle, objeto del proyecto, no hay que olvidar el contexto
regional, dado que pueden aparecer factores geoldgicos o riesgos cuyo alcance
podria afectar a la zona de proyecto ain cuando no se manifiesten en ésta.

Esta situacidn, general para cualquier contexto geoldgico, se agrava mas en
terrenos volcanicos, pues tradicionalmente las zonas ocupadas sobre terrenos
volcanicos han sido muy reducidas en cuanto a otro tipo de materiales
(paraddjicamente los rocas igneas son las mas abundantes en el planeta), lo que
ha llevado a una préactica de ingenieria y desarrollo normativo importante, en
detrimento de estos materiales de naturaleza volcanica.

No obstante, la aparicion de la Guia para la Planificacion y la Realizacion de
Estudios Geotécnicos para la Edificacion en la Comunidad Auténoma de
Canarias (GETCAN-11, 2011) ha supuesto un punto de inflexion en la
caracterizacion de terrenos volcanicos por cuanto, en este tipo de litologias, la
caracterizaciéon geoldgica suele ir acompafada por una diferenciacion
geotécnica singular, por lo que no puede entenderse la segunda sin una
correcta cartografia litovolcanica.

3. Investigacién geoldgica en terrenos volcanicos

La investigacion geoldgica debe abordarse de acuerdo con el alcance de la fase
de proyecto en la que nos encontremos; no obstante, al igual que sucede con la
campafia de reconocimiento geotécnico, de cuanta mas informacion se
disponga (a coste razonable y asumible) mejor y mas precisa sera la ejecucién de
la siguiente fase de proyecto que, a la postre y en general, se traducira en
menores desviaciones presupuestarias en la fase de construccion.

Las técnicas de investigacion geoldgica aplicadas a los terrenos volcanicos son
en general las clasicas para otros terrenos pero pueden resumirse en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propuesta de investigaciones geoldgico-geotécnicas por fases de proyecto
en terrenos volcanicos (simplificada y adaptada de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Fase de Actividad y trabajos de investigacion
Proyecto

Recopilacion y revision de informacion preexistente: documentacion
y cartografia tematica.

Estudio Previo /
Estudio de
Viabilidad

Fotointerpretacion: fotografia aérea y teledeteccion. Cartografias
geoldgicas de sintesis.

Visita y reconocimiento previo de campo: reconocimiento de
elementos geoldgicos, procesos, problemas geoambientales, etc.

Cartografia geoldgico-geotécnica (escalas 1:5.000-1:10.000):
litoestratigrafia y estructura, geomorfologia e hidrogeologia.

Anteproyecto | Datos hidroldgicos-hidrogeoldgicos.

Investigaciones geoldgico-geotécnicas basicas: sondeos y calicatas,
prospeccion geofisica, ensayos de laboratorio.

Investigaciones geoldgico-geotécnicas de detalle: sondeos y
calicatas, prospeccion geofisica, ensayos "in situ" y de laboratorio.

Proyecto
Cartografia geoldgico-geotécnica de detalle (escalas 1:500-1:2.000):

mapas geoldgico-geotécnicos de detalle.

Seguimiento geoldgico-geotécnico: geoplanos de obra.

Construcciéon

Instrumentacion: instalacion y lectura instrumental. Ensayos "in situ".

Explotacion Auscultacién: Seguimiento obra-terreno.

En cualquier caracterizacién geoldgica del territorio se debe comenzar por una
recopilacion de informacion que, a dia de hoy, suele tener cobertura de muchas
partes del globo. La influencia de las TIC en los Ultimos afios ha sido decisiva
para el intercambio y busqueda rapida de informacion. De la revision
documental y fotogeoldgica, que permite cubrir extensas areas en poco tiempo
hay que pasar al reconocimiento y exploracién de campo, imprescindible para
cualquier labor geoldgica, en especial de indole aplicada. Cada proyecto es
singular por lo que resulta imprescindible una correcta planificacion de las
investigaciones de campo a realizar.
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Esta tarea requiere de experiencia por su complejidad y deben considerarse los
siguientes factores (extraido y adaptado de Gonzaélez de Vallejo et al., 2002):

Objetivos del proyecto.

« Fisiografia de la zona: condiciones de accesibilidad.

« Condicionantes geoldgicos (regionales y locales).

» Tipoy métodos de investigacion.

o Redaccién de informes en lenguaje técnico pero adecuado a la
problematica y a los diversos profesionales que deben leerlos.

« Cronogramay costes previstos.

3.1. Métodos de exploracion del terreno

En obra publica, como la resultante final es la construccion de una
infraestructura, la parte geoldgica debe ir coordinada con la geotécnica, pues
esta va a depender de aquélla. Ello significa que las descripciones,
reconstrucciones geométricas e interpretaciones geoldgicas deben expresarse
en un lenguaje técnico que permita la comprensién de lo que se dice por parte
de los diversos profesionales que intervendran en el proceso de redaccién de
proyectos, asi como ejecucién de obra, cuyo contacto debe de ser siempre
permanente.

Por cuestiones de operatividad, esta exploracién suele realizarse por parte de
gedlogos o ingenieros gedlogos con conocimientos en geotecnia, por supuesto
sin excluir a otros profesionales en ciencias de la tierra, con cualificacién
adecuada.

Los principales métodos de exploracién e investigacion para cualquier tipo de
litologias son también aplicables en terrenos volcanicos, y se muestran la Tabla 2
(adaptado de Cerda y Ferrer, 1999):
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Tabla 2. Principales métodos de exploracion e investigacién geolégica en terrenos
volcanicos (simplificada y adaptada de Cerda y Ferrer, 1999).

Método de

. o Actividad y trabajos de investigacién
Investigacion

Regionat mapas geoldgicos, sismoestructurales, tecténicos,

Cartografia LT P . . . -
geologica litoldgicos, geotécnicos, rocas industriales, riesgos geoldgicos, etc.
(memorias y Local cartografia geoldgica de detalle para el proyecto, si bien
planos) también puede estar disponible de otros informes, tesis, etc.
Fotogeologia Andlisis de las fotogramas a escalas regionales y de detalle
y (generalmente vuelos contratados a escala 1:5.000).

teledeteccion Ocasionalmente puede ser interesante el anélisis de fotos de satélite.

En superficie: basadas en topografia de detalle (escala < 1:5.000). La
densidad de observaciones debe realizarse en funcién de la escala
de trabajo, pues es poco practico tomar datos que no pueden
representarse a la escala requerida. Suelen ser medidas directas en
afloramientos (geometrias, buzamientos, ejes, lineaciones, etc.),
datos hidrolégicos, hidrogeoldgicos, etc. Esta relacionada con las
estaciones geomecanicas.

En profundidad: en general se destruye y se altera una parte o la
totalidad del terreno atravesado. Dado que suelen conllevar costos
importantes y cuya realizacion requiere de personal especializado,
deberéd obtenerse siempre la mejor y mas completa testificacion
geolégica. En todos los casos pueden realizarse ensayos "in situ" y
tomar muestras para andlisis en laboratorio (petrolégico,
geoquimico, etc.). Se clasifican en:

Investigaciones
directas

o Calicatasy zanjas.
e Pozosy sondeos.
o Galerias.

Permiten el reconocimiento del terreno sin necesidad de alterarlo
aunque no se tenga acceso directo a él. Por lo general se basan en la
medicion en superficie de alguna propiedad fisica de las litologias
que constituyen el terreno y/o de su disposicion espacial
(prospeccion geofisica). Hay que incidir que estos métodos
Investigaciones | indirectos por si solos tienen un valor muy limitado y siempre deben
indirectas ser contrastados con los estudios geoldgicos realizados en la zona.
Los principales métodos pueden agruparse en:

e Eléctricos.

e Sismicos.

e Magnéticos.

e Gravimétricos.
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3.2. Volcanismo efusivo y litotipos.

En terrenos volcanicos, es fundamental una correcta y precisa caracterizaciéon de las
litologias presentes, tanto en sus variaciones laterales como en su distribucion y
geometrias en la vertical, dado que la heterogeneidad espacial es muy acusada, lo
que condiciona de manera especial cualquier actuacion sobre el terreno.

Si bien los materiales volcanicos son sobradamente conocidos por los
especialistas, no existia una sistematica clara orientada a la obra civil, lo que
motivé que por parte del Gobierno de Canarias se iniciase una caracterizacion
de los litotipos volcanicos, asi como su relacién con las unidades geotécnicas de
aplicacion directa de acuerdo con el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE-
DBSE-C, 2008), y que se tradujeron en la publicacion de la "Guia para la
Planificacion y realizacion de Estudios Geotécnicos para la edificacion en la
Comunidad Auténoma de Canarias (GETCAN-011, 2011); a dia de hoy catalogada
como documento reconocido CTE-DR/045/13.

El archipiélago canario, como referente volcanico por excelencia, tiene una gran
variedad de materiales volcanicos, independientemente de su volcano-
estratigrafia, y que abarcan un amplio espectro litolégico (Figs. 1-a y b). Segun
esto se pueden dividir en dos grupos fundamentales (GETCAN-011, 2011):

« Coladas de lavas ("pahoeohe”, "aa" y en bloques).

o Piroclastos (depdsitos plinianos, ignimbritas y "conos de cinder").

Estas manifestaciones suelen ir acompafadas de formas singulares en el relieve,
bien por la propia estructura genético-deposicional, bien como consecuencia de
la erosién diferencial (Fig. 2-a y b). En este sentido, la presencia de diques
intrusivos -de composicion basaltica o fonolitica predominante-, que pueden
atravesar la mayoria de litologias, especialmente en los ejes estructurales, son
también elementos relevantes dado que condicionan la geomorfologia, ademas
de la circulacion del flujo subterraneo.

Para la caracterizacién de litotipos cohesivos en funcién de las manifestaciones
subaéreas, se tuvieron en cuenta, ademas de los criterios litolégicos, criterios
texturales (texturas afaniticas, porfidicas y traquiticas) y de vesicularidad.

En el caso de los litotipos sueltos o con cierta cohesién como consecuencia de
procesos de soldadura débil, los criterios tenidos en cuenta fueron los
litolégicos, granulométricos y de cementacion.
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Figura 1-a. Litotipos volcanicos mas representativos de Canarias. Apilamiento de
coladas de lavas basélticas (B) y escorias alternantes (ES) de techo y muro. Abajo:
basaltos (B) con disyuncidén columnar. Fotos: EurGeol Roberto Poncela.
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Figura 1-b. Litotipos volcanicos méas representativos de Canarias. Arriba: ignimbrita
no soldada (IG-NS) o "tosca". Abajo: piroclasto basaltico suelto (LPS) o "picdn". Fotos:
EurGeol Roberto Poncela.
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Figura 2-a. Disposicion y geometria de elementos singulares volcanicos. Arriba: cono
y crater volcanico (volcan Teneguia, La Palma). Abajo: cono de "cinder" (Montafa de
El Mojon) y caldera (Caldera del Rey -al fondo), Tenerife. Fotos: EurGeol Roberto
Poncela.
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Figura 2-b. Disposicién y geometria de elementos singulares volcanicos. Arriba: piton
fonolitico (Roque de Agando, La Gomera). Abajo: superposiciéon de elementos
Traquibasalticos, fonoliticos y piroclasticos de la Serie Il (Barranco de Chabugo,

Tenerife). Fotos: EurGeol Roberto Poncela.
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Con todos estos criterios, los gedlogos J.A. Rodriguez Losada y L.E. Hernandez
Gutiérrez (GETCAN-011, 2011) definieron los siguientes litotipos de rocas
volcanicas de Canarias (Tabla 3) que, por su naturaleza, son susceptibles de
utilizacion en cualquier dominio volcanico del planeta.

Tabla 3. Principales litotipos volcanicos de Canarias (GETCAN-011, 2011).

OLIVINICO- Vacuolares (V) | B-OP-V
PIROXENICOS
(OP) Masivos (M) B-OP-M
PLAGIOCLASICOS Vacuolares (V) B-PL-V
BASALTOS (B) (PL) Masivos (M) | BPLM
. Vacuolares (V) B-AF-V
" AFANITICOS (AF)
g Masivos (M) B-AF-M
o) -
o ESCORIACEOS (ES) B-ES
TRAQUIBASALTOS (TRQB) TRQB
TRAQUITAS (TRQ) TRQ
FONOLITAS (FON) FON
SOLDADAS (S) 1G-S
IGNIMBRITAS (IG)
NO SOLDADAS (NS) IG-NS
Suelto (S) LPS
LAPILLI (LP)
Soldado (T) LPT
Suelto (S) ESS
PIROCLASTOS ESCORIAS (ES)
@ BASALTICOS Soldado (T) EST
}_
% ([:ENlZAS Suelto (S) CBS
3 BASALTICAS (CB) Soldado (T) CBT
[a'd
a ) Suelto (S) PZS
POMEZ (PZ)
PIROCLASTOS Soldado (T) PZT
SALICOS CENIZAS SALICAS |  Suelto (5) CSS
(CS) Soldado (T) CST
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3.3. Levantamiento geoldgico

Es el procedimiento por el que se realiza un plano geolégico, en el que se
representan una serie de unidades litoestratigraficas (agrupaciones de roca con
litologias y edades comunes, bien sean estratificadas o no), definidas por su
contenido paleontoldgico (raro en rocas volcanicas), técnicas geocronoldgicas,
por criterios tectosedimentarios o, simplemente, por discontinuidades o
inconformidades.

El levantamiento geoldgico debe reflejar los siguientes aspectos, de acuerdo con
una leyenda estandarizada (adaptado y extraido de Lépez, 2000):

» Afloramientos de rocas, suelos y zonas cubiertas.

e Zonas rocosas alteradas.

« Direccién y buzamiento de cuerpos "estratificados” o lenticulares.

o Direccién y buzamiento de las familias de fracturas presentes
(aconsejable la metodologia de la ISRM).

« Fallas principales y caracteristicas.
o Otras discontinuidades y puntos singulares.
o Puntos de agua y/o rezumes (pozos, sondeos, manantiales, etc.,).

o Realizacion de columnas estratigraficas  (litoestratigréficas o
volcanoestratigraficas).

» Situacion de las mediciones realizadas y muestras tomadas.
o Zonas de obtencion de materiales para préstamos. Canteras.

» Delineacién e informatizacion. SIG.

Esta informaciéon se completa con uno o varios cortes geoldgicos (perfiles
geoldgicos), en los que se visualiza la disposicidn geométrica en profundidad de
las unidades que aparecen en el mapa geoldgico, apoyados en datos de
sondeos y geofisica. Siempre lleva asociada una interpretacion particular por
parte del autor o autores, tanto mas fiable cuanto méas conocimiento se tiene del
medio y mas experiencia los autores.

Los mapas derivados de la base geoldgica que representan determinadas
caracteristicas geoldgicas, se denominan mapas geotematicos (geomorfoldgicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos, etc.).
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Su realizacion es tipica en las fases previas y de anteproyecto y proyecto, pero
también la fase de construccién puede aportar datos de interés susceptibles de
incorporacién al mapa geoldgico final.

Sobre dicha base, la incorporacion de todos los datos de la campafna de
reconocimiento del terreno (calicatas, sondeos, ensayos, geofisica, etc.), definira
el mapa geotécnico, que serd tanto mas fiable cuanto mejor sea la base
geologica.

3.4. Informe geoldgico

Constituye el documento més importante que sintetiza los trabajos realizados y
concluye con los resultados de las investigaciones, no solo desde el punto de
vista geoldgico en sentido estricto, sino que debe orientarse hacia un enfoque
de obra civil, es decir, debe servir de enlace entre la ingenieria geoldgica y la
geotecnia realizada para el proyecto.

Como documento técnico, debe contener los requerimientos que el pliego de
prescripciones técnicas o las clausulas de contrato establezcan pero, en todos
los casos, deberia tener la siguiente estructura general:

« Memoria:

- Introduccion: constara al menos del objeto de los trabajos, la
informacién utilizada (puede ser interesante referirla como una
bibliografia citada en el propio texto) y los trabajos efectuados.

- Marco geogréfico: situacién georreferenciada de la zona de estudio
tanto a nivel regional como local, ya sea mediante apoyo cartogréfico

y/u ortofoto.

- Marco geoldgico general constard de una descripcion general que
ird acompafada de un plano geoldgico a gran escala para facilitar la
lectura del texto; en el caso de terrenos volcanicos escalas entre
1:25.000 y 1:50.000 suelen ser habituales.

- Estudijo geoldgico de la zona. contendra la descripcion de la geologia
de la zona ocupada por la traza en el caso de obras lineales, o del
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emplazamiento y zonas aledafias en el caso de otro tipo de
actuaciones. cubriendo al menos los siguientes aspectos: litologia,
estratigrafia, tectonica y vulcanismo, geomorfologia e hidrogeologia.

- Descripcion  geologica del trazado/emplazamiento de Ia
infraestructura. se efectuard una zonificacion del proyecto en un
numero reducido de partes (identificadas por los "pK inicial y final",
especialmente en el caso de obras lineales), indicando en cada tramo
las formaciones geolégicas afectadas en relacion a los elementos
proyectados, asi como condiciones litolégicas, hidrogeolégicas, etc.,
deducidas de los reconocimientos del terreno (téngase en cuenta
que la descripcion detallada de esta Ultima parte debera incluirse en
el Anejo de Geotecnia).

- Conclusiones.

o Anejos a la Memoria (reportaje fotografico especifico o temético,
columnas litoldgicas, perfiles geoldgicos a partir de sondeos, fichas
geoldgicas, etc.). La parte de fichas de taludes, estaciones geomecanicas,
etc.,, deberan incorporarse al Anejo de Geotecnia.

o Planos y perfiles geoldgicos (generales y modulados a la escala de
trabajo).

Durante los Uultimos afios han sido numerosos los proyectos y estudios
orientados a las obras publicas en Canarias como consecuencia de una
importante inversion publica en el ambito de las infraestructuras, especialmente
las lineales como carreteras y ferrocarriles. Al depender estos contratos de
servicio de un pliego de prescripciones técnicas, mas o menos detallado en
funcion de la profundidad del estudio, los epigrafes planteados no siempre son
homogéneos pero, en definitiva, cumplen con los requisitos planteados
anteriormente.
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3.5. Patrimonio geolégico

Dentro del reconocimiento geoldgico reviste un especial interés todo lo
relacionado con el patrimonio geoldgico, incluidos los puntos de interés
geoldgicos y parques tematicos. En este sentido, cualquier afeccion de la obra
publica a un elemento geoldgico suele resultar destructiva e irreparable por lo
general. Por ello resulta légico que, en un territorio volcanico donde la
geodiversidad es importante, especialmente en aquellas estructuras visibles
como los conos y crateres volcanicos, domos y pitones, etc, que suelen tener
una relevancia en el relieve, incluso asociada a la cultura popular, su
preservacién debe constituir un pardmetro de disefio, asumiendo el dicho
popular de que "mads vale prevenir que ..."

En el &mbito de la planificacién de espacios naturales protegidos se ha avanzado
notablemente, categorizando los usos y tipos de suelo susceptibles de albergar
infraestructuras, y las condiciones bajo las que se puede actuar. En este
escenario resulta l6gico que en la fase de planificacion y anteproyecto puedan
definirse las directrices principales de actuacién, permitiendo compatibilizar la
zona o elemento protegido con la infraestructura proyectada, para lo cual
siempre se pueden prever alternativas favorables: cambio de trazado, desvios
parciales, obra subterranea, puntos "geoturisticos", etc.

En un pasado reciente, muchos de los conos de "cinder" ha sido transformados
como consecuencia de la necesidad de obtener recurso geolégico; ello ha
motivado que estas formas, facilmente distinguibles en el paisaje por su
morfologia -generalmente crateres en forma de herradura-, algunas en
excelente estado de conservacién, hayan sido destruidas o presenten fuertes
"mordeduras" como consecuencia de su explotacién minera a cielo abierto, no
recuperadas en su totalidad por los planes de rehabilitacion debido al factor
topografico.

En Espafia, tanto el Instituto Geolégico y Minero de Espafia como el Organismo
Auténomo de Parques Nacionales u otros, ademas de algunas Comunidades
Auténomas, tienen publicaciones y guias geoldgicas donde quedan marcados
los puntos y zonas de interés. Esto es especialmente relevante en las figuras de
proteccién geoambiental. Como ejemplo se destacan las areas de influencia de
los Parques Nacionales de las Islas Canarias, cuyo fundamento de proteccién
principal es el geoldgico (Fig. 3) -Teide, Caldera de Taburiente y Timanfaya-
(Teide, 2006; Taburiente, 2011), al igual que ocurre con otras islas volcanicas, como
las Islas Hawaii.
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Figura 3. Patrimonio geoldgico. Arriba: volcan Teide (Parque Nacional del Teide,
Tenerife). Abajo: domo traquifonolitico (Monumento Natural de Montafa de Guaza,
Tenerife). Fotos: EurGeol Roberto Poncela.
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4. Aspectos hidrogeoldgicos asociados a las obras publicas
en terrenos volcanicos

Unido con la investigacién geoldgica debe abordarse el tema del agua
subterranea, pues puede constituir una fuente importante de problemas si no se
reconoce a tiempo o se desconoce su influencia. Los acuiferos volcanicos,
debido a su importante anisotropia y heterogeneidad (Custodio, 1978; Custodio y
Llamas, 1983; Santamarta, J.C., 2009; Santamarta y Rodriguez-Martin, 2012; Santamarta et
al, 2013, 2014), condicionada a su vez por la presencia de ejes estructurales, con
abundante presencia de diques y niveles de depdsitos de acumulacion de
derrubios por deslizamiento gravitacional, hacen que sea imprescindible una
correcta caracterizacién hidrogeolégica, en especial para el caso de obras
subterraneas, especialmente de naturaleza lineal (galerias y tuneles) dado que
pueden interceptarse vias de flujo preferencial y/o acuiferos, ya sean regionales
o colgados, en ocasiones aportando aguas de baja calidad.

Son frecuentes sobreelevaciones del nivel piezométrico como consecuencia del
efecto de represamiento de los diques, unidos a una compartimentacién del
sistema acuifero (Poncela, en DGA, 2005; Izquierdo et al., 2011; Skupien y Poncela, en
CIAP, 2006), generalmente con baja conectividad entre celdas.

Los acuiferos volcanicos pueden tratarse como una asociacion de medios fisurados 'y
granulares -litologias piroclasticas- (Fig. 4) que pueden ser interpretados como un
modelo de doble flujo -combinaciéon de un medio de alta permeabilidad y bajo
almacenamiento con otro de baja permeabilidad y mayor almacenamiento,
acoplados a través de una funcién de intercambio fisura-macizo- (FCIHS, 2009).

En general, dada la dificultad para la realizacién de ensayos, es absolutamente
imprescindible interpretar correctamente los ensayos de bombeo y
recuperacion, asi como los caudales de descarga en galerias y manantiales, pues
proporcionan informaciéon hidrogeoldgica relevante en cuanto a |la
parametrizacién de los sistemas acuiferos. Esta es una tarea que,
desafortunadamente, estd poco desarrollada con la "excusa" (principalmente
por parte de las AA.PP.) de que no son aplicables las técnicas convencionales.
Ello no solo no es cierto, sino que deben aplicarse las técnicas y requerimientos
especificos para este tipo de materiales, con el rigor y conocimiento técnico-
cientifico suficiente; los resultados obtenidos, entre otros por el autor que
suscribe, son bastante interesantes y aportan un conocimiento esencial para
entender el funcionamiento de los sistemas hidrogeoldgicos volcanicos, que
permiten preveniry evaluar situaciones de riesgo (Poncela, 2007, 2010a,b, 2013).



244 CAP{TULO9

Figura 4. Arriba: Nacientes de Marcos (La Palma). Abajo: drenaje natural en obras
subterranea (La Palma). Fotos: EurGeol Roberto Poncela.
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Existen algunos intentos de modelizacién del flujo subterrdneo de estos
sistemas hidrogeoldgicos, como en el caso de Tenerife (CIATF, 2002) pero, dada la
gran dificultad que conlleva la reconstruccion geométrica, unido al
desconocimiento de muchos de los pardmetros necesarios por celdas -lo que
hace que haya que recurrir a la "autocalibracién” como recurso generalizado-, se
condiciona que los resultados obtenidos no sean concluyentes: la mayor
precision en la reconstruccion geométrica no se traduce necesariamente en un
mejor ajuste entre niveles medidos y calculados, lo que permite cuestionar que
tal vez haya que proceder a nuevas revisiones mas completas o aplicar/modificar
adecuadamente otros modelos existentes.

5. Conclusiones

Los estudios geoldgicos en zonas volcanicas aplicados a las obras publicas,
plasmados en una correcta cartografia litovolcanica y reconstruccién geométrica
del subsuelo, constituyen la mejor herramienta para una correcta caracterizacion
geotécnica del terreno como medio soporte donde se cimentaran y asentaran
las obras civiles. La aplicacion de guias o manuales especificos como la GETCAN-
011 suponen una apuesta decidida para la parametrizacion geotécnica de los
terrenos volcanicos.
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CAPITULO 10

Rehabilitacion de la boveda natural
del Auditorio de los Jameos del
Agua en Lanzarote

Claudio Olalla Maraion

Introduccién

Como consecuencia de las inestabilidades producidas en los materiales de
origen volcanico que constituyen la béveda del auditorio natural que forma
parte del complejo los Jameos del Agua, el Cabildo Insular de Lanzarote decidié
acometer las labores necesarias para la restauracion del mismo.

Se trataba de permitir de nuevo la apertura al publico de un recinto, que llevaba
varios aflos cerrado, en unas condiciones de seguridad que fuesen
minimamente aceptables. El elevado valor patrimonial del auditorio y las
caracteristicas estéticas naturales exigian un marco de actuacion que se
garantizase la conservacion del entorno y que diese cumplimiento a las
exigencias artisticas del legado del autor, César Manrique, representadas en este
caso por la Fundacién que lleva su mismo nombre.

Asi por ejemplo, uno de los requisitos exigidos de manera indefectible era evitar
que resulten visibles cualquiera de las actuaciones que se fueran a llevar a cabo
una vez finalizada actuacion. En consecuencia, todas las soluciones planteadas
tienen como denominador comun el mantenimiento de la apariencia del Jameo
a los ojos de los visitantes, variando lo minimo posible el estado en que se
encuentra.
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Figuras 1y 2. Aspecto que presenta el Jameo del Agua en la zona visitable.

En definitiva, si bien los conceptos de restauracion, rehabilitacion, y
conservacién, que fueron ampliamente debatidos y discutidos con los técnicos
de la Fundacion César Manrique, pueden considerarse como diferentes,
cualquiera de las soluciones planteadas debia tener como denominador comun
el mantenimiento de la estética natural de los materiales volcanicos presentes, y
por lo tanto variando lo minimo posible el estado real, actuando de tal forma
que la intervencion humana no se apreciara.

Figura 3. Vista general del Jameo del Agua y sus alrededores.
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1. Caracteristicas del entorno

1.1. Entorno natural y geografico

Los Jameos del Agua se sitlan en la zona norte de la isla de Lanzarote, a unos 25
Km. de la ciudad de Arrecife, en las proximidades a la localidad de Puntas
Mujeres. Se trata de un recinto turistico ampliamente concurrido, con mas de
800000 visitas al afio, que representa uno de los reclamos mas llamativos e
impactantes.

La fotografia adjunta muestra un aspecto en planta de todas las instalaciones
construidas, en donde el colorido de un azul intenso sobre blanco es una de las
piscinas de agua que constituyen la zona visitable y que se encuentra rodeada
de diferentes edificios de una sola planta. Se observan los caminos de acceso y
en la margen derecha se puede apreciar la costa.

La zona accesible se encuentra en el tramo final del tubo volcanico, proxima al
mar y estad constituida por varios paseos, jardines, piscinas, cafeterias, etcétera.
También dispone de un auditorio de una belleza espectacular y con la fortuna de
disponer de unas condiciones acusticas inmejorables. La zona de gradas del
auditorio se encuentra escalonada con una pendiente del orden del 15 al 20% y
con una longitud de unos 50 metros en su proyeccion horizontal.

Las fotografias adjuntas muestran el aspecto general del Jameo del Agua, con
anterioridad a las obras de rehabilitacidn. Se observa que tanto la clave como los
hastiales de la caverna son totalmente naturales sin apreciarse intervencion
antropica alguna.

FOTO: artek.es

Figuras 4 y 5. Vistas generales del Auditérium el Jameo del Agua.
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1.2. Entorno geoldgico

Para la elaboracion del Proyecto Constructivo, se disponia de un minucioso
trabajo de reconocimiento de campo efectuado previamente y que, entre otros
argumentos, definia con detalle las caracteristicas geoldgicas y morfoldgicas de
los distintos materiales implicados. Los materiales volcanicos presentes
pertenecen, en sintesis, a dos grandes grupos:

Por un lado, a la unidad geoldgica del malpais, dentro de la cual, a su vez, se
podian subdividir, por sus posiciones relativas pero también por sus rasgos
estructurales y sus peculiaridades identificativas, en tres unidades basalticas
diferentes (inferior, media y superior).

Y por otro lado, a una unidad genética de tubos basalticos. La unidad del
malpals estaria formada por la acrecion progresiva de coladas de lava generadas
durante diferentes episodios eruptivos. Estas capas con una disposicion
estructural  practicamente horizontal presentan a su vez varias familias de
fracturas conjugadas, con buzamientos predominantes proximos al vertical.

La unidad de tubos basalticos se formé por enfriamiento de flujos de lava que
permanecen estables con el paso del tiempo.

Esta disposicion geoldgica da lugar a la presencia de una geomorfologia tipica
constituida por distintos perfiles escalonados de coladas basalticas, de escala
decimétrica a meétrica, producto precisamente del sistema de fracturas
conjugadas. Como consecuencia de todo ello, se generan diferentes tipos de
inestabilidades, en particular voladizos, limitados verticalmente por fracturas y
horizontalmente por los planos de deposicion lavica. Por cuestiones
metodoldgicas de tipo practico fueron diferenciados en:

o Grandes frentes de voladizos

e Grandes voladizos

o De techo plano

o De techoirregular

o Escalonados continuos pero no cartografiables

o Generadores de bloques inestables
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o Burbujas (morfologias lenticulares en coladas, de techo convexo y base

plana).

La presencia del agua se vincula fundamentalmente a las filtraciones naturales
del agua de lluvia, pero también aunque en menor medida a las condensaciones
de humedad consecuencia de la actividad humana.

2. Sistematica del analisis de riesgo

Los problemas detectados presentaban unas variaciones enormes. Existian de
manera conjugada patologias de muy distinto orden de magnitud; desde la
posible inestabilidad estructural general de paquetes completos de roca, hasta
los problemas superficiales vinculados con posibles fenémenos de
meteorizacion, arenitizacién o alteracion del material natural. Estos ultimos dan
lugar al desprendimiento de particulas pequefias, tipo arena, limo o similar.

En este caso, donde el uso del recinto como auditorio lleva implicita la presencia
permanente por ocupacién de publico, en situacidon estatica y durante periodos
prolongados de tiempo, se hace imprescindible acotar el riesgo de ocurrencia
de cualquier tipo de incidencia a valores similares y del mismo orden de
magnitud que los normalmente aceptados en otros tipos de construcciones
dedicadas al uso humano.

Para enmarcar el campo de actuacién, en las dos figuras adjuntas, 6 y 7, se
muestran respectivamente los perfiles, longitudinal y trasversal, tipicos del
Jameo, con ilustracion relativamente fiel de la disposicién existente de las
diferentes coladas y unidades lavicas; en el caso del perfil trasversal, en zonas
con mayor potencia de los estratos en la clave.

No obstante, para poder acometer las labores de refuerzo de la béveda natural y
asi poder definir una sistematica de los tratamientos de manera coherente, se
decidié clasificar las amenazas en funcién de su magnitud en tres grandes
grupos.
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Figura 7. Perfil transversal tipo, con presencia de las diferentes coladas.

2.1. Problemas de primer orden: inestabilidad estructural

Estarian vinculados con el posible colapso de toda o parte de la béveda. La
estructura general de la béveda es de tipo laminar, con capas de roca dispuestas
horizontalmente, superpuestas unas con otras, normalmente muy fracturadas y
poco soldadas, cuya capacidad resistente depende en gran medida del espesor
y de la calidad de la roca, pero también es funcion de la amplitud de la luz o del
vano de la cavidad.
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Esta situacién, que en principio se presupone general para todo el recinto, es
especialmente critica en la zona del Jameo préxima al vestibulo de entrada, en el
cual se dan diferentes caracteristicas desfavorables, que actian de manera
concomitante:

» Una mayor dimension de las secciones transversales de la caverna.

e Un menor espesor del macizo rocoso en la clave. Macizo rocoso que a su
vez se encuentra particularmente fisurado y agrietado.

e Unadisposicion casi plana del techo de la seccién.

o Una mayor facilidad para la alteracion por la proximidad a la superficie
libre exterior.

Los croquis adjuntos muestran las ideas aqui reflejadas, y representan un perfil
longitudinal y dos perfiles trasversales al tubo volcanico diferentes. Todos ellos
en la zona de acceso, (Zona 1), precisamente en donde, en su momento
geoldgico, se produjeron los desplomes.

Zona 1

Figura 8. Perfil longitudinal del auditérium en la zona de la bocana.

Figuras 9y 10. Perfiles trasversales del auditérium en las zonas proéximas a la bocana,

con nulo o escaso recubrimiento.
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2.2. Problemas de segundo y tercer orden: inestabilidades
puntuales por bloques de tamafio medio y pequefio

Se corresponden a situaciones de fallo posible vinculados con bloques
potencialmente inestables o con una estabilidad en precario. En esta situacién
podria tener lugar a los efectos practicos en cualquier parte del Jameo, dada la
disposicién estructural de las diferentes coladas afectadas.

Se encontrarian mas o menos sueltos y los bloques de tamafio medio serian asi
calificados cuando sus dimensiones fuesen del orden de 50 a 60 cm de lado, es
decir en el entorno de 0.5 a 1 m3. Su desprendimiento tendria adicional y
obviamente un efecto negativo vinculado con el agravamiento de la pérdida
estructural general del medio rocoso.

Su presencia es identificable con relativa facilidad, dadas las dimensiones
implicadas, pero el analisis de su estabilidad de manera individualizada es muy
problematico por desconocer el alcance y estado de las fracturas que lo
configuran.

Ello obligé a efectuar consideraciones que llevaron a contemplar la posibilidad
de su presencia de manera cuasi-generalizada en toda la caverna, e incorporar
medidas de refuerzo en todo el auditorio.

Ty T T e

Figuras 11y 12. Perfiles longitudinal del auditérium en la zona préxima y media a la
bocana. Perfil trasversal al auditérium en la zona media (hastial).
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Los llamados bloques de tamaio pequefio, también potencialmente inestables,
tendrian unas dimensiones mas reducidas, del orden de 20 « 20 « 20 cm®. Es
decir tendrian un peso del orden de 50 kg, si se calculan empleando un
coeficiente de mayoracion proximo 1,5. Su presencia es casi generalizada y
afecta a un nimero muy elevado de unidades. Las soluciones de microcosido
son muy problematicas dado que el volumen de material implicado es
demasiado reducido como para poder efectuar un taladro sin que se indujesen
dafios que pudieran afectar a su estabilidad o integridad y que pudiesen
provocar el desprendimiento del bloque.

Figura 13. Aspecto de las coladas lavicas en hastiales de la caverna.

Con estas hipdtesis el sistema de refuerzo se encaminé, de manera
complementaria a las actuaciones ya incorporadas y que mejoran su situacion, a
incrementar los puntos de unién entre los distintos bloques, mejorando de
forma individual el trabajo unitario de cada uno de ellos, al solidarizarse entre si
con los de su entorno, y consiguiendo en definitiva una mejora de su
comportamiento.

Dado el estado general de fracturacidn, se trataria de conseguir una respuesta
conjunta, de los diferentes elementos naturales que estando préximos entre si
estuviesen parcialmente sueltos.
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2.3. Problemas de cuarto orden: inestabilidades superficiales

Estas situaciones engloban una variedad de casos muy amplia y son
consecuencia de fendmenos muy diferentes. Ello lleva implicito, a su vez, que los
desprendimientos pueden ser también de manera erratica y en teorfa vinculados
con elementos aislados, singulares, de particulas pequefias pero de tamafos
variables, comprendidas entre los tipos arena gruesa, gravilla, o grava, hasta
particulas de mayor tamafio tipo morro, bloques de tamafio reducido o similar.

Esta situacién se puede producir también en cualquier punto de la superficie de
la caverna como consecuencia de la pérdida de cohesién, de la minoracion de la
resistencia alguna de las discontinuidades o incluso también como consecuencia
de un proceso de alteracion y degradacion.

En ese sentido los tratamientos deben ser obviamente de tipo superficial y
enfocados a consolidar los primeros centimetros de material, aumentando su
cohesion e imbricacion y reduciendo consecuentemente la susceptibilidad de la
roca matriz a erosionarse.

3. Soluciones planteadas y ejecutadas

En primer lugar se planted la necesidad de efectuar una limpieza intensa y de
manera generalizada a toda la bdveda. Se trataba no solo de eliminar las
numerosas eflorescencias presentes y los materiales de origen antropico
presentes en diferentes zonas del Jameo, si no también de provocar
inestabilidades en aquellos elementos unitarios mas o menos aislados y de
inestabilidad precaria.

Para ello se utiliz6 agua a muy elevada presion, alcanzandose incluso los 2000
bares, en donde el éxito de la operacién radica no solo en el tipo de boquilla de
la pistola de agua que se utilice, si no también en la profesionalidad y
experiencia del operario que la maneje, asi como de la destreza con la que en
cada ocasion, puntualmente, se trabaje.

Se conseguia también un segundo efecto muy beneficioso y no menos
importante, como es el de incrementar las condiciones de seguridad de todo el
personal durante la ejecucion de los trabajos. Con ello se consigui6 disponer de
una superficie exterior de los materiales (en el interior de la caverna) estable que
a su vez aumentaba las condiciones de seguridad de todos los empleados.
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Para cada tipo de problema se previd una solucién especifica individualizada.
Complementariamente, de la conjuncién de todas ellas y de su trabajo
interdependiente, se pretendia lograr el grado de seguridad exigible en una
instalacion de estas caracteristicas.

Figuras 14y 15. Hidrodemolicién y lavado con agua a muy altas presiones

3.1. Soluciones de tipo estructural (soluciones tipo 1)

Se corresponden fundamentalmente con los fenédmenos relacionados con la
disposicion horizontal de las numerosas coladas volcanicas que dan lugar a
paquetes inestables, de orden normalmente decimétrico, en los cuales aparecen
tanto voladizos como zonas con espesores de roca en clave muy reducidos.

Esta disposicion estructural provoca en las obras subterrdneas un problema
tipico bien conocido y denominado como de "techos planos", por el fallo a
flexion de los estratos de la clave para una determinada longitud de vano critico
que depende del espesor del mismo y de la calidad e integridad de la roca.

Estas situaciones son siempre dificiles evaluar en términos de seguridad, porque
dependen en gran medida de la calidad la roca. También dependen muy
especialmente de la situacion y estado en que se encuentren sus
discontinuidades, muchas de las cuales, casi siempre, no son visibles.
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Son tres las medidas que se han acometido:

3.1.1. Bulones cortos e inyecciones de la resina desde el interior.

Se plantean con el objeto de crear una corona de 1 metro, alrededor de todo el
perimetro exterior de la cueva. Esta corona de material tratado constituye
también una capa de reparto de las cargas que puedan provenir los anclajes mas
profundos, evitando la posible afeccion de muchos de los bloques de tamafio
medio, y mejorando en gran medida la posible alteracion de las juntas existentes
en el macizo.

Esta actuacion ha consistido en el empleo de inyecciones de resinas, fabricadas
especificamente con una viscosidad elevada y con una coloracién similar a la de
la piedra del entorno. Los bulones se colocaban de forma manual en el interior
de los taladros, efectuados a rotacién, y dispuestos en una malla cuadrada
variable, pero con carécter general cifrable en el entorno de 1 1 m?

Estos taladros fueron ejecutados con el didmetro mas reducido posible que
permite la colocacidon del obturador, limpiandose las zonas en las que se
producia la salida de la resina inyectada. En el interior de cada perforacién, una
vez efectuada la inyeccién de resina, se ha colocado una barra de fibra de vidrio
de 16 mm de diametro. Posteriormente, se efectla una limpieza manual en la
zona de la boca del taladro en la que hayan aparecido posibles restos de resina.
Como Ultima actuacion, finalmente, la boca de los taladros se disimula mediante
un mortero realizado por la misma resina utilizada mezclada con piedra del
propio Jameo previamente pulverizada. El bulén instalado ha sido de fibra de
vidrio debido fundamentalmente a su mejor resistencia frente a la erosiéon y en
consecuencia a su mayor durabilidad a lo largo del tiempo. Se encuentran
comercializados y estan constituido por fibra de vidrio tipo E-glass, con un
contenido minimo de fibra en peso del 82%.

Las caracteristicas mecanicas de los bulones de fibra de vidrio son las siguientes:
e Modulo de elasticidad a traccién 47 GPa
e Resistencia a la traccion 1 GPa

e Elongacion en la rotura 23 %
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Figura 16. Fabricacién de la resina epoxi de coloracién predeterminada.

Se efectuaron en laboratorio varias pruebas para determinar la tension ultima
que se alcanza en el contacto buldn resina; Se ha logrado un valor medio de las
diferentes pruebas realizadas de la resistencia a la traccion en la rotura de:

Gut = 3 MPa

Figura 17. Bulones de fibra de vidrio.
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3.1.2. Bulones largos e inyecciones de resina desde el interior

De manera complementaria, para hacer frente a las inestabilidades de bloques
de tamafio medio, se han instalado bulones de 4 metros de longitud, también de
fibra de vidrio, de 46 mm de didametro y unas 17 t de capacidad portante. Se han
colocado de manera sistematica en toda la clave de la caverna, hasta la zona
proxima a los hastiales, en donde, en esta Ultima, aparece la unidad inferior de
basaltos masivos, de mejores caracteristicas mecanicas.

Con caracter general se han dispuesto en una malla de dos por 2 « 2 m?2 si bien
en determinadas zonas, con caracter puntual y previa inspeccién de la
disposicién de las distintas coladas y de las dimensiones de sus voladizos, se han
colocado con mayor intensidad y de manera individualizada.

La geometria del bulonado se ha dispuesto con una longitud maxima de 4
metros en las zonas en las que se disponia de suficiente espesor de roca.

Debido a los problemas encontrados vinculados con la enorme porosidad de las
formaciones lavicas, se optd por inyectar previamente una espuma de
poliuretano, acuareactiva, con el objeto de rellenar las cavidades, para después
reperforar el mismo taladro introduciendo el bulén y la resina poliéster, con
menor consumo de resina y con analogas prestaciones.

Figura 18. Clave del auditérium con identificacion individualizada de bulones colocados.
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Uno de los problemas mejor solventados, a tenor de los resultados obtenidos,
ha sido la disposicion de los obturadores. Han permitido que para su entrada en
carga no sean necesarias las placas de reparto en los bulones, merced también al
trabajo realizado por las resinas, que dotan al conjunto del monolitismo
correspondiente

3.1.3. Estrato mejorado para anclajes de bulones en la zona de la bocana

Con esta solucion se ha provocado una mayor participacion de la resistencia del
propio terreno, mejorando en las zonas donde el espesor de la roca en clave es
muy reducido; en particular lo ha sido en la zona préxima a la entrada al Jameo
delantero.

El objetivo buscado ha sido el de conseguir un estrato desde el que efectuar
unos anclajes mediante bulones, en este caso desde la superficie exterior, y no
tanto el objetivo de crear un elemento estructural tipo losa propiamente dicha.
Su peculiar geometria ha venido directamente prefigurada por las condiciones
de contorno definidas por las edificaciones presentes, que al haber sido
disefiadas por Cesar Manrique no se podia actuar sobre ellas.
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T
'———_____IILI_"I_?.

Figuras 19. Geometria de planta del lamado “estrato mejorado” .



264 e CAP{TULO 10

THATAMIEMTO (16 ATE TSR 20 08
R LRAMIE 0 MENTIE 6 3

TRATHEIENTS
B WOERR

X

Figuras 20y 21. Perfil trasversal del Jameo en la zona proxima a la bocana y seccion del

estrato mejorado. Representacion gréfica a efectos de célculo, con la losa incorporada.

Por encontrarse situado en una zona especialmente sensible, se ha construido una
losa cuidando de no incrementar el peso sobre la clave de la caverna. Por ello, el
arido empleado para el hormigén ha estado formado con un material ligero y se ha
podido conseguir una densidad inferior a 1.45. A pesar de los intentos realizados, no
fue posible utilizar para este fin arenas y gravas de origen volcanico, tipo picon o
similar, por no consegquirse las caracteristicas mecanicas minimamente exigibles.

Las perforaciones fueron grabadas mediante camara de TV pudiéndose apreciar
las enormes oquedades y cavidades presentes. Por ello se decidid inyectar
previamente un mortero fluido sin retraccion, de altas prestaciones resistentes,
tipo "grout". Una vez reperforados se efectuaba una prueba de permeabilidad al
aguay en caso afirmativo se introducia el buldn y se inyectaba posteriormente la
correspondiente resina.

El objetivo final buscado era el de disponer de un elemento rigido y seguro
desde el que poder colgar las coladas basalticas infrayacentes, proximas a la
bocana, y precarias en su geometria y estado.

Figuras 22 y 23. Perforadora posicionada para la ejecucion de taladros desde el exterior en
el estrato mejorado. Vista panoramica del estrato mejorado una vez terminado.
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DETALLE 1

Figura 24. Esquema de la forma de trabajo de los microcosidos.

Figura 25. Instalacién manual del la resina mediante canula.

3.2. Soluciones de tipo puntual

Se trata de actuaciones que pretenden asegurar bloques de hasta 1 m3 de
volumen, un peso de hasta 3 - 4 Tons, que pudieran encontrarse aislados del
resto del macizo rocoso y se encontraban en una situacion de equilibrio
precario. Frente a estos elementos se acometieron dos actuaciones.
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Figuras 26y 27. Cordones de soldadura quimica una vez colocados.

La primera de ellas consiste en un “"microcosido” de bloques, también
mediante barras de fibras de vidrio, cortas, de < 50 cm de longitud y de 8 mm de
didmetro, introducidas e inyectadas de resinas epoxi, de forma manual y
mediante una canula.

La segunda de ellas también llamada como soldadura quimica ha consistido en
la colocacién manual, en las superficies de agrietamiento observadas, de un
corddn de una resina comercializada, y que tiene una resistencia a la traccién de
3 MPa.

Una vez terminadas todas estas labores se procedié a aplicar una limpieza con
agua a alta presion, utilizando de nuevo la técnica de la hidrodemolicion, para
también conseguir una caida de elementos que pudieran haber permanecido en
su posicion original pero en precario.

3.3. Soluciones de tipo superficial

Finalmente, como tratamiento ultimo aplicado de manera generalizada a toda la
superficie de la boveda natural, se ha procedido a impregnar a toda ella de un
revestimiento de poliuretano transparente que no afectase:

e nialapermeabilidad del medio natural,

o nial aspecto estético que presenta la roca en estado natural.

Este Ultimo requerimiento exigié un elevado nimero de pruebas previas, hasta
conseguir un producto con la textura y la coloracién adecuada al entorno, en
cada zona de la caverna.
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4. Aspecto final de la obra terminada

Este acondicionamiento de una caverna natural, vinculada con un tubo volcanico
supone, con los datos disponibles, la primera intervencion en un medio
volcanico subterraneo realizada bajo los presupuestos de un respeto radical a
las condiciones medioambientales.

Figura 28. Aspecto general del auditorio del Jameo en el dia de la reinauguracion.

La conclusidon de la obra ha permitido lograr unos resultados enteramente
satisfactorios desde el punto de vista de garantia estructural y estético.

Uno de los éxitos conseguidos, a tenor de la observacion efectuable por
cualquier persona de manera directa y confirmada por las opiniones vertidas por
los responsables de la propia Fundacion Cesar Manrique, ha sido precisamente
el hecho constatable de que se ha conseguido en todo momento mantener la
estética del propio entorno natural. Exito que se observa no solo mediante una
inspeccion visual directa, detallada y a corta distancia, de la superficie de la
béveda sino sobre todo de la vision general, algo distanciada, dado que el uso
habitual del recinto permite una cierta lejania entre los asistentes y la superficie
de la béveda.
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La fotografia adjunta estd tomada precisamente el dia de la inauguracion.
Resulta evidentemente insuficiente para mostrar el producto conseguido, pero
puede ilustrar del aspecto final de la obra una vez terminada y sobretodo invita a
contrastar esta opinién aqui manifestada, mediante la observaciéon propia y
personal.
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CAPITULO 11

Caracterizacion geotécnica de unas
arcillas halloisiticas de laIsla de
La Palma (Islas Canarias)

José Estaire Gepp
Juan Antonio Diez Torres
Maria Santana Ruiz de Arbulo

Introduccién

La Balsa de Barlovento se disefid para que se amoldara al terreno deprimido que
constituia el crater de una caldera de explosiéon conocido como Laguna de
Barlovento, situada en la parte norte de la isla de La Palma. La depresion tenia forma
eliptica con ejes de unos 500 y 400 m y con pendientes en las paredes laterales del
orden del 30%. El crater de la Laguna de Barlovento se considera formado por una
erupcion explosiva del tipo hidromagmatica o freatomagmatica. Con el tiempo, el
crater se erosion, sus paredes se degradaron y el fondo se rellend de materiales
limo-arcillosos procedentes de la alteracion in situ de piroclastos y basaltos.

Hacia el aflo 1972 comenzaron las obras de excavacion y desbroce del fondo de la
depresion para la construccion de la balsa que se termind unos afios después. En
el aflo 2005, en el fondo de dicha balsa, se detectaron asientos, de alrededor de 2
m en una zona localizada del fondo de la balsa, como puede verse en la Figura 1.

Figura 1. Fotografia y planta de los asentamientos producidos en la balsa.
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Con objeto de determinar las causas que los provocaron (Estaire et al., 2008) se
llevd a cabo una campafia de reconocimiento geotécnico, consistente en la
perforacion de cinco sondeos y en la realizacion de 13 ensayos de penetracion
dinamica, situados todos ellos en el vaso de la balsa. En uno de los sondeos se
gjecutaron cinco ensayos presiométricos. Con las muestras tomadas en los
sondeos se realizé una campafia de ensayos de laboratorio. En la Figura 2 se
muestra la posicion de todos los reconocimientos realizados a lo largo de la
historia de la balsa, desde las campafas iniciales del Proyecto.
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Figura 2. Situacién de los reconocimientos realizados en las distintas campanias.
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La Figura 3 recoge el perfil geoldgico por el eje mayor de la balsa, donde se ha
incorporado la informacién procedente de las campafas realizadas en la balsa.
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Figura 3. Perfil geoldgico longitudinal de la Balsa de Barlovento.

En este texto se recoge la caracterizacion geotécnica que se hizo del material
detectado en el fondo de la balsa, como etapa previa al anélisis geomecanico
del problema suscitado.

En este estudio, como paso previo, se determind por medio de analisis
mineraldgicos por difraccion de Rayos X que el terreno estaba compuesto
fundamentalmente por un Unico tipo de material, constituido por un limo
arcilloso, formado mayoritariamente por halloisitas. Mas especificamente se
pude decir que el material estad fundamentalmente compuesto por Halloisita-7A,
mineral arcilloso polimorfo del caolin también conocido con el nombre de
metahalloisita por su condicion de semihidratacion (a diferencia de la Halloisita-
10 A, totalmente hidratada), acompafiada de una menor proporcién de
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hematites (Fe,Os). En el difractograma de la Figura 4 puede verse el resultado de
uno de los analisis realizados.

Se debe destacar la gran dificultad que ha presentado este material halloisitico,
durante la realizacién de los ensayos, dado su comportamiento geotécnico
claramente diferente a los materiales con los que habitualmente se trabaja en
Mecéanica de Suelos (Hurlimann et al., 2001).
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Figura 4. Difractograma de Rayos X.

1. Origeny estructura de las halloisitas

Las halloisitas se originan, principalmente, como resultado de la meteorizacién
de rocas ultraméficas, vidrio volcanico y pumitas. En el caso concreto de las
muestras estudiadas, proceden de la alteracién de piroclastos de origen basico.

Son minerales arcillosos pertenecientes al grupo de las kaolinitas, siendo su
principal caracteristica que las laminas estan separadas por una monocapa de
moléculas de agua. Esta estructura se denomina Halloisita-10A. Dado que las
fuerzas que unen la capa de agua interlaminar con el resto de la estructura son
débiles, la arcilla puede facilmente deshidratarse (por secado al aire, en vacio o
por un ligero calentamiento) y convertirse irreversiblemente en Halloisita-7A.
Por ello, lo mas frecuente es encontrar la Halloisita-7A cerca de la superficie y la
Halloisita-10A en profundidad. Ademas, es muy comdn que con la propia
manipulacion de las muestras se induzca esta transformacion (Joussein et al,
2005). En la Figura 5 se muestra la arcilla tras ser secada en estufa y en su estado
natural. La primera muestra una superficie con pequefias grietas de desecacion y
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un aspecto general compacto mientras que en la segunda se aprecia un aspecto
"grumoso” , revelando la gran influencia de la humedad en la muestra.

Figura 5. Fotografias de las muestras: izquierda, secada en estufa y derecha, en su
estado natural.

Las particulas de halloisita pueden adoptar numerosas morfologias, siendo la
mas comun la estructura en tubos elongados de 0,07um de didametro medio.
También se puede encontrar como tubos cortos, esferas o como particulas
laminares. Esta gran variedad de morfologias puede atribuirse a varios factores,
entre los que cabe destacar: la estructura cristalina, el grado de alteracion, la
composicion quimica y los efectos de la deshidratacion. La deshidratacion
influye sobre la morfologia de la arcilla: en las estructuras esféricas provoca la
reduccién en el diametro de las particulas, mientras que incrementa el didametro
de las formas tubulares. En la Figura 6, se muestra una estructura tubular tipica
de la halloisita y una estructura de deshidratacion, vistas realizadas con ayuda de
microscopio.
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Figura 6. Vistas de halloisita bajo microscopio en estructura tubular (izquierda) y
estructura de deshidratacion (derecha).
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2. Ensayos de identificaciéon
2.1. Ensayos granulométricos

Se realizaron 35 ensayos granulométricos por tamizado y sedimentacién, cuyos
resultados se muestran en la Figura 7.

Pasa (%)

10 1 0.1 0.01
Diametro particula (mm)

— Muestras Sondeo S-A Muestras Sondeo S-B
—=—Muestras Sondeo S-C —+— Muestras Sondeo S-D

Figura 7. Curvas granulométricas de las muestras ensayadas por tamizado.

El andlisis de las curvas granulométricas permite indicar que el contenido de
finos (particulas de tamafo inferior a 0,08 mm) varia entre 65y 95 %, con un
valor medio representativo de 85%. Por otra parte, no se han detectado
particulas superiores a 2 mm, correspondiente al tamafio grava.

De forma adicional, en todas las muestras también se realizaron ensayos
granulométricos por sedimentacién de acuerdo a lo indicado en la norma UNE
103102-1995. Con objeto de poder tamizar la muestra, el material se secé en
estufa a 50° para lograr su desmenuzamiento, por lo que perdié su humedad.
Después se introdujo el material a ensayar en una probeta con agua y
dispersante durante 18 horas para disgregar los glomérulos formados. Dadas las
caracteristicas fisico-quimicas de la halloisita, que tiende a formar agregados, el
resultado que se obtuvo carecia de sentido, pues la curva granulométrica perdia
su continuidad, tal como puede verse en la Figura 8 (izquierda).

Para evitar este problema se hicieron pruebas modificando algunos de los
aspectos técnicos del ensayo, sin obtener resultados satisfactorios. El siguiente
paso fue aplicar a las muestras una técnica basada en la difraccion de rayos laser
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5

que atraviesan el material. En estos ensayos, que se hacen con el material que
pasa por el tamiz 0,40 UNE, se obtuvo una curva granulométrica continua como
la recogida en la Figura 8 (derecha), lo que demostrd la bondad del método de
ensayo. Los resultados indicaron porcentajes de material arcilloso (particulas de
tamafio inferior a 2 micras) comprendido entre 20 y 50%, con una media de 35%.

FPasa (%)
3

——

100 10 o1 001 0.001
Damero particula (mm)

Figura 8. Curva granulométrica de una muestra ensayada por tamizado y
sedimentacion (izquierda) y difraccién de rayos laser (derecha).

2.2. Ensayos de plasticidad

La plasticidad del material se estudié mediante ensayos de determinacion de los
limites de Atterberg. De acuerdo a la norma UNE, el material a ensayar es el
pasante por el tamiz 0,40 UNE, para lo cual hay que desecar previamente la
muestra. Una vez tamizado el material, se amasa con una cierta cantidad de
agua y se deja 24 horas para homogeneizar la humedad. Algunos de los
resultados fueron andmalos, puesto que un material que en condiciones
naturales era claramente plastico, no presentaba plasticidad en los ensayos.

Esta anomalia en los resultados se explica dadas las caracteristicas fisico-
quimicas de la halloisita. En este caso, la forma tubular cilindrica de las particulas
de halloisita hace que la entrada de agua en dichos tubos sea bastante compleja
y lenta, por lo que el método de ensayo preconizado por la norma no se puede
considerar adecuado para el andlisis de este tipo de material. Debido a esta
particularidad se decidio realizar los ensayos de determinacion de los limites de
plasticidad con el material tal como se encontraba en los testigos recibidos en el
laboratorio, sin ninguna manipulacién posterior en lo que se refiere a secado y
tamizado.
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En la Figura 9 se han recogido los resultados, en funcion del método de
manipulacion de las muestras. Los valores del limite liquido y del indice de
plasticidad obtenidos con las muestras no manipuladas son mas elevados v,
dadas las particularidades de la halloisita, son los que se consideran
representativos del material. Los valores del limite liquido de las 23 muestras
ensayadas variaron entre 48 y 95%, con un valor medio de 70%; el indice de
plasticidad fluctu6 entre 9 y 40%, con una media de 18%. Estos valores permiten
clasificar el material como un limo de alta plasticidad (MH).
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Figura 9. Carta de Casagrande con los resultados obtenidos en funcién del método

de manipulacion de las muestras.

2.3. Peso especifico de las particulas solidas

Se realizaron 33 determinaciones del peso especifico de las particulas sélidas.
Los valores obtenidos fluctuaron entre 24,72 y 30,12 kN/m?, con un valor medio
de 28,45 kN/m?, propio de particulas de composicion original basaltica.

2.4. Ensayos quimicos

Se realizaron 32 ensayos de determinacion de los contenidos de carbonatos,
sulfatos y materia organica en sendas muestras representativas del total de las
recibidas en el Laboratorio.
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Los resultados de estos ensayos se pueden resumir en los siguientes datos:
a.- No se han detectado indicios de carbonatos en ninguna de las muestras.

b.- El porcentaje de sulfatos, expresados en porcentaje de SO, varia entre 0 y
0,10%, con una media representativa de 0,05%. Estos valores indican que el

contenido de sulfatos es practicamente despreciable.

c.- El porcentaje de materia organica presente en las 32 muestras ha fluctuado
entre 0,04 y 3,37%, con un valor puntual de 8,15%. Aparte de este Ultimo
valor de 8,15%, existen otras ocho muestras (25% del total) con un valor
superior a 1%. La media representativa es 1%, lo cual se puede considerar un
valor relativamente elevado, superior en todo caso a los normalmente

presentes en los suelos.

De forma complementaria se realizaron cinco determinaciones totales de
componentes quimicos de las que se dedujo que el 25% del material esta
constituido por éxidos de aluminio, el 20% de 6xidos de hierro, otro 25% de
silicatos y un 5% de oxidos de titanio. El resto estd constituido por materiales
volatiles que se pierden durante el proceso de ensayo.

3. Ensayos de estado

Se han realizado 31 determinaciones de la humedad natural, de la densidad seca
y del peso especifico de las particulas sélidas en sendas muestras procedentes
de los sondeos ejecutados. Ademas, con estos valores obtenidos en laboratorio,
se ha deducido, para todas las muestras ensayadas, la densidad natural, el indice
de huecos y el grado de saturacién. Los valores mas representativos de todos
estos pardmetros se han recogido en la tabla siguiente. Por otro lado, parte de
los resultados obtenidos se han representado en funcién de la profundidad, en
las Figuras 10, 11y 12.
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Tabla 1. Resultados de los ensayos de estado natural.

Propiedad Valor medio Valor méaximo Valor minimo
Humedad natural (%) 60 81 38
Densidad seca (Mg/m3) 1,06 1,26 0,82
Densidad natural (Mg/m?) 1,65 1,92 1,27
indice de huecos 1,8 25 1,3
Grado de saturacion (%) 95 100 63

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el material analizado presenta una
densidad seca media muy baja (y4=1,06 Mg/m3), como consecuencia del indice
de huecos tan elevado que tiene (e=1,8). La humedad natural media se puede
considerar relativamente elevada (w=60%), haciendo que practicamente todas
las muestras se encuentran con grados de saturaciéon cercanos al 100%. Por otra
parte, esta humedad natural tiene un valor intermedio entre el limite liquido
(LL=70%) y el limite plastico (LP=50%), por lo que el indice de consistencia esta

alrededor de 0,5.
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Figura 10. Valores de la humedad natural en funcién de la profundidad.



INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 279

Densidad seca (tlm])
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

o - *

[] o e A

15 N -

Profundidad (m)

4S-A ESB ASC eSD

Figura 11. Valores de la densidad seca en funcién de la profundidad.
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Figura 12. Valores del indice de huecos en funcién de la profundidad.

El anélisis de las figuras anteriores permite realizar los siguientes comentarios:

a.- La gran mayoria de los valores de la humedad natural estan comprendidos
entre 50 y 70%, no habiendo ninguna correlacién apreciable con la
profundidad.

b.- Los valores de la densidad seca presentan un cierto aumento con la
profundidad.

c.- La gran mayoria de los valores del indice de huecos estan comprendidos
entre 1,4 y 2,0, con un valor medio de 1,8, no apreciandose ninguna
correlacién con la profundidad.
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4. Ensayos de resistencia
4.1. Ensayos de penetracion dinamica continua

En el fondo de la balsa se realizaron 13 ensayos de penetracidon dindmica
continua tipo DPSH hasta 20 m de profundidad. En todos los ensayos y en toda
la profundidad investigada, el resultado obtenido estuvo por debajo de los 5
golpes/20 cm, no habiéndose llegado, en ningun caso, a rechazo, tal como
puede verse en la Figura 13. Estos valores tan bajos son indicativos de un
material muy poco resistente y previsiblemente de muy alta deformabilidad.
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Figura 13. Registro de un ensayo de penetracion dinamica.

4.2. Ensayos SPT

Se realizaron 23 ensayos SPT repartidos en todas las profundidades, cuyos
resultados se muestran en la Figura 14, excepto dos valores de 28 golpes y
rechazo, indicativos de la presencia de capas intercaladas mas resistentes. La
mayoria de los valores no supera los 10 golpes, siendo la media representativa
de unos 5 golpes/30cm, indicativo de un material muy blando y de muy baja
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resistencia. Llama la atencién la existencia de tres valores de golpeo nulo, uno de
ellos a unos 36 m de profundidad al igual que parece observarse una cierta
disminucion del golpeo con la profundidad, hecho éste que no es habitual.
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Figura 14. Valores de los ensayos SPT realizados en los sondeos.

4.3. Ensayos de compresion simple

Se realizaron siete ensayos de compresidon simple, cuyos resultados variaron
entre 19 y 41 kPa, con un valor medio de unos 30 kPa, lo que vuelve a ser
indicativo de un material de muy baja resistencia. Los resultados, recogidos en la
Figura 15, permiten apreciar un cierto aumento de la resistencia a la compresién
simple con la profundidad. En dos de los ensayos no se pudieron tallar las
probetas dada la poca consistencia de las mismas.

Resistencia a compresién simple (kPa)
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Figura 15. Resultados de los ensayos de resistencia a compresion simple en funcion de la
profundidad.
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4.4. Ensayos de corte directo y triaxiales

Se realizaron ocho ensayos de corte directo, con sendas muestras inalteradas
tomadas a profundidades relativamente pequefas entre 3 y 9 m, excepto una
tomada a 21 m. Los ensayos se realizaron en caja circular de 60 mm de didmetro,
sumergida permanentemente en agua. En cada uno de los ensayos se
rompieron tres muestras, previamente cargadas y consolidadas las probetas, con
presiones verticales de 50, 100 y 200 kPa.

En la Figura 16 se muestran los valores “tension normal aplicada — tension
tangencial en rotura” de todas las probetas ensayadas, junto con la recta de
resistencia intrinseca que mejor ajusta dichos resultados, de forma global.
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Figura 16. Resultados de los ensayos de corte directo realizados.

Los valores de los parametros de resistencia (cohesion y angulo de rozamiento)
deducidos individualmente de los ensayos pueden verse en la Figura 17, junto
con el valor medio.
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Figura 17. Pardmetros deducidos de los ensayos de corte directo.

Puede verse que los valores se alinean en una recta que indica que cuando la
cohesion es alta, el &ngulo de rozamiento es bajo y viceversa, de tal manera que
la cohesion varia entre 0y 59 kPa 'y el 4ngulo de rozamiento entre 18 y 38,5°. Los
valores considerados representativos del comportamiento resistente de este
material son una cohesion de 20 kPa y un angulo de rozamiento de 30°. Estos
valores son tipicos de un material limoso, lo cual es congruente con los datos de
identificacion obtenidos de los ensayos granulométricos y de plasticidad.

También se realizé un ensayo triaxial tipo CU del que se dedujo los siguientes
parametros de resistencia: cohesién de 30 kPa y 4ngulo de rozamiento de 29°,
valores del mismo orden de magnitud que los deducidos anteriormente.

4.5. Ensayos presiométricos

Se realizaron cinco ensayos presiométricos en uno de los sondeos, cuyos
principales resultados se han recogido en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los ensayos presiométricos.

Prof.  Presion fluencia  Presidn limite pI/ Pf Médulo presiom. Ep
(m) neta Pf (kPa) neta Pl (kPa) (kPa)
4,50 368 527 1,43 4100

10,20 525 727 1,38 3200
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Prof.  Presion fluencia  Presién limite pI/ Pf Moédulo presiom. Ep
(m) neta Pf (kPa) neta Pl (kPa) (kPa)

15,20 740 967 131 5700

25,20 728 907 1,25 5920

40,20 797 1097 1,38 6210

Los valores, tanto de la presién de fluencia neta como de la presion limite neta,
son valores muy bajos, claramente indicativos de un material de muy baja
resistencia. Se aprecia en los valores un cierto incremento con la profundidad
por efecto del aumento de la presiéon de confinamiento. El hecho de que el
cociente entre la presién limite neta y la presiéon de fluencia neta sea
practicamente igual en todos los ensayos (valores comprendidos entre 1,25 y
1,43) indica que el terreno en el que se han realizado los ensayos puede
considerarse el mismo.

5. Ensayos de deformabilidad

5.1. Ensayos edométricos

Se realizaron seis ensayos edométricos de cuyos resultados se pueden realizar
los siguientes comentarios:

a.- El coeficiente de compresibilidad varié entre 0,18 y 0,48 con una media de
0,35. Los valores del coeficiente de entumecimiento fluctuaron entre 0,011
y 0,031, con una media de 0,019. La relacién entre ambos coeficientes
estuvo comprendida entre 15y 29, con una media de 20.

b.- Los valores de los mddulos edométricos deducidos, independientemente
de la presion vertical utilizada en los calculos, variaron entre 1600 y 15600
kPa, tal como puede verse en la Figura 18. Estos resultados indican que se
trata de suelos blandos con mucha deformabilidad.

c.- Se aprecia un claro aumento del moédulo edométrico con la presion
vertical: para el intervalo de presiones verticales entre 20 y 80 kPa, el
moddulo edométrico representativo puede considerarse de 2700 kPa; para
el intervalo entre 80 y 300 kPa, dicho mdédulo vale 5500 kPa y para el
escalon superior entre 300 y 1000 kPa, el médulo se eleva hasta 10500 kPa
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Figura 18. Médulos edométricos deducidos de ensayos edométricos.

En el grafico siguiente se han representado los valores representativos del
moédulo edométrico anteriormente seleccionados en funcion de la
profundidad, teniendo en cuenta que la densidad aparente natural media
del terreno es de 1,65 Mg/m® y suponiendo que el nivel freatico esta en
superficie. De esta manera, como se muestra en la Figura 19 a través de la
recta de regresion, la variacion del médulo edométrico con la profundidad
se puede determinar mediante la siguiente expresion (1):

Eoeq (kPa) = 2500 + 75 z (m) 1)
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Figura 19. Médulos edométricos representativos en funciéon de la profundidad.
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Por otra parte, los coeficientes de consolidacién han variado entre 1 x 102
y 6,8 x 10 cm?/s, con una media representativa de 1,5 x 10 cm?/s, lo que
indica un material con un drenaje algo deficiente, por lo que los tiempos de
consolidacién pueden ser elevados.

5.2. Ensayos presiométricos

El andlisis de los datos deformacionales obtenidos de los cinco ensayos
presiométricos realizados, y comentados anteriormente, permite realizar los
siguientes comentarios:

a.-

Los valores de los médulos presiométricos, recogidos en la Tabla 2, son
muy bajos, lo que indica que los ensayos se han realizado en un material
muy deformable.

Los valores correspondientes a cada ensayo del cociente entre el médulo
presiométrico y la presion limite (comprendidos entre 4,4y 7,8) indican un
material alterado. En general, valores de este cociente por debajo de 5
hacen que se pueda considerar el ensayo como andémalo y mal ejecutado,
por excesiva alteracion del terreno.

Los valores de los moédulos edométricos se obtuvieron multiplicando los
valores de los médulos presiométricos por una constante a de valor 1,5, de
acuerdo a las correlaciones establecidas por Ménard (1975), ampliamente
utilizadas en la préactica habitual.

Los valores de los mddulos edométricos, asi obtenidos, son del mismo
orden de magnitud que los deducidos de los ensayos edométricos, aunque
algo superiores, como puede verse en la Figura 20.

La variacion del moddulo edométrico deducido de los ensayos
presiométricos con la profundidad se puede cuantificar mediante la
siguiente expresion (2):

Eoed, pres. (kPa) = 8000 + 35 z(m) 2)
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Figura 20. Mddulos edométricos, procedentes de ensayos edométricos y presiométricos,
en funcion de la profundidad.

6. Ensayos de permeabilidad

Se ha realizado un ensayo de permeabilidad en célula triaxial, con una diferencia
de presiones de 100 kPa, sobre una muestra tomada a 15 m de profundidad. El
coeficiente de permeabilidad obtenido es de 1,8 x 107 cm/s, valor que se puede
considerar representativo de un material arcilloso bastante impermeable.

Por otra parte, también se puede obtener el coeficiente de permeabilidad
mediante la expresion, deducida en la teoria de la consolidacién unidimensional,
a partir del coeficiente de consolidacién, de la densidad del agua y del mddulo
edomeétrico. Teniendo en cuenta que los valores representativos del coeficiente
de consolidacion y del moédulo edométrico son 1,5 x 1072 cm?/s y 5500 kPa,
respectivamente, el valor que se obtiene del coeficiente de permeabilidad es 2,7
x 10 cm/s, un orden de magnitud superior al deducido del ensayo anterior.

7. Ensayos de dispersabilidad

Se realizaron tres ensayos de dispersabilidad, cuyos resultados indicaron que el
material ensayado es “No dispersivo” .
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8. Resumen

Como resumen de la caracterizacion geotécnica realizada basandose en los
ensayos de laboratorio, en la tabla siguiente, se han recogido los valores
geotécnicos que se consideran representativos del comportamiento resistente y
deformacional del material halloisitico ensayado en laboratorio.

Es de destacar que los valores obtenidos son completamente concordantes con
los obtenidos en el informe del Servicio Geolégico de Obras Publicas del afio
1972, realizado para la construccién de la balsa.

Tabla 3. Valores representativos de los pardmetros geotécnicos.

Propiedad Valor representativo
Porcentaje de finos (D <80y) 85%
Porcentaje de arcilla (D<2p) 35%
Limite liquido (%) 70
Limite de plasticidad (%) 52
fndice de plasticidad (%) 18
Peso especifico particulas sélidas (kN/m?) 28,45
Contenido de carbonatos (%) 0
Contenido de sulfatos (%) Despreciable
Contenido de materia organica (%) 1
Humedad natural (%) 55
Densidad seca (Mg/m?®) 1,06
Grado de saturacion (%) 100
indice de huecos 1,8
SPT (golpes/30 cm) 5
Compresién simple (kPa) 30
Cohesion (kPa) 20
Angulo de rozamiento (°) 30
Coeficiente de compresibilidad (Cc) 0,35
Mdédulo de deformacién (kPa) 5500
Coeficiente de consolidacién (cm?/s) 1,5x10°
Permeabilidad (cm/s) 1,8x 107
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CAPITULO 12

Muros de gravedad con anclajes pasivos
para estabilizacion de taludes de carretera
en roca volcanica: metodologia de
diseno

Miguel Angel Franesqui Garcia

1. Introduccion

Se presenta la metodologia y los criterios de disefio de una solucién estructural
para la estabilizacién de taludes verticales en macizos rocosos fuertemente
fracturados. Esta solucién, de sencilla ejecucion y alta integracion en el medio, ha
sido desarrollada para su aplicacion al sostenimiento de la ampliacion de una
plataforma en las actuaciones de mejora de trazado de un tramo de la carretera
GC-503 en la isla de Gran Canaria, la cual se expondra como ejemplo de
aplicacion practica, asi como para el planteamiento de la metodologia a seguir.

Las actuaciones de acondicionamiento y mejora de trazado en carreteras locales
representan una parte muy significativa de las llevadas a cabo por las
Administraciones autonémicas y locales que gestionan estos niveles de la red.
Por otra parte, generalmente los recursos disponibles para las carreteras de la
red de orden inferior no permiten llevar a cabo obras costosas y complejas que
impliquen presupuestos elevados. Se precisan, por tanto, soluciones de sencilla
construccion y que no requieran excesiva especializacién en las técnicas
aplicadas y en el personal que las ejecuta.

Sin embargo, con frecuencia muchas de estas carreteras discurren por terrenos
de complicada orografia ya que cumplen una funcién bésica de accesibilidad
territorial. En la mayor parte de Canarias, y debido a su origen volcanico, el
caracter abrupto del relieve alcanza niveles similares al de regiones de alta
montafa, pero ademas con una particular disposicion de la red natural de
drenaje en forma radial con profundos barrancos separados por estrechas
divisorias. Esto se traduce en que las comunicaciones entre la costa y las
cumbres centrales se realicen a través de trazados que discurren en ciertos
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tramos por estas divisorias de cuencas. En ellas, la anchura se reduce en algunos
puntos a practicamente la plataforma actual de la carretera, dificultando su
posible ampliacién y obligando a disponer adecuados sistemas de contencién
de vehiculos que garanticen la seguridad vial, por el importante desnivel. Un
ejemplo de este tipo de trazados se representa en la Figura 1, correspondiente al
tramo de la carretera GC-503 objeto de las actuaciones. En la Figura 2 se aprecia
la reducida distancia existente entre el borde de la plataforma y el talud, lo que
dificulta las obras de ampliacién de la seccion transversal.

Figura 1. Tramo de la carretera GC-503 objeto de la actuacion, sobre la coronacion de
la divisoria entre los Barrancos de Ayagaures y Lomo de La Data. (Isla de Gran
Canaria).

Figura 2. Detalle de la proximidad del borde de la plataforma existente a la
coronacioén del talud vertical, dificultando las posibilidades de ampliacién de la
seccion transversal.
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La dificultad para la ampliacion de la plataforma reside, por tanto, en las
escarpadas condiciones orogréficas en las que se inserta el trazado, al apoyarse
sobre una estrecha meseta constituida por un macizo rocoso altamente
fracturado, en la coronacion de una divisoria, con taludes verticales vy
subverticales y alturas que pueden llegar a superar los 15-20 m en determinados
puntos kilométricos (Figuras 3y 4). Estas caracteristicas de insercion del trazado
pueden darse también en otros tipos de carreteras de montafia de otras
regiones, como por ejemplo en tramos que discurran sobre la coronacién de
taludes verticales o proximos a estas laderas. Ademas, las estructuras que aqui se
describen pueden también aplicarse en la contencién de taludes de desmonte
en roca sobre la rasante de la carretera.

Figuras 3 y 4. Detalle de los taludes del macizo rocoso de ignimbritas fonoliticas

sobre cuya coronacién discurre la plataforma de la carretera.

En octubre de 2002, el Area de Obras Publicas del Cabildo de Gran Canaria
requirié nuestra asistencia técnica para el estudio de posibles soluciones de
ampliacion de la plataforma de la carretera GC-503 en el tramo de los 460 m de
mayor dificultad, asi como para el proyecto y desarrollo del sistema estructural
finalmente adoptado. En las prescripciones impuestas para el mencionado
estudio se subrayaba explicitamente la simplificacién del método constructivo
para que pudiese ser ejecutado de forma econdmica, sistematizada y con
garantias sin necesidad de excesiva especializacion, por tratarse de laderas de
complicado acceso y elevada irregularidad. Ademas se requeria la maxima
integracidn paisajistica y ambiental de las actuaciones.
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Al tratarse de ampliar la anchura de la seccién transversal por encima del nivel
del terreno natural resultaba preciso recurrir a estructuras que permitieran
sostener la rasante a la cota requerida. Por motivos ambientales (es necesario
recordar que el 64% de la geografia canaria son espacios naturales protegidos)
se descartaron las soluciones consistentes en costosas estructuras que
proporcionasen el vuelo necesario para el aumento de la anchura de la
plataforma. El sistema de estabilizacién finalmente desarrollado integra un
importante nimero de medidas de saneo y refuerzo, habitualmente empleadas
para taludes en roca, con el requerimiento de maxima sencillez en su ejecucion.

Este ha consistido en la ejecucién de muros de gravedad de hormigén en masa
con paramento a cara vista en mamposteria utilizada como encofrado perdido y
base de cimentacion reducida adaptada a la forma de la ladera mediante
anclajes pasivos sistematicos y adherentes, inyectados con lechada de cemento,
en la base de la obra de fabrica. También se ha previsto la estabilizacion del
talud rocoso vertical bajo los muros, asi como de los taludes adyacentes.

2. Marco geoldgico y geomecanico. Estudios realizados

2.1. Formaciones geoldgicas. Litologia y estratigrafia

Se comenz6 realizando un estudio pormenorizado mediante una campafa de
reconocimiento de campo y posteriores trabajos de gabinete, donde se ha
obtenido la informacion y se ha evaluado la problematica geoldgico-geotécnica
de los materiales de la traza. Los estudios se han centrado sobre los siguientes
aspectos:

e Marco geolégico general, con estudio de la litologia de los materiales
aflorantes y sus ciclos formativos, estudiando la naturaleza, estratigrafia,
composicion, edad y potencia de las formaciones.

o Meteorizacion, erosion y estado de los diferentes afloramientos.

o Rasgos estructurales y tectonicos mas significativos del area de estudio:
estructura del macizo rocoso y sismicidad de la zona.

e Zonas con problemas de inestabilidad y desprendimientos, asi como
otros aspectos geomorfolégicos destacables.
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o Estudio de la hidrogeologia: datos climatoldgicos, presencia de puntos de
agua, posibles zonas de aporte de agua superficial o subterranea,
permeabilidad de los materiales, agresividad de las aguas, afecciones
potenciales de las obras en los acuiferos, inventario de captaciones de
agua e hidrogeoquimica.

Los materiales que se encuentran en la zona de actuacion son de origen
volcanico, pertenecientes al Ciclo | (Mioceno Superior) y estan constituidos por
ignimbritas fonoliticas, con naturaleza de coladas escoridceas y con soldadura
intensa aunque muy fracturadas. En cuanto a la estructura, la estratificacion
presenta un buzamiento de unos 8° que va descendiendo periclinalmente hacia
el mar, distinguiéndose también otras dos familias principales de
discontinuidades. Los bloques son subangulares decimétricos a métricos y
existen grandes oquedades en la base. Las posibles inestabilidades son
principalmente movimientos de trayectoria vertical, como desprendimientos o
colapsos de bloques, asi como deslizamientos de cufias y planos formados por
la fracturacién. Para la clasificacion de los movimientos de ladera, identificando
su mecanismo de rotura, pueden consultarse los trabajos de Corominas &
Garcia-Yagte (1997), Varga & Gorbushina (1998) y Corominas (2004).

2.2. Levantamiento de las discontinuidades y caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso

Para la caracterizacion del macizo rocoso se establecieron tres estaciones
geomecanicas en afloramientos superficiales o cortes en las que se han estudiado
tanto las caracteristicas de la roca matriz (litologia, naturaleza y estructura interna,
grado de meteorizacién, resistencia a compresion simple y resistencia bajo carga
puntual), como de las familias principales de discontinuidades estructurales (tipo,
orientacién, continuidad, espaciado, abertura, rugosidad, ondulacion, relleno,
humedad, etc.), asi como la realizacion de ensayos “tilt test"y esclerométricos (con
esclerdmetro Schmidt), segun las recomendaciones de la Sociedad Internacional
de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981).

Las discontinuidades mas representativas se agruparon en tres familias
predominantes obtenidas mediante un “cluster analysis" jerarquizado, las cuales
se han representado en proyeccién estereografica o semiesférica equiareal de
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Schmidt (proyectando sobre el hemisferio inferior), quedando representados los
contornos y polos de las principales familias de discontinuidades. La
discontinuidad estructural principal es la propia disposicién estratificada de las
coladas que poseen buzamientos subhorizontales menores a 10° con
direcciones de buzamiento perpendiculares a la linea de costa. El resto de las
direcciones de fracturacion son subverticales a la disposicion de las coladas y se
corresponden con las fracturas de enfriamiento de éstas. En total, se dispone de
9 polos de fracturacién distribuidos entre 3 y 5 polos por cada estacion de
medida. Del estudio y analisis de los estereogramas se deduce la existencia de
las mencionadas 3 familias principales.

Se ha estudiado la resistencia al corte de las discontinuidades rugosas del
macizo aplicando el criterio de rotura de Barton-Choubey (1977) con los valores
obtenidos del JRC, deducidos a partir de la escala de comparacién de perfiles de
rugosidad, y la JCS, obtenida a partir del ensayo esclerométrico con martillo
Schmidt.

Los datos obtenidos en el levantamiento geomecéanico permitieron clasificar los
macizos rocosos mediante el indice RMR y el indice Q. Los valores de resistencia
a compresion simple, a traccion y tenacidad obtenidos para las distintas
litologias, asi como su clasificacion geomecanica han sido los siguientes:

Tabla 1. Pardmetros geotécnicos y clasificacion geomecanica de diferentes

formaciones atravesadas por la traza.

oc (MPa) o, (MPa)

Formacién geoldgica [matriz [matriz ot/oc  RMR Q
rocosal rocosaj

Coladas de lavas 131-156 16-18 0,11 72-73 22-25

fonoliticas

Depésitos piroclasticos 15-60 1,36-5,75 0,11 57-67 4-13

soldados (ignimbritas
fonoliticas con naturaleza
de coladas escoriaceas)

Ademas, estos criterios de clasificacion empiricos permiten estimar parametros
de célculo del macizo rocoso tales como sus pardmetros de corte equivalente
(cohesidn, rozamiento), los intrinsecos del comportamiento en rotura segun el
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criterio de Hoek-Brown, asi como el mdédulo de deformacién del macizo, segin
las expresiones propuestas por Hoek & Brown (1998). Puede consultarse la
formulacién, por ejemplo, en Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

2.3. Estudio geoldgico-geotécnico de taludes

En el Apéndice 1 se presenta un modelo de ficha para el estudio pormenorizado
de taludes rocosos existentes, en la que se resumen las caracteristicas
geoldgico-geotécnicas y datos geomecanicos de uno de los taludes analizados.

Para su elaboracion se ha realizado un recorrido detallado por los taludes
existentes en el tramo objeto de las actuaciones. En este estudio de campo se
han establecido las estaciones geomecanicas anteriormente descritas y se han
tomado los siguientes datos:

e Morfologia y datos geométricos de los taludes existentes: altura, longitud,
inclinacion, direccion de buzamiento, existencia de elementos de drenaje

en la coronacién o al pie del talud, etc.

o Litologia y datos geoldgicos: naturaleza, edad, formaciones superficiales,
potencia, geomorfologia y estructura.

o Datos geotécnicos: tipo de materiales, erosionabilidad, estado de
conservacion, datos estructurales, presencia de agua o nivel fredtico y
filtraciones, presencia de vegetacién, clasificacion geoestructural,
descripcion de las inestabilidades potenciales (roturas circulares, por
cufas, bloques, etc.) y propiedades geotécnicas basicas.

o Datos geomecanicos: familias de discontinuidades principales y su
continuidad, espaciamiento, apertura, rugosidad, ondulacién, rellenos,
grado de meteorizacion, orientacién de las diaclasas, JRC y JCS de las
juntas, que permitan tanto establecer la resistencia al corte de las
discontinuidades rugosas segun el Criterio de Barton-Choubey, como la
clasificacién geomecanica del macizo en el talud segun los indices RMR,
Qy SMR (Romana, 1997).

« Condiciones de excavabilidad de los distintos taludes, para determinar el

método de excavacion mas apropiado.
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o Datos para la evaluacion de la degradacion potencial de taludes en roca
mediante el indice RDA (Rockslope Deterioration Assesment) de Nicholson
& Hencher (1997), pues cuando se efectlia una excavacion de un talud se
liberan tensiones en el macizo y la exposicidon prolongada a los agentes
atmosféricos conduce a una degradacién acelerada.

o Datos para la evaluacion del riesgo de desprendimientos de taludes en roca
mediante los indices RHRS (Rockfall Hazard Rating System) ( Pierson et al,, 1990) y
RHRON (Ontario Rockfall Hazard Rating Systerm) (Franklin & Senior, 1997).

o Existencia o no de medidas estabilizadoras y correctoras ya aplicadas
sobre el talud.

La evaluacion de la degradacion potencial de los taludes ha proporcionado una
Clase 4 (RDA=68; susceptibilidad alta) con un grado de meteorizacion W,
(ligeramente meteorizada) (ISRM, 1981). Los indices RHRS y RHRON han
proporcionado un riesgo de desprendimiento de tipo medio (RHRS=464).

También se ha clasificado el macizo a efectos de su excavabilidad
proporcionando un indice de Excavabilidad IE=50 segun la clasificacién de
Hadjigeorgiou y Scoble (1990).

3. Sistema estructural proyectado para el sostenimiento de
la plataforma y la estabilizacion general del talud

3.1. Descripcion general y justificacion de la solucion

Los elementos estructurales proyectados estan constituidos por muros de
gravedad, para el sostenimiento del relleno destinado a la ampliacién de la
seccion transversal, y por el refuerzo del macizo rocoso en el que se apoya la
anterior estructura y su cimentacidon mediante un sistema de cosido del terreno
con anclajes permanentes de barra pasivos, sistematicos, adherentes, de
inyeccion Unica global (IU) con lechada de cemento.

Se precisaba uniformizar las tipologias de estructuras de sostenimiento a utilizar
para conseguir la mayor economia posible en su construccién, teniendo en cuenta
que se trata de una ladera rocosa de dificil acceso y condiciones de trabajo,
ademds de su gran irregularidad y variabilidad con presencia de huecos o
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cavidades en la roca y zonas en desplome. La tipologia adoptada resulta facil de
insertar en cualquiera de los perfiles irregulares existentes que pueden presentarse
en cualquier seccion del tramo de carretera y con un proceso constructivo
sistematizado que no precisa de alta especializacion del personal en obra. Por
todo ello, la solucidn elegida descarta el uso de anclajes activos (pretensados).

Por simplicidad constructiva se eligieron muros de gravedad in situ de hormigén en
masa (ver Figura 5) con trasdds escalonado cada 20 m de altura, lo que permite
ejecutarlos por tongadas horizontales de facil encofrado. El paramento a cara vista queda
recubierto con mamposteria de piedra del lugar utilizada como encofrado perdido, lo
que proporciona un acabado de alta calidad. La altura méaxima prevista para el muro en
cualquier seccidn transversal de la carretera no supera los 9 m. En su base o cimentacion,
por debajo de la interseccion del plano de su trasdds con el perfil existente de la ladera
rocosa, se ejecuta un sistema de anclajes pasivos entre el macizo de hormigén y la roca
mediante barras tipo GEWI® B500S @25 mm, de manera que se puede reducir al
maéximo la anchura de su cimentacion al adaptarse a cada perfil transversal de la ladera.

o ] BARRERA METALICA SMPLE CON VALLA SOBLE, CLASE M.

S N " CON POSTES TUBULARES CERRADOS (190 EMGNBZ/ 1 200}

LAMRA. IWPERVEAGILIZANTE

0 PREVI ¥ RETRADA DE SAIENTES ROCOSOS. CON
WEDIOS MECANICDS O PRECORTE, ¥ WANLAL £ BLOGUES

DF AOGA SUELTA 0 RESGUEBRAMDA
RELLEND LOCALIZADO CON

WATERAL GRINUUAR SELECCINAD)

RELLEND € WATERIAL FLTRANTE

o7 e erens o Huecos o caioes
A DUSTENTES EX (A ROCA DEL TALUD
| OO HORMIGON £ MASA

) VB DREN # 160 mm

HORMICON £N WISA CE RELLENO

(pto. 2%) —F— - 18/8/40/1

NECHINALES (IUBO PVE & 110 men) 1
— 2m .

VANA DE ACERD CORRUCADO COLOTADA
ANTES DEL MORMGONADG OEL UURO
[OE! )

l WURD DE HORMIGHN EN MASA
F-20/p /401 —

RELLENO PREVID DE HUECOS © CAMDAGES
ENSTONTES EN LA ROCA OEL TALD
CON_HORMEON EN WASA

SSTEMA OF ANCLAJES PASMOS SISTEWATICOS

ELMNACION OF PUINTAS CUYAS RCES GRECEN EN LA BASE DEL MURD POR DEBAX) OF LA
| e
EN LAS GRIETAS GEL MACIZD RUCOSO F—

o 7 (msPoscEn o1 UneR)
L Erprranih; / BARRAS GEW 625 mm | [ANCLAIES ADHERINTES INVECTADOS 0N
(LONGUD=3,50-400 ) LECHOM D€, CEMENRD

eyl

HORMGEN DE UMPIEZA Y DE ASIENTD
WA-15/8/40/1

BARRAS GEW 4 25 mm
(LONGITUO=2,00 m)

ETE TR

SISTEMA DE ANCLAES PASNVOS SISTEMATICOS
EN TALUD ROCOSO BAX) WURD
(BSPOSN AL TRESOLLLD)

[#HCLAIES ADHERENTES WYECTADDS CON
LEGHADA DI CEMENTO]

RS Gow # 25
T (LONME=350 m)

Figura 5. Seccioén transversal tipo del muro de sostenimiento con anclajes en su base
y sistema de cosido del talud rocoso inferior.
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Los muros de hormigdn disponen de juntas como maximo cada 5 m y se
construyen por bataches, especialmente en aquellas zonas con problemas de
deslizamientos o desprendimientos de los taludes.

Adicionalmente, se ha proyectado también un sistema de refuerzo del macizo
rocoso en que se apoya la cimentacion de los muros con objeto de estabilizar el
talud rocoso ante deslizamiento general o local debido a las cargas
concentradas que transmiten dichos muros, asi como el refuerzo de los perfiles
de ladera en los que no resulta necesaria la construccién de las mencionadas
estructuras de sostenimiento para el relleno de ampliacién de la plataforma
(Figura 6). Tales medidas consisten también en un cosido del macizo mediante
anclajes similares a los descritos anteriormente.

BARRERA METALICA SIMPLE CON VALLA DOBLE. CLASE M.
CON POSTES TUBULARES CERRADOS (TIPO BMSNE2/120a)

BORDILLO DE BORDE DE CALZADA
REPOSICION DE TUBERIAS DE SERVICIOS EXISTENTES

ELIMINACION DE PLANTAS CUYAS RAICES CRECEN
EN LAS GRIETAS DEL MACIZO ROCOSO

SANEO PREVIO Y RETIRADA DE SALIENTES ROCOSOS CON
MEDIOS MECANICOS O PRECORTE, Y MANUAL EN BLOQUES - < R e — "
DE ROCA SUELTA O JADA

BARRAS GEWI @ 25 mm
(LONGITUD=4,00 m)

SISTEMA DE ANCLAIES PASIVOS SISTEMATICOS
EN TALUD ROCOSO BAJO MURD
(DISPOSICION AL TRESBOLILLO)

[ANCLAJES ADHERENTES INYECTADOS CON
LECHADA DE CEMENTO]

BARRAS GEWI # 25 mm
(LONGITUD=3,00 m)

RELLENO PREVIO DE HUECOS O CAVIDADES
EXISTENTES EN LA ROCA DEL TALUD
CON_HORMIGON EN MASA

Figura 6. Seccion transversal tipo del sistema de anclajes para cosido del talud rocoso

en las secciones donde no se precisa muro de sostenimiento.
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En las Figuras 7 y 8 pueden verse los detalles constructivos de los diferentes

anclajes de barra proyectados.

PLACA CE SNCLAJE
\

TULHEA

' £ LECHADS
NYECCIEN

CENTRADCRLS
ot b

MURD DF HORMIGOM T4 MASA

=20/ 12

Figura 7. Detalle de anclaje pasivo adherente en la base del muro. (Pueden apreciarse
las dos zonas diferentes del anclaje: en la roca se inserta en los taladros previamente
perforados; dentro del muro, en las vainas de acero corrugado previamente
colocadas en el interior del hormigén).

PLACA TE ANCLAJE

LK

PROTECC ON CON PIKTURA ANT CORROSION %
CE LA CABL2A 1YL AN P

Figura 8. Detalle de anclaje pasivo adherente sobre talud en el macizo rocoso
fracturado.
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La eleccion de la tipologia estructural disefiada responde a las siguientes
razones fundamentales:

a)

b)

Q

Menor necesidad de excavacion de la cimentacion en el trasdds
frente a las grandes anchuras de zapata que requieren los muros
estructurales de hormigdn armado. Esta ventaja es en este caso muy
importante por el reducido espacio existente para cimentar el muroy
la necesidad de minimizar las excavaciones en la ladera rocosa. Esta
reduccion de la seccion de su cimentacién se consigue, ademas,
mediante el anclaje con barras pasivas de la base del muro, logrando
de esta forma una adaptacién de la seccion estructural a la forma
existente de la ladera en cada perfil, la cual es muy variable en
sentido longitudinal de la carretera.

Buena integracion en el paisaje, asi como la utilizacion de parte de los
materiales producto de la excavacion. El paramento visto o intradds
recubierto con la piedra natural empleada como encofrado perdido

contribuye a dicha integracién ambiental.

Mayor durabilidad, al tratarse de un muro de hormigdn en masa.
También esto facilita el proceso constructivo en una ladera de
complicado acceso y condiciones de trabajo, y con elevada
irregularidad para poder sistematizar un armado para la estructura
que se inserta en cada perfil de la ladera. Por otra parte, algunos
estudios han revelado que los anclajes de barra pasivos han
mostrado menor susceptibilidad a la corrosion que los anclajes

activos con cables (Shaqour, 2006).

Al tratarse de muros de gravedad, la solucidén proporciona una
reaccién elevada para garantizar suficiente seguridad frente al
deslizamiento general en planos de discontinuidades o local de
cufias sueltas del macizo rocoso del talud.

Ademas, el trasdds se adopta escalonado para aprovechar la accion
estabilizadora y centradora del peso del relleno sobre el muro,
permitiendo reducir al maximo la anchura de su base. La eleccion de
un trasddés escalonado frente a un trasdds plano inclinado



INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 303

equivalente (1H:8V) obedece a facilitar el proceso constructivo
mediante un encofrado de maés sencilla ejecucion al construir el muro
por tongadas horizontales.

e) Se ha decidido ejecutar la estructura con hormigén in situ, frente a
soluciones prefabricadas debido a la dificultad de sistematizar su
construccion mediante prefabricacién, ya que es necesario adaptarlo
a una ladera rocosa totalmente irregular, con cavidades u oquedades,
con espacios reducidos para su cimentacion y de dificil ejecucién de

la excavacion.

Se ha previsto un saneo previo de los bloques de roca suelta o resquebrajada
junto con la retirada de salientes rocosos por medios mecénicos y manuales, la
eliminacién de plantas arbustivas cuyas raices crecen en las grietas del macizo,
asi como la ejecucién de elementos de drenaje e impermeabilizacion del trasdoés
y de la coronacién del muro (ver Fig. 5).

3.2. Calculos y comprobaciones

Previamente se determinaron los parametros geotécnicos de calculo del macizo
de ignimbritas fonoliticas soldadas a partir del estudio geoldgico-geotécnico y
geomecanico, asi como las propiedades del relleno a emplear en el trasdés de
los muros. Las correspondientes al macizo rocoso se resumen en la Tabla 2.

Tabla. 2. Pardmetros geotécnicos y geomecanicos de calculo de las ignimbritas
fonoliticas soldadas.

Propiedades geomecanicas Valores de célculo

kN/m?) 20,21
kN/m?) 21,50
® BASICO JUNTAS °) 57,2

(
(
(
® RESIDUALJUNTAS ©) 41,5
(
(

°nat

‘sat

°) 46,6
kPa) 35,0

¢ macizo

C MACIZO
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Propiedades geomecanicas Valores de célculo
JRC (Escala de 20) - 8

JCS (MPa) 12,0

G'C ROCA INTACTA (MPa) 43,0

Is (MPa) 2,5

m (Parametro criterio 0,851

Hoek-Brown)

S (Parametro criterio 1,27x10°3
Hoek-Brown)
E roca INTACTA (GPa) 9,261
E macizo EsTiMaADO) (GPa) 2,985
- 0,26
RQD (%) 80
RMR - 57 (Clase 1ll)
Q - 4
SMR - Illa (Normal,
Parcialmente
inestable)

Se realizaron comprobaciones de la estabilidad del muro anclado considerando
los empujes del terreno y las solicitaciones del trafico, teniendo en cuenta las
combinaciones de acciones especificadas en las Instrucciones IAP y EHE del
Ministerio de Fomento, asi como en la "Guia de cimentaciones en obras de
carretera" del M° de Fomento (2009).

3.2.1. Acciones consideradas

En los calculos geotécnicos y estructurales se consideraron las siguientes
acciones actuantes:

1) Permanentes (G) y permanentes de valor no constante (G*):

o Peso propio del muro (pp).
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2)

3)

Peso de rellenos de tierras sobre paramentos y cimentacion, asi como de
cufias inestables del macizo rocoso (ppr).

Peso de cargas muertas permanentes: pavimentos, barreras de
contencion de vehiculos, resto de dotaciones viarias, conducciones, etc.
(pcp).

Empuje activo del terreno en el trasdés del muro, con su valor
caracteristico maximo (E,).

Empuje pasivo del terreno en el intradds, en la parte de la cimentacion y
descontando los primeros 0,5 m de posible material suelto o no
suficientemente compacto. Este empuje se debe minorar adecuadamente

en las combinaciones de acciones (Ep).

Variables (Q):

Empujes del agua: se consideraron presiones hidrostaticas hasta una
altura igual a un tercio de la altura total del muro, para tener en cuenta el
posible funcionamiento defectuoso de los sistemas de drenaje (E).

Cargas de explotacion: se utilizé el modelo simplificado de sobrecarga de
uso en terraplenes adyacentes a la estructura propuesto en la actual

norma IAP: sobrecarga uniforme de trafico q=10 kN/m?.

Acciones climéticas (viento, variaciones térmicas, etc).

Accidentales (A):

Impacto de un vehiculo contra los sistemas de contencién: el valor de la
fuerza horizontal y momento de eje horizontal transversales y
concomitantes dependeran del tipo de barrera y deberan ser
especificados por su fabricante: para barreras flexibles suele considerarse
Fu=45 kN (a 0,6 m sobre la superficie del pavimento). Con barreras rigidas
Fy=300 kN (a una altura igual a la altura util de la barrera). Se supone
repartida uniformemente en la base de ésta en un ancho de 3,0 m.
Adicionalmente se considera una fuerza horizontal puntual a nivel del
pavimento de Fy=30 kN.

Acciones sismicas: coeficientes sismicos horizontal y vertical para un

célculo pseudo-estatico.
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3.2.2. Combinaciones de acciones y coeficientes de ponderacion adoptados

Se han analizado diferentes situaciones o combinaciones de cargas siguiendo
las especificaciones de la IAP y la EHE, que en este caso pueden resumirse en las
siguientes:

1)

2)

En Estados Limites Ultimos (ELU):

Situaciones de proyecto: persistentes y transitorias (o de corto plazo):

12 Combinacién: Combinacion caracteristica y casi-permanente: acciones
permanentes, accion variable dominante y otras variables concomitantes:

1,0%(pp) + 1,0%(ppr) + 1,5*(pcp) + 1,5%(Ea) + 1,0%(Ep) + 1,0%(Ey) + 1,6%(q) +
1,6%(P)

Situacion de proyecto accidental:

22 Combinacion: Accidental (y accidental sismica):

1,0*(pp) + 1,0*(ppr) + 1,5%(pcp) + 1,5%E,) + 1,0%Ep) + L0*(Fn) +
0,5*1,0*(Ey) + 0,5%1,6*(q) + 0,5*1,6*(P)

En Estados Limites de Servicio (ELS):

32 Combinacion: Combinacién caracteristica y frecuente: acciones
permanentes, accion variable dominante y otras variables concomitantes:
1,0*(pp) + 1,0%(ppr) + 1,0%(pcp) + 1,0%(E.) + 0,0*(Ep) + 1,0*(Ey) + 1,0%(q) +
1,0%(P)

42 Combinacion: Combinacién casi-permanente: acciones permanentes y
acciones variables concomitantes. En este caso, resulta una combinacion

similar a la anterior.

3.2.3. Comprobaciones realizadas

Las comprobaciones de célculo y los coeficientes de seguridad exigidos en cada
situacion de proyecto y combinacion de acciones resultan ser:

1) En Estados Limites Ultimos (ELU): (Ver Tabla 3).

Los valores minimos de los coeficientes de seguridad en los intervalos especificados
son aplicables Unicamente en construcciones provisionales o auxiliares, cuando no
existan riesgos para las personas y cuando la probabilidad de fallo sea escasa.
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Tabla. 3. Comprobaciones de calculo y coeficientes de seguridad exigidos en cada

situacion de proyecto y combinacion de acciones en ELU.

Coeficientes de seguridad minimos exigibles

Comprobaciones de proyecto Acciones casi- Acciones
permanentes  caracteristicas

Acciones
accidentales

Vuelco rigido F,.>18a20 F.>16a18 F,.>14al5
1. Seguridad Vuelc.o.plé.sFico
alvuelco:  (Plastificacion del F>13al5 F>12al3 F>105al1l

terreno bajo la arista de

giro de la cimentacién)
2. Seguridad al deslizamiento Fs>13al5 Fs>12a13 Fs>1,05a1,1
3. Comprobacion de tensiones maximas y minimas en la base
4. Estabilidad general del talud:
deslizamiento general del taludy FS>13al5 FS»12al3 FS>105all
reaccion minima necesaria a
proporcionar por la obra de contencién
5. Seguridad frente al hundimiento de

Fh>2,64a3,0 Fr>24a26 Fh>21a2.2

la cimentacién

6. Estabilidad interna del muro

2) En Estados Limites de Servicio (ELS): (Ver Tabla 4).

Tabla. 4. Comprobaciones de célculo y coeficientes de seguridad exigidos en ELS

Coeficientes de seguridad minimos

exigibles

Comprobaciones de proyecto

Acciones caracteristicas, frecuentes y
casi-permanentes

1. Seguridad al deslizamiento Fq>1,0

2. Comprobacién de tensiones maximas y minimas en la base (No apariciéon de

tracciones)

3. Asiento de la cimentacién, comprobando que no resulta excesivo para la

tipologia estructural adoptada

4. Comprobacién del giro del muro como sélido rigido, verificando que no

resulta excesivo
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3.2.4. Calculos de estabilidad del muro anclado y del talud rocoso

Para el célculo de los empujes del terreno en aquellas secciones donde no hay
problemas de inestabilidad a través de las juntas del macizo y existe un relleno
localizado sobre el trasdos del muro se ha aplicado la teoria de empujes en
terrenos confinados o de "efecto silo", dada la reducida anchura entre el talud
rocoso existente y la nueva estructura de sostenimiento del relleno. Esto permite
considerar empujes mas reducidos que las clasicas Teorias de Coulomb o
Rankine, y mas aproximadas a la realidad de este caso, debido a la limitacion de
la anchura del relleno confinado. Previamente se ha comprobado la validez de
las condiciones para la aplicacién de esta metodologia, que consiste
basicamente en verificar que los planos que definen las cufas de empuje
maximo intersectan a los paramentos o limites del relleno.

La expresién de la ley de empujes unitarios o presiones sobre el trasdds de la
estructura en estas condiciones puede obtenerse segun:

V4

en(2) =Ka7-2, 1_9[75] +9-Ky @

z

ev(2)=y-z, 1—6[72] +q-k,y @)

siendo:
- peso especifico del material que constituye el relleno confinado;

z. profundidad, desde la coronacion del muro, a la que se calcula la
presién ejercida;

Kan, Kav: coeficientes de empuje activo aplicados de forma habitual en el
célculo de la componente horizontal y vertical, respectivamente, del
empuje activo;

7o = profundidad critica, dada por:

A

Z =— -
° 2A+1) Ky o A

= anchura del relleno confinado (3)

g: sobrecarga vertical uniformemente repartida aplicada sobre el relleno
confinado.
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La integracion en la altura del muro de las expresiones (1) y (2) permite obtener
las componentes horizontal y vertical de la resultante de los empujes del relleno
confinado sobre el trasdds, seguin esta teoria:

H
Ep =Ko 72| H+Z, e[ ZOJ_1 +9-K,y-H @

"
E, =y-2z,|H+2, e[ ZOJ—1 +q-k,, -H (%)

y cuyo punto de aplicacion estara situado a una profundidad medida en vertical
desde la coronaciéon dada por:

9[7%] -(z0 H+ zg)—z

H
ot (6)
Zee = [71]
H+z) e » —1}

siendo H la altura vertical total del muro sobre la que actian los empujes.

La comprobacion del talud rocoso en el trasdds de la estructura frente a
inestabilidad general o local de planos o cuiias a través de las discontinuidades
del macizo se ha efectuado considerando la reaccién introducida por el muro
anclado y la presencia de tal estructura. Se determind la reaccién necesaria a
proporcionar por los anclajes con la condicion de garantizar un FS=1,5 frente a
deslizamiento tanto general como local, para situacién de proyecto persistente y
combinacién de acciones casi-permanente. La eleccion de este valor del
coeficiente de seguridad global para el célculo de los anclajes se debe a la
variabilidad observada en las propiedades geomecanicas del macizo, por lo que
se ha tomado el valor més alto del rango recomendado en la Tabla 3. Al tratarse
de anclajes pasivos, la movilizacion de dicha reaccién requiere un pequefio
desplazamiento de la estructura, cuyo célculo ha permitido comprobar la
compatibilidad con la funcionalidad del muro. El andlisis de estabilidad se ha
realizado de dos maneras dependiendo de las caracteristicas del macizo rocoso:
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a) Cuando el macizo rocoso presenta planos de discontinuidad
sistematicos se emplea el analisis por los métodos de equilibrio limite
para deslizamientos planos o de cufas definidos por la
representacion estereografica de las principales familias de
discontinuidades, determinando si permiten la formacion cinematica
de inestabilidades. Para el analisis de la resistencia al corte de la
juntas rugosas se ha utilizado el criterio de Barton-Choubey ya
mencionado. La estabilidad de las cufias se analiz6 segun el método
de Hoek-Bray (1981).

b) Cuando la roca no presenta unos planos de discontinuidad definidos,
como es el caso de las partes del macizo que se encuentran
fuertemente fracturadas con juntas en todas direcciones, se ha
considerado que las roturas pueden producirse sobre superficies
circulares y planas, analizdndolas por métodos de equilibrio-limite,
asimildandose el comportamiento de los materiales rocosos al de
suelos gravosos muy densos. En este caso el criterio de rotura
empleado es el de Mohr-Coulomb. Se analizé la estabilidad tanto en
condiciones drenadas (estudio a largo plazo) como no drenadas
(estudio a corto plazo).

En todas las situaciones se analiza el factor de seguridad FS del talud frente a las
acciones actuantes. Se ha exigido un FS=1,5 como minimo, como ya se ha
indicado, para considerar estable el talud. Si FS<1,5 se introduce una fuerza
contra el talud deslizante hasta que FS21,5. Ese valor de la fuerza coincide con la
reaccion minima necesaria a proporcionar por la obra de contencién para
conseguir estabilizar con dicha seguridad la pendiente.

Adicionalmente se analizo la estabilidad (general o local de planos o cufias a través
de las juntas del macizo) del talud rocoso situado bajo el muro reforzado con un
sistema similar de anclajes de barra pasivos y sistematicos. En este caso las cargas
en coronacion del talud por debajo del muro son mayores debido a la carga
gravitatoria concentrada ejercida por dicha estructura. Las metodologias de
célculoy los criterios de rotura aplicados son los mismos que los explicados en los
parrafos anteriores. También se comprobé la estabilidad de aquellos perfiles de
talud rocoso sin muro en su coronacién, disefidndose el sistema de anclajes
pasivos sistematicos necesarios para garantizar el factor de seguridad exigido.
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Tabla. 5. Reacciones méaximas necesarias a proporcionar por el sistema de anclajes
para garantizar un determinado factor de seguridad frente a estabilidad por
deslizamiento del talud.

Altura del Reaccion
TALUD talud, H necesaria FS
(m) (kN/m?)
Talud en trasdds del muro 7,17 64,00 1,50
Talud bajo el muro 2,50 54,40 1,50
Talud sin muro 8,00 32,50 1,50

En la Tabla 5 se resumen los valores maximos de los resultados de célculo de
estabilidad del talud rocoso en todos los casos anteriores, proporcionandose las
reacciones necesarias que deben garantizar los sistemas de anclajes para
obtener los coeficientes de seguridad indicados.

3.2.5. Dimensionamiento y comprobacion de los anclajes

A partir de la reaccion o fuerza necesaria para estabilizar cada talud (con FS=1,5),
se dimensionan los sistemas de anclajes necesarios. Por las razones comentadas
de simplificacién constructiva y dificultad de las condiciones de trabajo se han
elegido anclajes de barra pasivos, colocados sistematicamente, adherentes
mediante relleno del taladro con lechada de cemento CEM | 42,5R, con inyeccién
Unica global (IU) y con barras corrugadas tipo GEWI® B500S del mismo diametro
en todos los casos. La categoria y tipo de estos anclajes, en funcion de la vida Gtil
prevista, del riesgo social y econdmico en caso de fallo, asi como del tipo de
inyeccion del taladro resultan ser: categoria C5 (ACHE, 2005) y tipo 7 (DGC, 2003).

En el Apéndice 2 se incluye un modelo de hoja de célculo para el
dimensionamiento de las separaciones, inclinaciones, diametros y longitudes
necesarias, asi como de las placas de anclaje y zapatas de reparto. Se siguen los
criterios establecidos en las "Recomendaciones para el proyecto, construccion y
control de anclajes al terreno" (ACHE, 2005) y en la "Guia para el disefio y la
ejecucién de anclajes al terreno en obras de carretera” (DGC, 2003). En el calculo
se considera el agotamiento del anclaje por esfuerzos axiles, momentos y
cortantes sobre el material de la barra, por arrancamiento del anclaje y por
plastificacion del terreno circundante.



312 CAPITULO 12

Se calcularon sus separaciones o espaciamientos utilizando disposiciones en
linea para los anclajes del muro y al tresbolillo para el resto de anclajes en talud
rocoso. Para ello se siguieron las recomendaciones de bulonado en macizos
rocosos dadas por Romana (1997), que se resumen en la Tabla 6.

Tabla. 6. Recomendaciones de separacién de anclajes en roca en funcién del tipo de
bulonado y el espaciamiento entre diaclasas (Romana, 1997).

Separacioén . Separacién
. Tipo de
Tipo de roca entre Jy recomendada
. bulonado .
diaclasas entre anclajes
Dura en bloque >1m 1-3 Sistematico 3-35m
Dura fracturada 03-1m 3-10 Sistematico 1-3m
Dura muy fracturada <0,3m 10-18 Sistematico 1m
<03m >18 Sélo gunita
Meteorizada con - - Segun Variable
diaclasas débiles diaclasas
Blanda Co = 5-25 MPa - - Sélo gunita -
Blanda Cy <5 MPa - - No adecuado -

Las inclinaciones éptimas de trabajo se han obtenido en funcién del buzamiento
de las principales familias de discontinuidades y del angulo de rozamiento
estimado en dichas juntas. El valor que minimiza la tensiéon sobre el bulén y
maximiza el factor de seguridad puede aproximarse por:

Ay = — Wy 7)

siendo:

A - angulo 6ptimo de inclinacion de los bulones con relacion a la
0

horizontal y medido en sentido horario;

I angulo de rozamiento en el plano de la familia de juntas;
g buzamiento de la familia de discontinuidades;
P
y siempre dentro de los limites maximos por razones constructivas. Asi, por

necesidades de la inyeccion de lechada, los dangulos de inclinacion no deberian
superar los 30° por debajo de la horizontal, ni los 15-20° por encima de la misma.
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El dimensionamiento de los didmetros y longitudes necesarios se efectud
mediante el calculo de estabilidad o comportamiento individual de los anclajes,
considerando la carga nominal de traccion actuante mayorada con los
coeficientes que recomiendan las normas anteriores y comprobando la tensién
admisible del acero (limite elastico y tensién de rotura), asi como la seguridad
frente a arrancamiento del bulbo y frente a deslizamiento entre el acero y el
material de relleno dentro del bulbo (obteniéndose la longitud adherente o de
bulbo).

Los coeficientes de seguridad que se recomienda utilizar y las comprobaciones de
proyecto de un anclaje al terreno se presentan de forma resumida en la Tabla 7.

Tabla. 7. Comprobaciones de calculo y coeficientes de seguridad exigidos en el
disefio de anclajes al terreno. (Segun recomendaciones de ACHE, 2005; DGC, 2003 y
elaboracion propia).

Coeficientes

Carga nominal

Variables empleadas en la

Tipo mayoracion  mayorada de L,
., formulacién
de cargas calculo
Anclajes provisionales: F,=12al8 Pn = carga nominal del anclaje;
Png = F1*Py Png = carga nominal mayorada
Anclajes permanentes: F,=15a20 del anclaje

Coeficientes

Expresiones a

Variables empleadas en

Comprobaciones de proyecto de seguridad . .,

R RISY |'g verificar la formulacion

a aplicar

1 Png = carga nominal
Comprobacién Anclajes =11 mayorada del anclaje;
de la tension provisionales y,=1,25 Pra/Ar< ffy At = seccidn del anclaje;

L DA fy/yy = limite elastico
admisible del Pna/Ar< for/vp X

. minorado del acero;

acero del Anclajes 1y =115 ”
anclaie: t o 1’3 for/vp = tension de rotura

Je: permanentes vp= L minorada del acero
2. Seguridad Png = carga nominal
fr'ente a mayorada del anclaje;
arrancamiento Anclajes F;=13a Png/(m* Dy Dy = didmetro nominal del

provisionales 1,45 *Lp)<tai/F3 bulbo;

del bulbo de . .
anclaje: Ly = longitud de calculo del

bulbo;
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Coeficientes

Expresiones a

Variables empleadas en

Comprobaciones de proyecto de seguridad . .,
i verificar la formulacion
a aplicar
141, = tension de adherencia
Anclajes F3=14a dltima frente a
permanentes 1,65 arrancamiento del bulbo
dentro del terreno
Png = carga nominal
mayorada del anclaje;
Ly = longitud de calculo del
bulbo;
pr = perimetro nominal del
. anclaje;
3. Seguridad frente a ! y i
. . Tim. = tension de adherencia
deslizamiento entre el acero 7y girante-bubo) P/ (Lo

del anclaje y el material de
relleno dentro del bulbo:

=172

*Pr)<Tim/ Yt

limite frente a deslizamiento
entre el acero del anclajey
el material de relleno dentro
del bulbo.

Tim. = 6,9%(f4/22,5 %P si la
inyeccion se realiza a base
de lechada o mortero de

cemento

4. No plastificacion del
terreno comprimido por la
barra del anclaje:

FSh=2,0

Vo< Vg

siendo:
Vo=Y2*P*Dy*Lo;

V1=(¥2*Pjim.*Dn*

Lo)/FSh

Vo = cortante sobre la barra
de anclaje;

V1 = cortante limite que
produciria plastificacion del
terreno circundante;

P = presion del terreno
sobre labarraala
profundidad del anclaje;
Piim. = presion de
plastificacion del terreno;
Lo = longitud elastica de la
barra de anclaje, siendo:

Lo = ((4*Es*1)/(Kao* D)™,
Es = modulo elastico del
acero;

| = momento de inercia
baricéntrico de la barra;

K3o = coef. de balasto en el
sentido de la presion del
terreno sobre la barra




INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 315

Coeficientes

Expresionesa  Variables empleadas en
Comprobaciones de proyecto de seguridad o s

2 aplicar verificar la formulacion
V, = cortante limite que
produciria plastificacion del
5 N Anclajes w=11 tt?rreno c?n formacién de
- NO . . rotulas plasticas sobre la
plastificacién provisionales VosVa barra;
del terreno ) ) M, = momento de
con formacion siendo: plastificacién de la barra de
de rotulas \_/21/ DL anclaje;
plasticas en la =72"DnLo" M/ ., = momento maximo
barra: Anc|aJeS =115 Mmax) actuante sobre la barra;
permanentes Mp=2*(fyi/vy-Pna
/(w*Dy’/4))*1/Dy;
Mmsx=0,16*P*Dy* Ly
Pna = carga nominal
mayorada del anclaje;
Rn = Resistencia a traccion
(Pna /Ry de la barra, minorada;
Anclajes 11 )2+(V/Rc)2 <1 Re= Resstenqa a cortante
. . provisionales Yy=4 de la barra, minorada;
6. Resistencia a siendor: V = cortante movilizado en
flexotraccion y o ese .. labarra;
cortante Ro =09/ . Pp-Ao;
combinados 5;(:) S ¥p = Angulo de buzamiento
en la barra: 12y Yy del plano de deslizamiento
V= que se estabiliza con los
Re/V(1+(4*tg(1, anclajes;
Anclajes =115 5708-a))? Ao = Angulo de inclinacién
permanentes o del anclaje con relacién a la

horizontal [medido en

sentido horario]

7. Comprobacion de las presiones sobre las placas de reparto

Se estiman las tensiones de adherencia Ultima en los contactos con el terreno y
con el relleno del bulbo para anclajes a base de cemento a partir de los valores
empiricos propuestos por las mencionadas recomendaciones y otras
expresiones propuestas por algunos autores (Littlejohn, 1995), ademas de la
experiencia previa con materiales similares. La seccién resultante necesaria para
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las barras se ha unificado por simplificacién constructiva, adoptandose un
diametro de 25 mm para todos los anclajes proyectados con longitudes totales
que oscilan entre 3,0 y 4,0 m. El mencionado didmetro considera sobreespesores
de sacrificio por corrosion de 3,0 mm.

Ademas se debe realizar un anélisis de la posible plastificacién del terreno
circundante o de las barras de los anclajes frente a flexotraccién y cortante
combinados, comprobando la no plastificacion del terreno comprimido por la
barra bajo el efecto del cortante, la no plastificacién del terreno con formacién
de rétulas plasticas sobre la barra, asi como la comprobacion, utilizando el
criterio de Tresca, de la resistencia de la barra a flexotraccién y cortante
combinados. A estos Ultimos aspectos no hacen referencia las recomendaciones
anteriormente citadas, pero que consideramos también de interés,
especialmente en el caso de los anclajes de barra y bajo solicitaciones elevadas.
Igualmente deben comprobarse las méaximas tensiones en las placas de reparto.

4. Conclusiones

Descartando, por motivos ambientales, las actuaciones consistentes en costosas
estructuras que permitiesen dar el vuelo necesario para la ampliacion de la
seccion transversal, se ha intentado presentar una solucidn consistente en un
sistema estructural que combina los muros de gravedad tradicionales con un
refuerzo del macizo rocoso fracturado mediante inclusiones en forma de
anclajes de barra pasivos, y que persigue integrar la sencillez de ejecucién de los
métodos constructivos empleados tradicionalmente en las obras de fabrica de la
isla (incluyendo la mamposteria) con las técnicas de cosido del macizo mediante
inclusiones, buscando la maxima adecuacién ambiental y paisajistica de la obra.
El coste unitario de ejecucion material de las actuaciones de sostenimiento y
refuerzo de los taludes se ha evaluado en unos 156 €/m? de superficie de talud
(precios actualizados al afio 2011), incluyendo las medidas de seguridad y salud,
notablemente inferior al de otras posibles soluciones estructurales, pudiendo
realizarse esta parte de las obras previstas, en el tramo de unos 340 m, en un
plazo no superior a 3 meses.
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Apéndices:
Apéndice 1: Modelo de fichas para inventario de taludes

Apéndice 2: Modelo de hoja de calculo para el disefioy
comprobaciones de proyecto de anclajes de barra
pasivos.
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Apéndice 1

Modelo de fichas para inventario de
taludes
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Apéndice 2

Modelo de hoja de calculo para el
diseno y comprobaciones de
proyecto de anclajes de barra

pasivos
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CAPITULO 13

Desprendimientos de rocas en la
isla de El Hierro

Miguel Llorente Isidro
Inés Galindo Jiménez
Carlos Paredes Bartolomé

Introduccién

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) comenzd a estudiar los
desprendimientos en la Isla de El Hierro en el afio 2006, siguiendo su linea estratégica
de investigacion sobre peligros geoldgicos. Entre otras actuaciones, se realizé la
cartografia y el estudio de conos de deyeccion y zonas de depdsitos gravitacionales
de la isla 'y se realizaron trabajos de cartografia geomorfoldgica orientada al analisis
morfométrico. Entre los resultados logrados, mas relevantes para esta linea, se
identificaron muchas zonas fuente de desprendimientos y laderas inestables,
apoyados en parte por los trabajos previos del Cabildo Insular de El Hierro.

En 2011, coincidiendo con la primera crisis sismo-volcanica del periodo instrumental
en El Hierro, el IGME realizé unos trabajos de evaluacién de condiciones de
estabilidad de la ladera situada sobre la carretera HI-5 (Valverde-Frontera) en la zona
de acceso a la boquilla sur del Tunel de Los Roquillos, respondiendo a la solicitud del
Subdelegado del Gobierno en Santa Cruz de Tenerife.

Posteriormente, el IGME en colaboracién con la Universidad Politécnica de
Madrid publicé el primer mapa de susceptibilidad a los desprendimientos de la
Isla de El Hierro (Fernandez-Hernandez et al., 2012). En este mapa se representa
un indice de susceptibilidad cuantitativamente como un indicador de que en un
punto dado de la isla se desencadene un desprendimiento en funcion de sus
caracteristicas orograficas, geoldgicas, geomorfolégicas y la vegetacién
predominante; sin incorporar el alcance de los mismos ni las caracteristicas
intrinsecas al desprendimiento, como lo serfan su tipologia, volumen de material
movilizado, la trayectoria del desprendimiento, el alcance, o la distribucion de la
energia en la trayectoria del movimiento.



334e CAPITULO 13

Tras la segunda crisis sismo-volcanica producida en 2013 el IGME estudid la relacién
entre los desprendimientos y los eventos sismicos del 6 de mayo de 2013.

Finalmente, en 2014 se realizé otro informe para valorar la variacion en el estado
de estabilidad de las laderas de El Hierro tras el impacto del sismo (magnitud 5.1
mbLg) de 27 diciembre 2013, que fue ampliamente sentido en la isla, alcanzando
una intensidad méaxima de V en la escala EMS98, con numerosas réplicas en la
zona sismo principal (magnitudes hasta 3.7 mbLg), y del que se registraron unas
deformaciones méaximas en algunas estaciones GPS de hasta 4 cm (entre los dias
22y 27 del mes).

Dado que los desprendimientos son frecuentes en la isla y que su estudio es
fundamental de cara a la proteccién de los ciudadanos, en este articulo se
proporcionan las observaciones realizadas en campo con el fin de caracterizar
dichos desprendimientos y se muestra la metodologia utilizada para la
elaboracién de los mapas de susceptibilidad.

1. Desprendimientos de roca

Los movimientos del terreno en forma de debris flows, avalanchas, desplomes,
vuelcos y caidas de bloques rocosos son uno de los mayores problemas de
causas naturales que afectan a las vias de comunicacién y estructuras civiles
asentadas en regiones montafiosas. En particular, la caida o desprendimiento
rocoso supone la liberacién y el desprendimiento de un bloque o fragmentos de
roca, desde la superficie de los escarpes rocosos, generalmente por un pequefio
deslizamiento, corrimiento, o vuelco. Se concretan como un rapido movimiento
del terreno que implica el desplazamiento de un bloque rocoso o de una
avalancha de rocas (Evans & Hungr, 1993), que se desprende del macizo, a favor
de una o varias discontinuidades (diaclasas, fracturas, fallas, contactos,
foliaciones, etc.) nuevas o preexistentes (Lambert et al., 2012; Crosta et al., 2015)
desde la que se despegan. Tras el despegue, el movimiento de la roca puede
desde limitarse a un desplome, hasta tener una trayectoria compuesta de
multiples caidas libres, rebotes, rodaduras y deslizamientos (Varnes, 1978;
Hutchinson, 1988). Una vez se ha disipado la suficiente energia, a través de los
impactos y friccion con el terreno, se observa que el fendmeno se detiene,
generalmente cerca del borde del talud, donde la pendiente se atenta de forma
importante, aunque en muchos casos los bloques pueden llegar mucho mas alla
de este limite (Evans & Hungr, 1993).
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Un desprendimiento de roca es un tipo de movimiento del terreno que
corresponderia con un tipo de movimiento en caida en contraposicién a
deslizamientos y flujos (Figura 1) en los que raramente el material movilizado

pierde

el contacto con la superficie del terreno (Varnes, 1978). Afecta a

materiales de tipo roca en contraposicién a materiales detriticos (o terrenos
sueltos). Segun Whalley (1984), es un tipo de movimiento que se puede observar
en regiones escarpadas de todos los dominios morfoclimaticos.
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Figura 1. Clasificacion de Varnes (1978) de movimientos del terreno.
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Para que se produzca un desprendimiento de roca es condicidbn necesaria
(aunque no suficiente) la presencia de un desnivel o gradiente importante, es
decir, una ladera o un talud con inclinacién superior a la pendiente de equilibrio
o angulo de rozamiento interno, y un material competente afectado por
discontinuidades que lo fraccione en mayor o menor grado. Con caracter
general, en relieves sedimentarios las pendientes superiores a 30° se asocian con
materiales resistentes (cuarcitas, calizas), mientras que las pendientes entre 15°y
20° suelen estar asociadas a materiales menos resistentes, tales como pizarras y
formaciones arenosas (Marquinez et al., 2003). En regiones volcanicas, como es
el caso de la isla de El Hierro, los relieves entre 20° y 30° estan asociados con
cierta frecuencia a depdsitos de tipo coluvial-aluvial (derrubios de ladera y zonas
de acumulacion de bloques), asi como a material volcanico no consolidado y
zonas tapizadas por coladas de lava. Los relieves mas abruptos estén
relacionados mayoritariamente con escarpes erosivos (cicatrices de
deslizamiento, relieves intrusivos exhumados) y estructurales (escarpes de falla),
aunque no es raro encontrar lavas emplazadas con angulos muy importantes
cuando se encuentran tapizando escarpes previos y algunos bordes de crater
con alta pendiente.

El estudio comparativo de estas condiciones necesarias para que se produzca un
desprendimiento, aplicado a una region, define la pauta para describir la mayor
0 menor propension de esa zona (en comparacion con otra dentro de dicha
region) a dar lugar este tipo de movimientos, lo cual constituye un paso
preliminar  necesario, para la obtencién de mapas de susceptibilidad al
desprendimiento. Todas éstas condiciones y otras, que pueden contribuir a
incrementar la probabilidad de inicio de un movimiento, se denominan factores
condicionantes, es decir, contribuyen a la ocurrencia de un desprendimiento
pero no lo inician. Para que un desprendimiento tenga lugar, se requiere ademas
un detonante. Los factores que finalmente dan lugar a un desprendimiento se
conocen como factores desencadenantes.

Las factores condicionantes por los que el terreno rocoso se vuelve inestable, se
encuentran fundamentalmente relacionados con sus caracteristicas geoldgicas
(litologia, propiedades mecanicas, estratigrafia, tecténica), geomorfoldgicas e
hidrolégicas (Selby, 1993; Dorren, 2003). La ocurrencia, o frecuencia del
fendmeno en el tiempo se encuentra normalmente asociado a los factores
desencadenantes que inician el movimiento de la masa rocosa. En su mayoria,
éstos factores detonantes son de origen meteoroldgico (precipitaciones:
Wieczorek & Jager, 1996; Chau et al,, 2003; térmicos: Matsuoka & Sakai, 1999;
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Davies et al, 2001) o sismico (para sismos de magnitud superior a 4.5, Keefer, 1984,
Harp & Wilson, 1995). En numerosas ocasiones, los detonantes no son reconocibles,
y no puede establecerse una relacién de causalidad entre un evento y su origen,
incluso cuando se encuentran monitorizados (Crosta et al., 2015).

1.1. Factores condicionantes

Como se adelantaba anteriormente, los factores que predisponen a un
desprendimiento de roca se conocen como factores condicionantes. Los
factores condicionantes necesarios son el gradiente hipsométrico y el material
competente en el que haya discontinuidades. Muchos autores incluyen como
factores condicionantes los aspectos climaticos (Marquinez et al, 2003,
presentan una recopilacion de algunos de ellos) relacionados bien con procesos
de hielo-deshielo (crioclastia), con procesos meteoroldgicos intensos (vientos,
lluvias, rayos) o efectos de cambios de temperatura y radiacién solar
(termoclastia, y otros tipos de degradacion).

La pendiente o gradiente hipsométrico de la ladera es un factor que condiciona
la inestabilidad de los bloques (Varnes, 1984). Con caracter general, y a igualdad
de otros factores, a mayor pendiente mayor propension, pues el terreno (segin
sus propiedades mecanicas y las del plano de contacto) es menos capaz de
mantener estable el bloque (segun su distribucién de masa). Es decir, a
diferentes pendientes se producen diferentes estados de equilibrio de fuerzas y
de momentos. La mayoria de los estudios de peligrosidad utilizan este angulo,
como una variable independiente, a través de un factor de seguridad que
cuantifica su tendencia a desestabilizarse (Cruden & Varnes, 1996). Sin embargo,
esta afirmacion es incompleta, pues las mayores pendientes en macizos
calcareos estan relacionadas con RMR (Rock Mass Rating) altos y por tanto con
una menor propensién a la produccién de bloques, mientras que en ambientes
cuarciticos, la relacién si es directa (Marquinez et al., 2003).

En El Hierro se ha observado que el estado de fracturacion es mas relevante que
la pendiente, resultando ser méas productivas las regiones con coladas recientes
que presentan diaclasado abierto. En este sentido, el papel de las
discontinuidades es fundamental en los términos de numero de familias de
discontinuidades, pero méas aun en lo que respecta a su orientacion en relacion
al talud o la ladera y a las caracteristicas intrinsecas a dicha discontinuidad, tales
como su penetratividad, su longitud, su estado de apertura, su rugosidad, los
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rellenos, la presencia de agua y, quiza por encima de los anteriores, el espaciado
entre discontinuidades (o densidad de discontinuidades). Todos estos
parametros relacionados con la fracturacion son tenidos en cuenta en la mayor
parte de clasificaciones geomecénicas. Menéndez y Marquinez (2002)
observaron que si bien diferentes litologias presentaban un patrén distinto en
cuanto a su produccién de bloques, lo justifican como la consecuencia del
patrén de fracturacién y no del litotipo, si bien éste condiciona aquél y no al
contrario (principio de interseccién de Hutton) en ausencia de otros procesos
relativos al contexto tectdonico (deformaciones de los materiales, estado de
esfuerzos).

Las discontinuidades buzando en la misma direccién que el talud pero con
menor inclinacion, son el ejemplo tipico de orientaciones favorables a un
movimiento del terreno incluso sin la presencia de una segunda familia. En caso
de existir dos familias, si la linea de interseccion entre ambas buza menos que el
talud, pero casi tanto como éste, entonces también se da una situacién favorable
al movimiento del terreno. El primer tipo de rotura se conoce como rotura
planar, que suele dar lugar a deslizamientos a favor de la discontinuidad basal y
si el talud presenta dimensiones suficientemente importantes, estos dos tipos de
roturas podrian dar lugar a un desprendimiento. En el caso de dos familias, el
tipo de rotura se dice que es en cuia debido a la geometria del bloque
resultante. En el caso del vuelco, el material se moviliza sometido a un esfuerzo
diferencial en cabecera respecto al pie, lo que genera un par o momento que
puede conformar el inicio de un desprendimiento. Los dos primeros
mecanismos de rotura son mas caracteristicos de entornos cristalinos vy
sedimentarios en lo que respecta a condiciones de inicio de desprendimientos,
con presencia de planos de debilidad subhorizontales que puede responder
bien a las condiciones tectdnicas regionales o al enfriamiento del material, o a
condiciones relacionadas con termoclastia, o planos de estratificacién
basculados. Ayala et al. (2003) sefialan que, en macizos cristalinos, con presencia
de diaclasas muy verticalizadas, el mecanismo principal de despegue es el
colapso. El mecanismo por vuelco es mas propio de ambientes volcanicos donde
el diaclasado hexagonal (o disyuncién columnar) prevalece sobre cualquier otro
conjunto de posibles discontinuidades, dando lugar a bloques de desarrollo
vertical y morfologia prismatica que se suelen apoyar sobre la parte brechoide
de propia colada o, cuando esta es muy fina o estd poco desarrollada,
practicamente sobre la superficie relativamente horizontal del paleorrelieve
sobre el que se emplazé. En El Hierro la disyuncién esférica también ha
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demostrado ser especialmente productiva, si bien menos extendida y dando
lugar a bloques de gran tamafo.

La penetratividad, el espaciado y la longitud de las discontinuidades son
elementos que gobiernan sobre el tamafio de los bloques que potencialmente
podrian ponerse en movimiento. Asi, a mayor penetratividad, mayor longitud y
menor espaciado, mas pequefos seran los bloques resultantes.

A igualdad de otros factores, la rugosidad se opone a la componente de cizalla
durante la apertura de grieta en el despegue. La presencia de agua, por el
contrario, favorece la componente de cizalla, de modo que, a mayor rugosidad
mayor estabilidad, y a mayor cantidad de agua, mayor carga hidraulica y, por
ende, menor estabilidad. La apertura de grieta y la cantidad de agua guardan
cierta relacion, pues una grieta mas abierta puede alojar mayor cantidad de
agua.

Los rellenos de las grietas suelen modificar la estabilidad, pues, en principio,
cuanto mas relleno haya menor cantidad de agua podra circular, y a medida que
el relleno esté mas cementado mas dificil serd que el plano de discontinuidad
termine conformando un plano de rotura. Sin embargo, algunos rellenos, como
los arcillosos, en condiciones de presencia de agua, reducen la resistencia al
corte notablemente, actuando como lubricantes favoreciendo el movimiento.

La vegetacion es un factor que se suele considerar como condicionante. Si bien,
en algunos casos, la vegetacion inhibe el movimiento (conformando auténticas
estructuras de contencidn), en otros lo propicia si las raices actian a modo de
cufias abriendo las discontinuidades preexistentes a medida que crecen (como
en algunos puntos de El Hierro) y, posiblemente en otros casos. Si bien no llega
a ser un factor determinante, si podria ser un factor indicativo de otras
circunstancias (como presencia de agua).

En la isla de El Hierro y en general en territorios volcanicos, la alternancia de
materiales de muy diferentes propiedades mecanicas, puede dar lugar a una
erosién diferencial muy marcada, que también se consideraria como un factor
condicionante. Los piroclastos son materiales mucho menos competentes que
las coladas de lava y, con frecuencia, estdn muy poco consolidados, no
cementados, y en diferente grado de compactacidén. La alternancia de
piroclastos y coladas de lava en materiales emplazados de manera
subhorizontal, da lugar a relieves con cornisas que pueden llegar a colapsar por
descalce. Por otro lado, esta alternancia de materiales también se observa en el
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entorno de diques, casi siempre subverticales, que concentran la erosién a
ambos lados del material intrusivo, dejando a éste a veces en una situacion
metaestable y especialmente expuesta a recibir el impacto de otros bloques
desprendidos, debilitando el material competente hasta el punto de agravar un
desprendimiento previo.

1.2. Factores desencadenantes

Si bien en el apartado anterior se han tratado aspectos que conducen a una
mayor propension del terreno al desequilibrio, para que éste tenga lugar, debe
producirse una alteracion en el estado metaestable del bloque. Cualquier
elemento transitorio o aspecto capaz de tal cosa se debe considerar como un
factor desencadenante. Los factores desencadenantes tipicos son variaciones
significativas en las condiciones iniciales del estado de esfuerzos, como por
ejemplo, una precipitacién intensa que alteraria la presiéon de poro y la
circulacién de agua por las grietas, cambios volumétricos por fenémenos de
hielo-deshielo o humedad-desecacién, la sismicidad, fuertes vientos, rayos.

Algunos factores pueden actuar igualmente como condicionantes o como
desencadenantes: la gelifraccion, la termoclastia, la haloclastia son alguno de
éstos; no obstante, los aspectos relacionados con la meteorizacién de las rocas o
con alteraciones en la resistencia propia del material se suelen considerar como
factores condicionantes, pues actian principalmente a largo plazo y en menor
medida como desencadenantes. Al contrario sucede con la sismicidad, que
generalmente se contempla como desencadenante, si bien puede actuar
también como condicionante por el estrés sismico que le provoca a una ladera el
estar sometida a muchos terremotos de baja intensidad y de forma continuada.

1.3. Analisis de factores condicionantes con Sistemas de Informacion
Geografica

En un Sistema de Informacién Geografica, el calculo del gradiente hipsométrico se
puede resolver numéricamente partiendo de datos en formato matricial o
vectorial. El modelo de pendientes se calcula como la tasa de maximo cambio que
se produce en la altura al pasar de un punto a otro suficientemente proximos
(Felicisimo, 1994). Por ello se obtiene como el gradiente hipsométrico del terreno
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en cada punto a partir de las alturas de un conjunto de puntos proximos a este. Si
se trata de datos matriciales, el médulo del gradiente en un punto se puede
obtener teniendo en cuenta los ocho pixeles que rodean al punto sobre el que se
calcula (método de Horn, 1981; Burrough & McDonell, 1998):

S-

(2,422, +2,)~(Z, 422, + ;) 2+ (Z,+22,+2,)-(Z, +22,+Z,))
\ 8AX 8Ay

Siendo Z; las elevaciones de los pixeles numerados de izquierda a derecha y de
arriba abajo en un array 3x3; Ax Ay el tamafio de la celda (pixel) para las
direcciones x e y respectivamente; y Sla pendiente en el pixel central. Su valor en
grados se determina calculando 57.29 tan’t (S).

La pendiente asi considerada da lugar a una cartografia en la que
frecuencialmente quedan infrarrepresentadas las areas de pendiente mas
pronunciada, por lo que en el estudio morfométrico de unidades
geomorfolégicas conviene aplicar una correccion que permita obtener
histogramas mas realistas de este factor, extrayendo, del rango de pendientes
(0° a 90°), cudles son mas propensas al desprendimiento, es decir, a partir de
qué angulo puede esperarse un desprendimiento, valor propio del macizo
caracteristico de las zonas de despegue de bloques. Por ello, la delimitacién de
las areas fuente mediante criterios morfométricos parte de la definicion de este
umbral del angulo de pendiente (Toppe, 1987; Van Dijke & Van Westen, 1990).
Estudios realizados sobre medios granulares por Brown & Richards (1970)
muestran que el umbral se encuentra a partir de los 24°, dependiendo del grado
de saturacion y distribucién de tamafios. Sin embargo, en macizos rocosos
cristalinos este umbral resulta ser mayor y estar relacionado con el dngulo de
friccion interna a escala de macizo, tal y como indican numerosos autores (ej.
Loye et al., 2009; Fernandez-Hernandez et al., 2012). Para destacar las zonas mas
propensas al despegue de rocas, el area de interés puede ser subdividida de
acuerdo a Strahler (1950) en subdareas segun las caracteristicas geomorfoldgicas
de sus pendientes, mediante una aproximacion estadistica.

Segun Loye et al. (2008) la distribuciéon frecuencial de las pendientes permite
obtener el angulo umbral critico por encima del cual la pendiente puede
considerarse inestable. Su distribucion se aproxima calculando el histograma del
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gradiente hipsométrico transformado a grados. Sin embargo, como en el area
de estudio precisamente las zonas de interés, por ser fuente de rocas, suelen
tener una pendiente muy fuerte, la superficie planimétrica de éstas y, por ende,
su frecuencia se encuentra subestimada. Para minimizar el efecto de sesgo
debido a la reduccién en el area relativa del terreno que se encuentra en zonas
de fuerte gradiente, la frecuencia relativa, en cada clase angular de pendientes,
se pondera con el ratio de superficie del terreno que posee dicha pendiente con
el coseno de la pendiente. La funcién de distribucion obtenida tras su correccién
suele ser multimodal, por lo que se puede tratar como una composicién de
distribuciones de las pendientes (Loye et al., 2008) de cada unidad morfoldgica:
riscos, escarpes, laderas y llanos. Sin embargo, no es posible una deteccién
directa de cada una de estas formaciones a partir de sus maximos.

Al tratarse de una composicion de funciones, alguna distribucion de pendientes,
puede estar enmascarada. Su deteccidn se logra desagregando el histograma
frecuencial en funciones de probabilidad gausianas mediante una formulacién
Optima basada en el método de maximizacién de la esperanza (EM—Dempster
et al, 1977). Este método de optimizacion EM, aplicado a una mezcla de
distribuciones gausianas (Mclachlan & Krishnan, 1997), permite obtener la
media, varianza, y el peso relativo de la distribucion de los angulos de
pendientes para cada unidad morfoldgica o distribucion gausiana de la unidad
morfolégica (GDMU-Loye et al., 2009). Las distribuciones gausianas resultantes
de la desagregaciéon poseen unos valores medios o0 maximos que caracterizan el
angulo de friccion promedio del terreno en cada una de las unidades
morfoldgicas (Loye et al., 2009), poniendo en evidencia la unidad morfolégica
asociada a los mayores desniveles en la zona donde normalmente ocurren los
despegues de rocas.

El resto de factores suelen alimentar modelos en forma de observaciones y
extrapolaciones basadas en conjuntos de datos provenientes de otras fuentes,
por ejemplo, el grado de alteracién de un macizo rocoso o su litologia, se
establece para un conjunto de afloramientos estudiados y se aplica a la unidad
geoldgica correspondiente. O en el caso de la vegetacion, un mapa de
vegetacion se reclasifica por su tipo de influencia en funcion de los tipos de
vegetacion y su densidad cuando esta informacion esta disponible.
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1.4. Probabilidad de desprendimiento

El estudio de los peligros geolégicos, en general, es un trabajo complejo en el
que es habitual encontrar un importante esfuerzo de andlisis de datos para
presentar un estudio estadistico que permita valorar y correlacionar los
parametros de frecuencia y magnitud del proceso en estudio. Esta aproximacién
es conceptualmente correcta si existe una ciclicidad en el propio proceso, como
puede ser el caso de la precipitacién como parte del ciclo hidrolégico, pero no
tiene facil cabida en el estudio de fendmenos en los que su ocurrencia es
esporadica y fortuita, como es el caso de los desprendimientos de roca o los
deslizamientos. En estos casos, una vez que el material se ha desprendido, o una
vez que una zona ha deslizado, el vacio que queda tras de si no se “rellena”
hasta disponer de nuevo material. De ahi que el estudio en términos
probabilisticos se complique ain mas, pues debe afrontar cuestiones relativas a
los fendmenos detonantes que, segun la zona de estudio en cuestion, pueden
ser perfectamente fendmenos no relacionados (precipitacién y sismicidad) y por
tanto implicar estadistica de procesos independientes que, ademas, afectan al
terreno de maneras muy diferentes entre si, y cada desprendimiento modifica
las condiciones iniciales del siguiente.

Evaluar cuantitativamente estos factores de manera conjunta, para dar una idea
de la probabilidad con que puede tener lugar un desprendimiento, resulta tan
complicado que, en casi todos los trabajos de movimientos del terreno, se
aborda la probabilidad desde una perspectiva comparativa de los factores
condicionantes al desprendimiento. Uno de los pasos necesarios para valorar la
peligrosidad de las caidas de bloques es la delimitacién del &rea expuesta a
éstos, o area de afeccion (Dorren et al,, 2011), que suele quedar por debajo de
las areas fuente en los riscos y paredes rocosas. Sin embargo, a pesar de los
numerosos estudios analizando la dependencia de este fendmeno con la
variabilidad de los factores condicionantes y desencadenantes (Baillifard et al.,
2003; Marquinez et al., 2003; Stoffel, 2006; Piacentini & Soldati, 2008), resulta
muy complicado modelar y simular el movimiento de bloques debido al gran
numero de incertidumbres ligadas a la distribucién espacial y temporal de los
factores condicionantes y desencadenantes (Menéndez & Marquinez, 2002;
Wang et al,, 2013). En esta misma linea, son abundantes las publicaciones sobre
el desarrollo y aplicacién de diferentes modelos de simulaciéon heuristicos,
empiricos o cinematicos (Jones et al, 2000; Guzzetti et al, 2003; Dorren, 2003;
Jaboyedoff & Labiouse, 2003; Stoffel et al, 2006; Lan et al, 2007; Topal et al.,
2007; Metzger et al., 2009; entre otros) para el calculo de la peligrosidad sobre el
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area afectada por futuros desprendimientos. Estos tratan de reproducir el
movimiento de uno o varios bloques desprendidos desde un area fuente hasta
que se detiene. Para zonas de extension limitada actualmente se utilizan cédigos
de calculo que incorporan sobre un SIG la informacion para resolver numérica y
estocasticamente las ecuaciones del movimiento de los bloques (Dorren &
Seijmonsbergen, 2003; Guzzetti et al., 2003; Jaboyedoff et al., 2005; Copons et
al, 2009; Shirzadi et al, 2012). Como elemento comun en estos trabajos, la
seleccion del modelo se hace de acuerdo a la extension de la zona de estudio, la
escala cartografica, el propdsito de los resultados y la disponibilidad de datos o
catdlogos in situ. Incluso para los modelos méas avanzados, los resultados
obtenidos deben ser verificados con los eventos de desprendimiento ocurridos
en el pasado, debido a la incertidumbre de la informacién y a la sensibilidad de
las trayectorias con las caracteristicas del terreno (Wyllie, 2014). Ademas, cuanto
mayor sea la extensién del area de estudio, mayor es la informacién necesaria y
su incertidumbre (Wang et al.,, 2013). En ese caso, los modelos empiricos (Toppe,
1987; Evans & Hungr, 1993) son mas adecuados que los cinematicos, y menos
exigentes con la informacién requerida para el calculo.

Paralelamente a la evolucidon de los diferentes modelos de simulacion, se ha
investigado el reconocimiento y la distribucion de las areas fuente de bloques
rocosos, ya que las simulaciones no son de calidad si se desconocen las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del punto desde el que los bloques
se despegan, por ser su condicidon inicial. Su localizacion se encuentra
fuertemente ligada tanto a las discontinuidades, como a las caracteristicas del
relieve que inducen la inestabilidad. El hecho de que en muchas ocasiones las
areas de despegue se encuentren inaccesibles motiva el disefio de técnicas de
identificacion basadas en el analisis remoto de los factores condicionantes mas
relevantes (Matasci et al., 2011; Ferrero et al., 2011; Fernandez-Hernandez et al,
2012). Otra técnica utilizada para llevar a cabo esta evaluacion ha sido aplicar
modelos de ponderacién por analisis matricial multivariable. Estos métodos han
sido muy criticados por la arbitrariedad de los pesos en los factores que
intervienen, o por la duplicidad de los pesos debido a la influencia reciproca en
diferentes factores (o la no garantia de la independencia entre factores). Los
modelos heuristicos matriciales (Lain et al, 2011; Figura 2) representan un
primer paso hacia minimizar los elementos subjetivos de la ponderacién (pues
cada asociacién se establece tras un conjunto representativo de observaciones)
y reducen significativamente este efecto. Otro paso en busca de la minimizacion
de la ponderacién seria el uso de los métodos semi-heuristicos indizados no
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ponderados (Fernandez-Hernandez et al., 2012), si bien la seleccion del rango
del indice no deja de ser una forma de ponderaciéon mediante funciones en lugar
de coeficientes, cuyas geometrias y rangos escogidos siguen criterio experto.

Manto de Lujar (1) Manto de Murtas Manto de Manto de
Unidades Manto de Alcazar | (4) Manto de Adra. | Alcazar inferior | Adra. Unidad
superior (3) Unidad Sorvilan (5) 2) Melicena (6)

Flujos superficiales

Desprendimient . .
esprendimiento de en intercalaciones

) . blo_ques aislados o blandas con posible Coladas de derrubios
Tipologia conjunto de bloques . A .
. desprendimiento de |  deslizamientos rotacionales
en taludes verticales bloques bor
0 muy escarpados dgscalfe
Volumen Muy pequefio Medio a grande
Velocidad Lento a muy rapido

Relieve montafioso.
Pendientes naturales
mayores de 60°

Relieve abrupto.
Pendientes naturales
de 40° a 60°

Relieve ondulado.
Pendientes naturales 2-RI
de 20°a 40°

Relieve suave.
Pendientes naturales 1-RI
de 10°a 20°

Relieve plano.
Pendientes naturales 0-RI O-RIIl
menores de 10°

1-Rlllb

Susceptibilidad a las inestabilidades de los distintos
litotipos en funcién de las pendientes naturales

0-Rllla

Influencia de las condiciones y caracteristicas del terreno (aptitud)

R-ii. Flujos
R-i. Desprendimiento |  superficiales en
de bloques aislados o intercalaciones
conjunto de bloques | blandas con posible
en taludes verticales | desprendimiento de
0 muy escarpados bloques por
descalce

R-iii.coladas de derrubios
deslizamientos rotacionales

Figura 2. Ejemplo de matriz de susceptibilidad al desprendimiento en rocas en la
zona de Albufiol, Granada (Lain et al., 2011).
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2. Susceptibilidad al desprendimiento en la Isla de El Hierro

La susceptibilidad al desprendimiento (a los movimientos del terreno) a escalas
de trabajo menores a 1/10.000 se evalla cada vez mas siguiendo un método
heuristico por extrapolacién (rara vez por métodos multivariables ponderados
como se explicaba anteriormente y solo ocasionalmente siguiendo modelos
indizados por su caracter experimental). Primero se recopila informacién de sitio
(modelos  geoldgicos, modelos hipsométricos, datos histéricos de
desprendimientos), después se evallan in-situ las condiciones generales de los
macizos rocos (calidad del macizo, propiedades geotécnicas, grado de
estabilidad, presencia y tipologia de discontinuidades, depdsitos gravitacionales,
etc). Finalmente se busca una correlacién entre tipologias de materiales y
gradiente hipsométrico por medio de matrices que sirven para extrapolar
resultados. Una vez extrapolados se realizan campafias para verificar las
condiciones en puntos singulares diferentes a los originalmente observados.

2.1. Caracteristicas generales de las laderas de El Hierro: las areas
fuente

La Isla de El Hierro tiene tres vertientes principales (Figura 3), formadas como
consecuencia de paleo-megadeslizamientos (Carracedo et al., 2009). La mas
escarpada es la vertiente de El Golfo, con desniveles casi verticales de varios
centenares de metros desde la linea superior del escarpe hasta el pie donde
descansan coluviones y abanicos detriticos parcialmente tapizados por
depdsitos volcanicos emitidos tras el deslizamiento. Le sigue la vertiente de Las
Playas, también muy vertical, pero menos accesible y mas alejada de nucleos
poblados, donde se desarrollan relieves similares a los paisajes de hadas. El Julan
es la vertiente menos abrupta, pero no exenta de laderas con escarpes que
muestran el caracteristico apilamiento de los materiales volcanicos que rellenan
el valle (Figura 4).
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Figura 3. Modelo digital de elevacion de El Hierro mostrando los valles formados por
grandes deslizamientos.

En general, las laderas mas verticalizadas presentan una estructura en forma de
tarta en la que alternan materiales piroclasticos (y paleosuelos) con coladas de
lava (Figuras 5y 6). Las lavas, son normalmente de composicion méfica y estan
formadas por una zona central de enfriamiento mas lento y dos zonas, a techo y
base, con un patrén de enfriamiento mas brusco debido al efecto de pérdida de
temperatura y fluencia del material incandescente en contacto con la atmdsfera
y el suelo, respectivamente. La zona central de la colada, sufre durante su
enfriamiento una pérdida de volumen que se manifiesta en la formacion de
grietas cogenéticas o diaclasado siguiendo un esquema generalmente
hexagonal de maxima compacidad, dando lugar a columnas cuya esbeltez esta
en funcion de la velocidad de enfriamiento, mas o menos prismaticas, con mayor
o menor elongacién dependiendo entre otros factores ademas de la potencia de
la colada de lava. En algunos puntos de la isla se ha observado un esquema de
fracturacién pseudoesférico, dando lugar a bloques de gran tamafo y baja
excentricidad. Los piroclastos, similares en composicidn a las lavas y disimiles en
estructura, se presentan en diferentes grados de compactacion, pero
generalmente estan sueltos y poco cementados, mas compactos cuanto mas
antiguos. Esta configuracién en capas de propiedades mecanicas diferentes
confiere a las laderas una natural propension a la generacion de bloques en las
que pueden intervenir procesos de descalce por meteorizacién y erosion
diferencial de los materiales menos competentes sobre los que descansan las
coladas de lava, que dan lugar a desplomes, vuelcos, desprendimientos o a un
inicio del movimiento combinado entre estos tres.
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Figura 4. Modelo digital de pendientes de El Hierro.

Colada de lava

Colada de lava

Figura 5. Esquema de la estructura de las laderas naturales de la isla de El Hierro.
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Figura 6. Estructura en tartade las laderas naturales de El Hierro.

La caracterizacion morfométrica adecuada de las laderas de El Hierro exige que se
lleve a cabo sobre dreas morfolégicamente homogéneas, para lo cual se ha dividido
el territorio de la isla en tres grandes zonas con caracteristicas geoldgicas, litolégicas
y con una historia morfotecténica y volcanogenética globalmente uniformes. Estas
tres principales areas morfométricas homogéneas son: El Golfo, El Juldn y Las Playas,
cuya divisoria se ha tomado coincidente con las alineaciones estructurales de
direccion NE-SO, ESE-ONO y SSE-NNO, respectivamente. Al analizar y descomponer
la distribucion de las pendientes en cada una de estos sectores (Figura 7),
individualmente, se identifican cuatro unidades morfolégicas principales: 1)
Pendientes de hasta 30° en su mayoria que forman las planicies con un angulo de
friccion interna proximo a los 15° sobre toda la isla; 2) los piedemonte, pendientes
suaves comprendidas entre los 20° y los 60° que se encuentran en las partes bajas
de las laderas, caracterizadas por los abanicos, coluviones, aluviones y depdsitos de
material transportado o desprendido y que se encuentran en los tres sectores con
un angulo de friccién comun a los 35°-40° en los tres sectores; 3) a continuacion, en
el rango entre los 50° a 70°, se encuentran la mayoria de las pendientes més fuertes
sobre las que surgen los afloramientos rocosos, muchos de ellos cubiertos de
vegetacion, pero que sélo se encuentran presentes en El Golfo y Las Playas; y 4) una
unidad menos frecuente que las anteriores, pero comun en toda la isla, los
acantilados, riscos y cumbreras de pendientes muy pronunciadas, superiores a los
65°-70°. De acuerdo con las observaciones de campo, las areas fuente identificadas
en el terreno se encuentran en pendientes superiores a los 50°, por lo que estarian
dentro de las dos Ultimas unidades morfoldgicas definidas.



350 CAPITULO 13

El Golfo
18
......... o
16
R o
o ;
2 5 .,
2 = o,
® 10 s
g 2
o ®
k] o 8
g e
©
3 8 ef s
8 g |
i g 4
@
2 o
0
0 50 o 10 20 50 70 80 %
Pendiente (°) Pendiente (°)
ElJulan
0.03
®
0.025
®
s = 002
E 2
2 E
o T 0015
o o
2 2
3 § ootf
3 E
3 3
2 2
= I
o 80 0o 10 2 40 S0 60 70 80 9
Pendiente (°) Pendiente (°)
Las Playas

Frecuencia absoluta
Frecuencia relativa (*10° %)

40 50 6 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60
Pendiente (°) Pendiente (°)

Figura 7. Izquierda: Histogramas frecuenciales de las pendientes sin ponderar (azul) y
ponderado (rojo) de acuerdo al sesgo frecuencial que produce la pendiente. Derecha:
Descomposicion de los histogramas frecuenciales ponderados de las pendientes en
distribuciones gausianas y envolvente correspondientes a las unidades morfolégicas

utilizando un esquema de méaxima esperanza.



INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 351

El efecto escalonado observado en las zonas mas propensas a liberar bloques
puede ser cuantificado mediante la curvatura del terreno. La curvatura afecta al
reparto de las direcciones de esfuerzos y a la resistencia cortante de la roca
dentro de un desprendimiento de rocas en la direccion de movimiento. Las
pequefias diferencias topogréficas debidas al escalonamiento pueden ser
consideradas para identificar la parte superior de una pendiente pronunciada
como un area potencial de despegue de rocas. Intuitivamente, la curvatura es la
cantidad por la cual un objeto geométrico se desvia de ser una superficie lisa o
plana y puede ser definida de diferentes maneras dependiendo del contexto
(Klette & Rosenfeld, 2004). Aqui se refiere a la curvatura extrinseca, que se define
para los objetos incrustados en otro espacio (es decir, la superficie de la Tierra en
un espacio euclidiano 3D) de una manera que se relaciona con el radio de
curvatura de los circulos que tocan el objeto. El procedimiento normalmente
utilizado en los andlisis morfométricos supone que la distribucion hipsométrica z
(x, y) que representa el relieve es suficientemente regular. El perfil de curvatura
determina la velocidad cuesta abajo o cuesta arriba de cambio en la pendiente
en la direccién del gradiente (enfrente de la pendiente direccion de aspecto)
para cada posicion en el terreno, que describe el perfil de la pendiente y las
diferencias entre las formas cdncavas y convexas (las dreas mas expuestas). La
expresion utilizada para evaluar el perfil de curvatura k, es la siguiente:

2 2 2 2 2
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En la expresion anterior, el signo de k determina la forma, la concavidad o
convexidad, de la curva. Areas del terreno con valores positivos de k son
cdncavas hacia arriba e indican una posible zona de piedemonte. Mientras, los
valores negativos estdn en terrenos convexos hacia arriba e indican la parte
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superior del escalén en una pendiente empinada que podria ser un area fuente
de rocas potencial. Estas zonas mas expuestas tienen un contraste topografico
positivo contra el comportamiento promedio de la superficie. En los cambios de
curvatura convexa a concava de zona, el valor de k es cero. De esta forma, con
un modelo digital de curvaturas es posible representar en cada pixel la tasa de
cambio de la tangente a la superficie en la direccion de maxima pendiente (m™).
Para utilizar la curvatura en la evaluacion del mapa de susceptibilidad, puede
establecerse un indice (Shary et al., 2002):

K = (K‘/‘K“)ln(l +1 04‘/(‘)

En cuanto al ultimo factor condicionante considerado, la vegetacion, se
encuentra a veces sobre las areas fuente empujando los bloques que se
encuentran mas proximos a la cara libre del risco, debido al efecto de cufia que
provoca la penetracién de sus raices (Figura 8). De todas formas, durante los
trabajos de campo se observaron dos comportamientos en relacion con la
cobertura de la vegetacién con efectos opuestos que han sido descritos
previamente para otras zonas (Pachauri & Pant, 1992; Gokgeoglu & Aksoy, 1996;
Nagarajan et al., 2000; Yalcin & Bulut, 2007). Uno de ellos, como se ha dicho, en
situaciones de escasa vegetacion, las raices actan como cuiias de empuje que
penetran en las discontinuidades favoreciendo la inestabilidad de los bloques de
rocas (fendmenos de acufiamiento por la raiz). Sin embargo, cuando la
vegetacién es abundante, la red que entretejen las raices favorece la estabilidad
del terreno. Teniendo en cuenta este doble efecto es posible crear diversos
indicadores que, en funcién de la cobertura vegetal y su diversidad, modifiquen
adecuadamente la susceptibilidad del terreno.

Finalmente, cabe destacar que se ha observado que los escarpes cercanos al mar
que en algunos casos funcionan como acantilados activos tienen mayor
propension a los desprendimientos, lo que sugiere que el proceso de haloclastia
puede estar actuando como condicionante, favoreciendo la apertura de las
fracturas, y despegando bloques que, generalmente, acaban cayendo al mar.
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Figura 8. Ejemplos de areas fuente de desprendimiento de la isla de El Hierro. En la
fotografia superior se observa el efecto cufia de la vegetacion.

3. Desencadenantes

En El Hierro se ha observado que son frecuentes los desprendimientos asociados
a periodos de lluvias intensas y/o fuertes vientos, aunque pueden producirse
también subitamente sin un meteoro importante, pero si persistente o, incluso,
sin éste. Por otro lado, durante el periodo de reactivacién volcanica ocurrido en
la isla desde 2011, se produjeron numerosos desprendimientos. En este sentido,
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se estudid la posible relacion entre la ocurrencia de eventos sismicos y
desprendimientos en base al andlisis de los avisos de desprendimientos
recibidos en el 112 y los datos del catdlogo sismico del Instituto Geografico
Nacional  (http://www.ign.es/ign/layoutln/sismoFormularioCatalogo.do).  Las
conclusiones preliminares sugieren que el papel desencadenante de los sismos
esta claro a partir de eventos de magnitud superior a 4.3 en la escala de Richter.
No obstante, no se descarta que la deformacién y la sismicidad acumulada (en
forma de estrés o fatiga sismica) puedan haber jugado también un papel
importante.

3.1. Tamano y forma de bloque

Los bloques desprendidos en El Hierro son muy heterométricos, si bien el
tamafio de cada bloque individual al comienzo y al final del movimiento puede
ser muy diferente debido a la rotura de éste durante su viaje. Sobre el suelo, los
fragmentos que se han medido presentan tamanos tipicos inferiores a un metro
en su eje mas largo (de 40 a 70 cm), con variaciones relativamente pequefias en
sus otros dos ejes, es decir, se trata de bloques generalmente prismaticos muy
poco elongados (Figura 9). Cuando los bloques proceden de coladas con
disyuncién hexagonal bien desarrollada el eje mayor estd mas desarrollado que
los otros dos, generando bloques mas alargados. De manera excepcional, pero
muy llamativa por las distancias de viaje mayores a los de tamafios mas
frecuentes, aparecen bloques de tamafios superiores al metro, con aristas
generalmente bastante afiladas, de similares proporciones a los tamafos
menores. En muchos de éstos Ultimos se pueden reconocer elementos que
ayudan a determinar su area fuente, como liquenes, raices y otras caracteristicas
(tamafio, estructura y cantidad de los minerales cristalizados y vacuolas,
alteracion por haloclastia y paleosuelos). Ademas, para los tamafios grandes no
resulta muy dificil seguir parte de la trayectoria del bloque por las marcas de
impacto (crateres, zonas pulverizadas en otros bloques) y por las marcas de
rodamiento de su trayectoria (vegetacién con marcas de rotura, a veces en
forma de tuneles, acanaladuras en el suelo).
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3.2. Mecanismo de movimiento

Debido a los condicionantes litolégicos y estructurales, los movimientos de
bloques en la isla de El Hierro comienzan con caracter general en forma de
vuelcos, desplomes o colapsos (Figura 10). Si la plataforma sobre la que caen es
suficientemente ancha, el bloque puede quedar retenido ahi, formando zonas
de acumulacion intermedias o buffers que pueden entrar a funcionar mas tarde
como consecuencia de mas aportes o de otros procesos (lluvias intensas,
sismicidad). Si por el contrario, la plataforma es lo bastante estrecha como para
no acomodar el bloque, éste continla su movimiento en caida libre hasta su
siguiente punto de impacto. Si el recorrido aéreo es suficientemente grande, el
bloque puede llegar a pulverizarse al impactar con el suelo o con bloques
depositados al pie desde otras areas fuente. Si por el contrario la energia con la
que el bloque toca en sus rebotes no es lo bastante grande o parte de ésta se
asimila como deformacién plastica o fragil del terreno, se producen rebotes
sucesivos. Si el bloque no encuentra impedimentos en su recorrido (otros
bloques desprendidos, vegetacién, infraestructuras, etc), éste continda en
rodamiento hasta detenerse por completo.

Figura 9. Detalle de las morfologias de los fragmentos de bloques desprendidos en

dos puntos de la Carretera de Sabinosa, El Hierro.
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9.
. ‘ Rodadurs final

Figura 10. A: Esquema del movimiento de los bloques. B: Columna prismatica descalzada
y colapsada, a punto de iniciar un vuelco. A la derecha, fragmento de un vuelco. Cy D:
Vuelcos en las inmediaciones del Mirador de Bascos. E y F: Crater de impacto (E) y
acanaladura por rodamiento (F) del bloque localizado al lado de la persona en F.
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4. Discusion y conclusiones

Los mapas de susceptibilidad a los movimientos del terreno elaborados
siguiendo el método heuristico y el método indizado no ponderado se muestran
en las figuras 11y 12. Es importante resaltar que la gama de colores empleada
no es la misma ya que en la figura 12 se representa una categoria menos (que
queda representada en tono gris de fondo o “no considerado” ) y se desglosa
la categoria intermedia en dos. En ambos mapas se puede observar la
importante impronta que deja en el mapa el modelo digital de pendientes,
alterada por el resto de variables. El modelo heuristico destaca frente al modelo
indizado por no discriminar zonas de bajo relieve y por representar mas areas en
el marco de la categoria de mayor susceptibilidad tratdndose de un modelo mas

conservador. Por el contrario, el modelo indizado permite identificar en distintos
grados de susceptibilidad un mismo escarpe. No obstante, la validacion sobre el
terreno (Figura 13) parece sefialar que algunas regiones que han cambiado de
categoria muy alta a medio-baja han podido quedar subestimadas o
sobreestimadas segin de qué modelo se trate. En todo caso, ambas
aproximaciones coinciden en marcar tres grandes zonas como de muy alta
susceptibilidad en las que se concentran gran cantidad de é&reas fuente
observadas, a excepcion del escarpe del sur-este, donde no ha sido posible
realizar observaciones por resultar un escarpe inaccesible.
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Figura 11. Mapa de susceptibilidad elaborado segun el modelo heuristico.
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Figura 12. Mapa de susceptibilidad siguiendo el modelo indizado no ponderado
(modificado de Ferndndez-Hernandez et al., 2012).

Con todo ello se puede decir que el Hierro es una isla muy joven en la que es
dificil observar perfiles estables. La morfologia de la isla estd fuertemente
condicionada por el desarrollo de deslizamientos de gran volumen que han
formado tres grandes valles de paredes muy escarpadas, especialmente en los
valles de Las Playas y El Golfo.

Los desprendimientos en El Hierro estan fuertemente condicionados por la
geologia, las pendientes y su grado de curvatura, la vegetacion y, en zonas
costeras, los procesos de haloclastia; aunque no se descartan otros factores
como los cambios de humedad, la deformacién en periodos de reactivacion
volcéanica, etc.

La constitucion heterogénea de los escarpes, constituidos por capas alternantes
de rocas de distinta litologia y propiedades mecanicas muy diferentes, facilita la
generacion de bloques susceptibles al desprendimiento, especialmente por
erosién diferencial. La presencia de varias familias de diaclasas, principalmente



INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 359

en las lavas, facilita la separacién de bloques prismaticos y, mas raramente,
esféricos. Ademas, la produccién de bloques aumenta en aquellas zonas del
escarpe en las que la densidad de discontinuidades es elevada, especialmente
cuando las fracturas estan orientadas paralelamente al escarpe y buzan hacia el
mismo.

El anélisis de pendientes ha permitido distinguir cuatro morfologias principales
en la isla: planicies (pendiente<30° angulo de friccion<15°), piedemontes
(pendiente=20-60°, angulo de friccion=35-40°), pendientes fuertes
(pendiente=50-70°) y acantilados, riscos y cumbreras (pendiente>65-70°). Es en
los dos Ultimos grupos en los que se han identificado las principales areas fuente
de bloques. Otros factores condicionantes identificados en El Hierro y que
deberian ser estudiados mas en detalle son la presencia de raices ocupando
grietas y los procesos de haloclastia en escarpes costeros.

Los principales factores desencadenantes identificados son la lluvia y los vientos
intensos y los sismos de magnitud superior a 4.3 en la escala de Richter. No
obstante, cabe destacar que también se producen desprendimientos en la isla
sin estas condiciones. En este sentido y con el fin de disponer de mejor
informacidén que permita afrontar la reducciéon de este riesgo geoldgico tan
comun en la isla, seria recomendable la elaboracion de un catadlogo de
desprendimientos en el que, ademas de las caracteristicas de los mismos y sus
areas fuente, se recogieran los posibles factores desencadenantes, incluyendo
los datos meteoroldgicos durante el evento y en dias previos.

Los bloques desprendidos identificados son normalmente prismaticos, muy
heterométricos y de tamafio inferior a 1m en el eje mayor, aunque también se
han observado tamafios mayores. El movimiento de los bloques es inicialmente
por colapso, vuelco o desplome, pudiendo proseguir en caida libre vy,
ocasionalmente, rebotar y rodar, si la energia que alcancen los bloques y los
obstaculos que encuentra en su camino se lo permiten.

Finalmente, cabe destacar que los mapas de susceptibilidad a los movimientos
del terreno representan las condiciones de despegue o inicio del movimiento,
pero no de alcance, y por tanto en su utilizacion es aconsejable que se
comprendan bien las ventajas y desventajas de cada método con el apoyo de
expertos.
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Figura 13. Mapa de susceptibilidad al desprendimiento junto con una recopilacién de
mas de 600 areas fuente identificadas sobre el terreno (manchas negras; modificado
de Fernandez-Hernandez et al., 2012).
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CAPITULO 14

Actuaciones de estabilizacion y
saneamiento del bien de interés
cultural (BIC) “Ladera de Martianez”
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Introduccion

Histéricamente, la Ladera de Martidanez ha sufrido numerosos episodios de
desprendimientos que han supuesto intranquilidad a los vecinos de la zona y los
usuarios de las infraestructuras colindantes. Ladera de Martianez fue declarada
Bien de Interés Cultural, con la categoria de Zona Arqueoldgica, mediante
decreto del Gobierno de Canarias de 11 de diciembre de 2007. Debi6 constituir
una zona de habitacién y de enterramiento en época prehispénica y, en la
actualidad, se conservan varios yacimientos arqueoldgicos —muy amenazados
por la inestabilidad de la ladera-, entre los que destaca una estacion de
grabados rupestres de gran singularidad. Es por ello que, dada su singularidad,
en el afo 2013 se declar6 por parte del Excmo. Cabildo Insular de Tenerife, la
emergencia de las obras de actuaciones de estabilizacidon y saneamiento del BIC
Ladera de Martianez, con el fin de detener las afecciones provocadas por dichos
desprendimientos. Las especiales condiciones de la zona, debido a la presencia
de elementos patrimoniales, de elementos ambientales de interés y de
instalaciones, supusieron una dificultad afadida que fue superada gracias al
esfuerzo conjunto de la Propiedad con representacién de Sergio Gutiérrez como
Técnico Gestor del Servicio Técnico de Patrimonio y Mantenimiento del Area de
Hacienda del Excmo. Cabildo Insular de Tenerife, la Direccidén Facultativa de las
obras representada por Trazas Ingenieria y la empresa adjudicataria de las
obras, SOLUTIOMA.
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1. Marco geolégico

Ladera de Martidnez constituye un acantilado fosilizado por los aportes aluviales
del Barranco de Martidnez y, posteriormente, por las obras de urbanizacion y
construccion de infraestructuras, que han alejado mar adentro el frente litoral.
Estd formado por materiales procedentes de las emisiones de la Dorsal NE que
conforman una franja de morfologia abrupta.

Los materiales volcanicos emitidos desde la linea de cumbres actual (Dorsal de
Pedro Gil) descendieron hacia el mar con una suave inclinacién hacia el
Pleistoceno Inferior (aproximadamente unos 2-1,5 Ma). Posteriormente, la
erosion debido a la accién del oleaje unida a los procesos de transgresion y
regresién marina originaron la deposicién de materiales sedimentarios que se
encuentran intercalados con estas emisiones lavicas configurando el acantilado
de unos 45 m de altura.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la zona de estudio se
diferenciaron dentro de las formaciones volcanicas, las coladas basalticas del
Edifico Dorsal NE que forman el acantilado vy las coladas traquifonoliticas
maficas. Dentro de las formaciones sedimentarias destacaban las arenas limosas
que aparecian intercaladas entre ambos materiales.

2. Riesgos e inestabilidades

Con objeto de aplicar una metodologia que permitiera abordar problemas tipo 'y
adoptar las soluciones adecuadas a cada caso, se llevd a cabo un
reconocimiento de campo, realizdndose una clasificacion en los siguientes cinco
tipos de inestabilidades (Hernandez, 2013):

1. Inestabilidad por formacién de cornisas por erosién diferencial.
2. Inestabilidad por desprendimiento de bloques.

3. Inestabilidad por bloques sueltos a media ladera.

4. Inestabilidad por chineo o caida de bloques menores.

5. Inestabilidad por flujo de detritos.
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2.1. Formacién de cornisas por erosion diferencial

Producidas por la erosién mas intensa que afecta a los niveles escoriaceos y a las
depdsitos sedimentarios o arenas limosas, frente a la producida en los niveles
suprayacentes de roca masiva de las coladas traquifonoliticas y basalticas. Estos
Ultimos, al estar afectados por intenso grado de fracturacion, se descomponen
en bloques, pudiendo los mas externos quedar en el aire y caer tal y como
recoge la Figura 1.

Figura 1. Inestabilidad por formacién de cornisas por erosién diferencial.

2.2. Desprendimiento de bloques

Los niveles masivos de las coladas traquifonoliticas y de las coladas basalticas
estaban afectados por un diaclasado con pendiente preferentemente vertical,
responsable de la existencia de varias familias de juntas con esa pendiente y
distinta orientacion; al interaccionar con la familia de juntas horizontales o
subhorizontales, que configuran en el caso de las fonolitas el lajeado, provocaban
la formacion de bloques de dimensiones importantes, susceptibles de
desprenderse y caer por vuelco o cufia de la manera especificada en la Figura 2.
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Figura 2. Inestabilidad por desprendimiento de bloques.

2.3. Bloques sueltos a media ladera

Se identificaron numerosos bloques de proporciones decimétricas a métricas
que, como muestra la Figura 3, aparentemente se encontraban sueltos en
algunos puntos de la ladera.

Figura 3. Inestabilidad por bloques sueltos a media ladera.
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2.4. Chineo o caida de bloques menores

Se determind como chineo a la caida de particulas de pequefio tamafio,
centimétrico a decimétrico, procedentes de los depdsitos coluviales o
piedemonte de forma anéloga a la Figura 4.

Figura 4. Inestabilidad por chineo o caida de bloques menores.

2.5. Flujo de detritos

Este tipo de inestabilidad afecta también a los depodsitos coluviales o
piedemonte. Se produce cuando toda o una buena parte del depdsito se
moviliza por pérdida de la cohesidon entre sus particulas por la presencia de agua
segun el mecanismo descrito en la Figura 5.
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Figura 5. Inestabilidad por flujo de detritos.

3. Medidas adoptadas

Previo al inicio de los trabajos se establecié un plan de actuaciones valorando los
riesgos existentes para las viviendas adyacentes asi como los riesgos para los
trabajadores en ejecucién de los trabajos. Con este objeto, se zonificé la ladera
de Martidnez por actuaciones para el control de los riesgos de desprendimiento
existentes derivados de multiples tipos de inestabilidades detectadas y
contempladas en el informe previo de “Actuaciones de estabilizacién del Bien
de Interés Cultural Ladera de Martidnez, segun recoge la Figura 6.

Figura 6. Disposicién de las zonas de actuacién en ladera Martianez.
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De esta manera se definié una secuencia de trabajos ascendiendo desde pie a
coronacion de talud, priorizando las actuaciones que minimizasen el riesgo a las
viviendas y garantizasen la seguridad de los trabajadores.

En la Tabla 1 se recogen de forma esquematica las distintas zonas en las que se
dividié la actuacién, asi como las inestabilidades presentes en ellas junto con las
medidas propuestas para su correccién.

Tabla 1. Cuadro — resumen de inestabilidades y medidas correctoras por zonas.

Zona Tipo inestabilidad Actuacion

A Bloques sueltos a media ladera . Red de cable + malla
Bloques embebidos en matriz de piedemonte.  Malla TT tendida
Chineo y pequefios desprendimientos. Barrera Estatica

B Desprendimiento de bloques debido al Malla reforzada con
diaclasado vertical y la existencia de familias anclajes de 16 mm vy
de juntas de diferente orientacion. cable de 12 mm

C Desprendimiento de bloques debido al Red de cable, bulones
diaclasado vertical y la existencia de familias 25 mm, | de 25 a 3 m
de juntas de diferente orientacion. sobre MTT

D Desprendimiento de bloques debido al Barrera 1000 kJh=4m
diaclasado vertical y la existencia de familias
de juntas de diferente orientacion.

El Desprendimiento de bloques debido a la Red de cable, bulones
formacién de cornisas por erosion diferencial 25 mm, | de 25 a 3 m
de los niveles escoriaceos. sobre MTT
Desprendimiento de bloques debido al Malla TT tendida en
diaclasado vertical y la existencia de familias zonas bajas
de juntas de diferente orientacion.

E2 Desprendimiento por existencia de alternancia Tratamiento interior de
de diaclasado vertical y horizontal y familia de cuevas  (perfiles de
juntas en las coladas traquitofonoliticas. acero + malla)

F Bloques sueltos a media ladera. Red de cable, bulones

25 mm, l de 25 a3 m
sobre MTT
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3.1. Ejecucion de los trabajos

3.1.1. Zona A

En esta zona el talud estaba formado por un deposito coluvial con una matriz
compuesta por materiales de granulometria variable y elementos rocosos de
potencia considerable. En este caso la problematica fundamental se centraba en
la erosion superficial continua y el depdsito a pie de talud del material
resultante. Esta erosién superficial generaba la inestabilidad de los bloques
rocosos embebidos en la matriz que quedaban descubiertos con riesgo de
caida.

Las obras se iniciaron las con la proteccion del perimetro de la ladera para evitar
el alcance de los desprendimientos a las viviendas colindantes mediante la
instalacién de una barrera estatica que interceptase la trayectoria de los bloques
sueltos deprendidos.

A continuacién se tendioé la malla de triple torsidon para proteger contra los
desprendimientos y se fijaron los bloques inestables embebidos en la matriz
coluvial mediante red de cable de acero en pafios independientes y con anclajes
de barra de acero adicionales en los casos necesarios como muestra la Figura 7.

Figura 7. Aspecto general de la Zona A una vez finalizados los trabajos.
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3.1.2.Zona B

Las inestabilidades existentes en la zona resultaban de la existencia de coladas
basalticas surcadas por familias de diaclasas originadas en su proceso de
enfriamiento y retraccion y favorecidas por la vegetacion y los efectos de la
erosion. Este diaclasado vertical en comunicacién con numerables familias de
grietas orientacién variable generaban el riesgo de caida de bloques de potencia
variable.

Debido a la existencia de una vegetacién abundante en el talud de especies
trepadoras, que de por si creaban una malla vegetal continua desde la
coronacion al pie, se planteé el aprovechamiento de la misma reforzandola con
malla de acero de triple torsidn anclada con barras de acero de didmetro 16 mm.
Estos anclajes, reforzados con cable en diagonal permitieron la fijacion del
conjunto al talud impidiendo el movimiento de los bloques inestables mediante
la formacion de un entramado estable. De esta manera quedd asegurado el
acceso a las zonas traseras del edificio y garantizada la seguridad en las
viviendas colindantes, tal y como se puede observar en la Figura 8.

Figura 8. Vista de la malla de triple torsion reforzada con anclajes y cables.
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3.1.3.Zona C

Aligual que en la zona anterior, la inestabilidad existente en la zona era debida a
la existencia de multiples familias de diaclasas de orientacién variable que
producen la inestabilidad de los bloques resultantes con el consecuente riesgo
de desprendimiento por vuelco o desplome de los macizos afectados.

Para el tratamiento de esta inestabilidad se ejecutaron dos tipos de actuaciones
diferentes, pero a la vez complementarias. Inicialmente, para el control de
desprendimientos de pequefa entidad se instalé una malla de triple torsion,
ajustada al terreno de forma que impidiese la movilizacién de pequefios
bloques. Posteriormente, y para fijar los bloques de mayor tamafio, se reforzd la
malla con red de cable de acero y anclajes de barra de acero de didmetro 25 mm
y profundidad variable. De esta manera se consiguié la estabilizacion de los
bloques potencialmente inestables garantizdndose la seguridad en la zona
comun de las inmediaciones de la piscina comunitaria. La Figura 9 muestra el
aspecto de la zona una vez finalizadas las actuaciones.

Figura 9. Bloques estabilizados con malla de triple torsién y red de cables.
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3.1.4.Zona D

Una vez estabilizado el pie de talud, las actuaciones continuaron con la
instalacion de barreras dindmicas a media ladera para la intercepcion de
trayectorias de caida de los posibles desprendimientos procedentes de los
macizos inestables en coronacién de talud. Esta actuacion en media ladera se
considerd prioritaria para evitar que durante la ejecucion de los trabajos en
coronacion pudiese desprenderse algin bloque inestable y afectar a los
residenciales del pie. La instalacién de la barrera dindmica se planted en fases en
funcion de las estabilidades detectadas en coronacién y la probabilidad de
desprendimiento existente. Las barreras dimensionadas consistieron en
pantallas dindmicas de capacidad de absorcion de energia 1000 KJ y 4 metros de
altura.

La primera fase de instalacion de barreras se dispuso a pie del macizo
potencialmente inestable debido a la alta fisuracién en coronacién y la existencia
de inestabilidades derivadas de la formacion de cornisas por la erosion de las
capas escoriaceas inferiores. Se definieron dos tramos solapados por sus
extremos final e inicial respectivamente, de longitudes 42 m y 32 m
respectivamente.

La segunda y Ultima fase de instalacién de pantallas dindmicas se localizé en la
segunda zona potencialmente inestable del macizo rocoso. Se estudiaron las
trayectorias de afeccién a las viviendas y se determiné asi la localizacion mas
eficiente para la intercepcion de los desprendimientos posibles. Se definieron
dos tramos de 30 m y 50 metros igualmente dispuestos, solapados por sus
extremos.

Debido a lo escarpado de la zona, el transporte del material y parte de los
trabajos de montaje de las pantallas dindmicas se llevaron a cabo con la ayuda
de un helicdptero tal y como se puede apreciar en la figura 10.

Con la finalizacién de los trabajos de instalacién de los tramos de pantalla
dindmica se consigue la disminucién del riesgo de alcance de las viviendas de
manera considerable, pudiéndose asi comenzar las labores de estabilizacion del
macizo rocoso de coronacion.
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Figura 10. Trabajos de montaje de pantalla dindmica con helicéptero.

3.1.5.Zona E

Esta zona comprende la totalidad de la coronaciéon del macizo de ladera de
Martidnez, el cual se encontraba afectado por inestabilidades
fundamentalmente de dos tipos.

e Inestabilidad debido a la formacién de cornisas por erosion de la capa
escoriacea. La continua erosidon de capas escoridceas generaba el
descalce de las capas superiores formadas por coladas basalticas masivas
generandose situaciones de inestabilidad potencial y elevado riesgo de
desprendimiento.

o Inestabilidad por presencia de familia de diaclasas de orientacién
variable. Se suceden capas en las que la presencia de familias de diaclasas
de diferentes orientaciones propias de este tipo de macizos puede
producir desprendimientos por vuelcos o desplome de cufias.

« Esta zona se dividio, a su vez, en 2 sub-zonas identificAandose una con el

macizo y la otra con una de las cuevas existentes en su interior.
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a)ZonaE.1l

La combinacién de situaciones de inestabilidad hacia necesaria la aplicacion de
métodos de fijacion de los bloques sobre el mismo talud para el control del
riesgo de desprendimiento. Una vez identificadas las inestabilidades y riesgos se
definieron las medidas para su control, diferenciando por zonas los tratamientos
a ejecutar. La totalidad del talud fue cubierta con malla de acero de triple torsién
para el control de pequefios desprendimientos con anclaje en coronacién y pie y
ajustes para el cefiido de la malla. De esta manera se evitaria la caida de
pequeios bloques e irrupcion en la acera inferior, aislando también las cuevas
existentes evitando la entrada en ellas. Por otro lado, en la coronacién del talud,
donde se evidenciaban las inestabilidades descritas anteriormente, se instald
red de cable de acero y se ejecutaron anclajes adicionales en funcion de las
necesidades detectadas para la fijacion de los bloques inestables al macizo
rocoso. En la Figura 11 se aprecia esta actuacion.

Figura 11. Ejemplos de bloques estabilizados.
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b) Zona E.2

Las actuaciones correspondientes a esta zona se centraron en el tratamiento de
una de las cuevas de Ladera de Martianez debido a su interés arqueoldgico. En
el interior de las cuevas existia un continuo desprendimiento de bloques debido
al lajeado horizontal propio de las fonolitas, por esto se planted la necesidad de
realizar un tratamiento en su interior con el objeto de garantizar la seguridad de
los estudios arqueoldgicos y frenar el continuo descalce del macizo.

Se plantearon acciones en la misma partiendo de la necesidad de su
reversibilidad, por ello, se instalaron perfiles de acero tipo HEB para la
contenciéon de los desprendimientos en el interior de la cueva. Adicionalmente
para evitar el alcance de los pequefios desprendimientos a los arquedlogos en
el estudio de la misma se procedié a su cobertura mediante malla de triple
torsion. El acabado final se observa en la Figura 12.

Figura 12. Cueva visitable gracias a las medidas de estabilizacion.
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3.1.6. Zona F

Esta zona delimitaba puntos de la ladera con macizos rocosos desprendidos y
sueltos a media ladera. Los bloques rocosos procedian de los macizos de
coronacion y debido a su propio peso y a las condiciones de la ladera han
quedado diseminados en su extensién. En funcién de su disposicién, este tipo de
macizos fueron tratados mediante ejecucion de anclajes independientes,
fijandolos a la ladera o bien, debido a su potencia, tratados con pafios
independientes de red de cable y bulones de contorno para su fijacion.
Adicionalmente en zonas en la que la proliferacion de los mismos era elevada y
su potencia variable se instal6 previamente malla de triple torsiéon para
posteriormente disponer pafios de red de cable sobre los mismos y anclajes de
contorno para su fijacion. La Figura 13 refleja la situacion una vez finalizados los
tratamientos.

Figura 13. Bloques dispersos fijados sobre el mismo talud.
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4. Conclusiones

o El estudio pormenorizado de todos los condicionantes existentes y el
trabajo codo a codo de todos los actores intervinientes, junto con la
amplia experiencia de los mismos, permitié ofrecer una soluciéon que
cumpliese con todos los requisitos exigidos.

o La solucion propuesta fue evolucionando con el transcurso de las obras,
adaptandose a las necesidades y exigencias que iban surgiendo pero
manteniendo unos estandares altos, prefijados de antemano, en cuanto a
la calidad, la seguridad, la conservacion del patrimonio y el respeto por
los elementos ambientales de interés.

e Transcurrido practicamente medio afo desde la finalizacion de las obras,
la solucién propuesta cumple satisfactoriamente con los requisitos
exigidos inicialmente en cuanto a la estabilizacién de los taludes, la
proteccién de las infraestructuras y sus usuarios, y la conservacién
patrimonial y medioambiental del conjunto.
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Estudio geotécnico y de estabilizacidn
del acantilado del Parador de Turismo
de La Gomera. Una metodologia de
investigacion innovadora para un
problema comun
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Israel Hernandez Rodriguez
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Introduccion

El Parador de Turismo de La Gomera esté ubicado en el Término Municipal de San
Sebastian de La Gomera, sobre una pequefia meseta de bordes acantilados cuya
cota de coronacion esta entre los 70-75 m. Una de las vertientes del acantilado se
orienta hacia el Sureste y la Playa de La Cuevita. Esta zona escarpada coincide con
un antiguo acantilado costero cuya morfologia se modific6 por la extraccion de
roca para la construccién del actual puerto. Al pie de la zona acantilada y en la
trasera de La Playa de La Cuevita, se encuentran las instalaciones deportivas del
Club Nautico de La Gomera. El Parador de La Gomera se inaugura en el afio 1972,
y se construye sobre una antigua zona de cultivos una vez finalizadas las labores
de extraccién de roca para el puerto.

La condicion de zona acantilada, junto a los efectos de fracturacién de la roca
debido al uso de explosivos, generan un gran nimero de inestabilidades que dan
lugar a desprendimientos de roca. El mas grave sucede el 3 de noviembre de 2012,
movilizando un gran volumen de rocas, en torno a 1.500m?, que afectan a buena
parte de las instalaciones de del Club Nautico y a una zona de terraza y jardines
del Parador.
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PARADOR DE LA
GOMERA

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.

1. Marco geoldgico — geotécnico

1.1. Geologia de la zona de estudio

La isla de La Gomera se encuentra situada en el sector central de las Canarias
Occidentales, con una extension de unos 380 KmZ Su contorno es
aproximadamente redondeado y presenta la forma de un escudo cortado por
profundos barrancos radiales. La elevacidn maxima de 1487m se encuentra en el
centro de la misma, el Garajonay. Esta isla es la Unica del archipiélago que no ha
experimentado actividad volcanica reciente (desde hace aproximadamente
2,8m.a.), por lo que las formas de erosién cuaternarias no se han visto alteradas.
En ella, se han diferenciado tradicionalmente dos grandes unidades geoldgicas:
El Complejo Basal y Las Series Volcanicas Subaéreas posteriores.

En la zona de estudio afloran materiales pertenecientes a los Basaltos Antiguos Superioresy
a los Basaltos Recientes, pertenecientes ambas formaciones a Las Series Volcanicas
Subaéreas. La ladera junto a la que discurre la Avenida Fred Olsen esta formada en la parte



INGENIERIA GEOLOGICA EN TERRENOS VOLCANICOS e 385

baja del acantilado por los Basaltos Antiguos Superiores mientras que los Basaltos Recientes
afloran en su parte alta; sin embargo en la ladera orientada hacia la Playa de La Cuevita
Unicamente afloran materiales pertenecientes a los Basaltos Recientes. Esta vertiente de
ladera esta formada por un apilamiento de coladas basalticas, que en su parte media y baja
estan cubiertas por derrubios. La parte suroeste de la zona de estudio esté constituida por
un cono de piroclastos de igual composicidn, que estd en parte sepultado por las
mencionadas coladas. En conjunto se trata de un paleoacantilado con relieves de fuertes
pendientes producto de la erosion del oleaje, y sobre el que a su vez se han llevado a cabo
desmontes con explosivos para su uso en la construccién del puerto.

Dentro de los materiales que aparecen en la zona de estudio, cabe destacar tres
grandes grupos: los piroclastos basalticos, las coladas basalticas y los derrubios.
Cada uno de ellos, debido a sus caracteristicas geotécnicas intrinsecas, da origen
a un movimiento de ladera diferente, que junto con el tamafio de bloque
condiciona su nivel de peligrosidad.

LEYENDA
1 [ EDIFICACIONES, ZONAS URBANIZADAS Y VIAS

2 /%% RELLENOS ANTROPICOS Y ZONAS AJARDINADAS

3 {7 DERRUBIOS DE LADERA

4 [ TOBA BASALTICA TAMARIO LAPILLI

5 [ TOBA BASALTICA TAMARO ESCORIA

6 [l COLADAS BASALTICAS ESCORIACEAS

7 [ COLADAS BASALTICAS ESCORIACEAS CON RECUBRIMIENTO DE DERRUBIOS (<1m)
8 [ COLADA BASALTICA MASIVA

Figura 2. Planta Geoldgica.



386 CAPITULO 15

1.1.1. Piroclastos basalticos

Los materiales méas antiguos de la zona son los que forman el cono de piroclastos
basalticos. Los piroclastos originalmente sueltos han sufrido una diagénesis
convirtiéndose en una roca blanda o toba basaltica, también conocida localmente
como “tosca”. El centro de emisién del cono de piroclastos basalticos estaba
situado aproximadamente en la punta popularmente conocida como ‘La
Antorcha”, que ha sido parcialmente desmantelado por la accién del oleaje. Los
piroclastos basalticos alcanzan su méaxima potencia en el sector situado sobre el
bar del Club Nautico (40 m), disminuyendo su potencia hasta desaparecer
totalmente conforme nos movemos hacia el Nordeste (alejandonos del centro de
emision). La zona de trabajo coincide con la parte distal del cono, donde son mas
abundantes los tamafos lapilli y escoria, de manera que aunque son facilmente
erosionables por el viento y las aguas de lluvia, los tamafios generados suponen
un peligro menor frente a otros materiales.

2 RELLENOS/ANTROPICOS Y
ZONAS AJARDINADAS

Figura 3. Distribucién de los materiales en la ladera de estudio.
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1.1.2. Coladas basalticas

Sobre el cono de piroclastos aparece un apilamiento de coladas basalticas que lo
cubren parcialmente, con un buzamiento subhorizontal de sus capas. Estas
constituyen un grupo de 5 a 7 coladas basalticas de espesor variable y morfologia
“aa", con una predominancia de la parte escoriacea (mas suelta) sobre la parte
masiva (roca compacta). La totalidad del conjunto tiene una potencia entre los 50m
en la parte Nordeste hasta los 20m en la parte Suroeste donde se van acufiando al
apoyarse sobre el cono de piroclastos. Las coladas basalticas escoriaceas estan
cubiertas parcialmente con material de derrubios, alcanzando un mayor espesor en
la parte central y baja de la ladera. La parte alta del acantilado est& coronada por
una potente colada basaltica que se apoya directamente sobre el apilamiento de
coladas escoriaceas. Esta colada destaca por constituir una pared vertical de roca
homogénea de entre 8 y 15m de espesor.

1) Coladas Basalticas Escoriaceas

El conjunto de las Coladas Basalticas Escoriaceas llega a alcanzar potencias de hasta
50m, donde la parte escoridcea de las coladas constituye aproximadamente el 70%
de la misma, pero debido a su antigliedad y compactacién forman un aglomerado
que se comporta como una roca blanda o un suelo denso. La pendiente del
conjunto en muy variables desde zonas verticales en la parte mas alta del conjunto
y en zonas cercanas a las canchas, hasta pendientes proximas a 45° a mitad de
ladera. Este hecho origina diferentes situaciones de riesgo. Estas coladas son las que
presentan una mayor fracturacién del acantilado, y en ellas se dan la mayoria de
inestabilidades de tipo superficial.

La parte masiva de las coladas tiene espesores entre 1 y 5m, y presentan
mayoritariamente 2 familias de juntas subverticales cuya continuidad afecta a todo
el espesor de la colada y su espaciamiento esta entre 25 y 40cm; y varias familias
subhorizontales con orientaciones muy diferentes; dando lugar a bloques
inestables de 0,5m? de tamafio medio llegando incluso a tamafios préximos a 1m’.
En este conjunto el espesor de la escoria de las coladas es variable, pero como
media esta entre 5y 10m. El grado de soldadura es alto y al ser mas blanda que la
parte masiva de las coladas suelen presentar pendientes naturales mas suaves. No
presentan fracturacion y aunque los fragmentos que componen la escoria estan
entre el tamafio arena y los 10-15cm de didmetro maximo; al estar soldada se
pueden desprender bloques de mayores dimensiones.
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2) Colada basaltica masiva

Se localiza a techo de la secuencia de la coladas ecoriaceas, conformando la parte
alta del acantilado. El contacto con los niveles inferiores es facilmente identificable
ya que existe un nivel de escorias de tonos rojizos (almagres) que marca este
punto. En esta colada solo es visible la parte masiva de la misma. El espesor se
mantiene mas o menos uniforme a lo largo de toda la colada (en torno a los 15m)
hasta la parte central del acantilado, disminuyendo su espesor hasta los 8m
aproximadamente en la parte mas cercana al puerto. En esta colada se observa
que la orientacién de las juntas subverticales y la erosién de niveles inferiores ha
propiciado la formacion de taludes invertidos donde existe riesgo de
desprendimiento de los prismas por vuelco. En cuanto a las discontinuidades, la
colada presenta 3 familias de juntas, 2 de ellas subverticales, y una oblicua o
subhorizontal. Su continuidad suele ser de unos 15m, afectando practicamente a
todo el espesor de la colada y su espaciamiento medio entre 1y 2m. dando lugar
a bloques inestables que superan individualmente los 5m”.

8 COLADA BASALTICA MASIVA

7 COLADAS BASALTICA

Figura 4. Distribucién de las coladas basalticas y derrubios de ladera.
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1.1.3. Derrubios

Donde la inclinaciéon de la ladera es mas suave (en torno a los 45°), los materiales
volcanicos estan cubiertos en parte por material de derrubios. Estos materiales
presentan mayor potencia en la parte baja de la ladera, donde llegan a alcanzar
hasta los 10m, y se acuiian hasta desaparecer en la parte alta. Es una morfologia
tipica de un depésito de piedemonte o coluvion, aunque en este caso existe una
mezcla entre materiales naturales (desprendidos y arrastrados por las lluvias) y de
de origen antrépico (antigua cantera). Son materiales sueltos formados por
bloques, bolos y gravas, angulosos y heterométricos, englobados en una matriz
arenosa con una cohesién nula. Cuando se encuentran dispuestos en un angulo
de reposo alto existe riesgo de deslizamientos y/o desplomes en taludes de fuerte
pendiente como los existentes en algun punto de la parte baja de la ladera.
También existe riesgo de desprendimientos de los bloques mayores por erosién
de la matriz que los soporta, con didmetros de hasta 40cm.

2. Antecedentes

El borde acantilado que limita las instalaciones del Parador ha sido origen de
numerosos desprendimientos. En este acantilado estan presentes una serie de
factores naturales que dan origen a inestabilidades, como son una fuerte
pendiente, estructura geoldgica, propiedades geomecanicas, etc. Pero por otro
lado existen una serie de factores desencadenantes, todos ellos humanos, que
agravan aun mas la situacién; como son las modificaciones en el relieve, dejando
zonas en desplome; las voladuras con métodos hoy en dia desechados que han
abierto las fracturas naturales del macizo rocoso; riegos de jardines y siembra de
arboles que aumentan la probabilidad de ocurrencia de desprendimientos.

El desprendimiento mas antiguo del que se tiene noticia por su especial
relevancia, es el sucedido sobre una gasolinera que estaba situada en la Avenida
Fred Olsen; suceso que obligd a su cierre a principio de los afios 90. El evento
anterior y otros sucedidos en el mismo tramo de acantilado, derivaron en una
serie de actuaciones de proteccién contra desprendimientos llevadas a cabo
desde el afio 1994 hasta el 2012, y que protegen un tramo de esta Avenida. Sin
embargo, la vertiente orientada hacia la Playa de La Cuevita no ha sido objeto de
actuaciones de proteccion hasta el afo 2012.
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2.1. El desprendimiento del 19 de septiembre de 2011.

El 19 de septiembre de 2011 se produjo un desprendimiento, donde una roca de
casi 3 toneladas causo dafios en el muro del frontén del Club Nautico, lo que obligd
al cierre provisional de estas instalaciones por Decreto de la Alcaldia de San
Sebastian de La Gomera. Este desprendimiento es el que motiva el encargo de los
estudios de estabilidad del talud, en un primer momento por parte del Club Nautico
de La Gomera, y con posterioridad por el Instituto de Turismo de Espafia
(Turespaia), organismo que gestiona las inversiones de la red de Paradores.

A partir de los datos aportados por el personal del Club Nautico que fue testigo del
desprendimiento, asi como a las huellas dejadas por el bloque desprendido se pudo
deducir su origen y la trayectoria mas probable. El &rea fuente del desprendimiento
estaba localizada aproximadamente a la cota 50m, y dentro de un nivel de basalto
masivo de 3 a 6m de espesor, muy fracturado a causa de las voladuras, y limitado
arriba y abajo por niveles de escorias. Al encontrarse muy afectado por las voladuras
y estar rodeado a techoy a muro por materiales mas blandos, la erosion de las escorias
provoca la caida por descalce de blogues desde 40 a 80cm de lado. Este estrato
blando es a su vez el apoyo de la colada basaltica masiva, luego la erosion de éste por
desprendimiento desestabiliza también al nivel superior.

Figura 5. Deduccion de la trayectoria seguida por el desprendimiento ocurrido en
septiembre de 2011.
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Se realizd un analisis retrospectivo del desprendimiento, y en las simulaciones
efectuadas, la energia antes del impacto esta préxima a los 1000kJ, reduciéndose
a los 600kJ tras el mismo. Las dimensiones aproximadas del bloque simulado son
1,75m de alto por 0,75m de ancho, lo que supone un peso aproximado de 2,6t
para una densidad tipo de basalto (2,65t/m?).

Figura 6: Dafios en el muro del frontén producidos por el impacto del bloque

desprendido.

2.2. El desprendimiento del 3 de noviembre de 2012.

Ya iniciados los trabajos del estudio geotécnico destinado a la caracterizacién del
macizo rocoso y determinar el nivel de riesgo de las instalaciones del Parador de
Turismo de La Gomera y del Club Nautico, se produce un nuevo desprendimiento
de caracter mas grave que el anterior.

El 3 de noviembre de 2012 tras varios dias de intensas lluvias se produce un nuevo
desprendimiento, esta vez de un gran volumen de rocas y que afecta a buena
parte de las instalaciones de del Club Nautico y a una zona de terraza y jardines
del Parador. Este desprendimiento causa graves dafios materiales pero ningun
dafio personal.



392 CAPITULO 15

SITUACION ANTERIOR AL DESPRENDIMIENTO DEL 3 NOV. 2012 SITUACION TRAS EL DESPRENDIMIENTO DEL 3 NOV. 2012

ZONA DE AFECCION

ZONA DESPRENDIDA

INSTALACIONES DEL
INSTALACIONES DEL PARADOR 20 CLUB NAUTICO

Figura 7. Esquema del desprendimiento del 3 de noviembre de 2012.
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Este incidente obligd a un nuevo cierre de las instalaciones del Club Nautico por
Decreto de la Alcaldia de San Sebastian de La Gomera, y a una clausura de una
parte de los jardines y paseo del Parador.

El origen del desprendimiento es el escarpe rocoso situado inmediatamente bajo
las instalaciones del Parador de Turismo. Se desprendidé una importante masa
rocosa en forma de avalancha. La masa rocosa desprendida genera numerosos
bloques de 1-1,5 m. de lado, llegando a tener los mas grandes una forma
semicubica de 2,5 m. de lado. El evento destruye la totalidad del frontén y las
gradas de la cancha de baloncesto, ocupando parcialmente ésta Ultima.

SITUACION ANTERIOR AL DESPRENDIMIENTO SITUACION TRAS EL DESPRENDIMIENTO
DE NOVIEMBRE DE 2012

VIGA
EDIFICIO PARADOR GRIETA
FORJADO TERRAZA
BARANODRLA L]

BASCULAMIENTO DE SOLERA
MURO DE TERRAZA Y MURO DE TERRAZA

MURO APOYO VIGA

SOLERA DE JARDIN

LINEA DE ROTURA

SUSTRATO ROCOSO

Figura 8. Seccion de la rotura del 3 de noviembre de 2012 bajo la terraza del Parador.

El deslizamiento de rocas se produjo a favor de una fractura paralela al talud y
afectd tanto a la colada baséltica masiva como a un nivel mas blando situado
inmediatamente debajo (en algunos puntos 25m de altura). La rotura afecta a una
superficie del talud de unos 1.200m?, generando una avalancha de rocas de unos
1.500 m>. El origen del desprendimiento es una gran grieta abierta paralela al
talud y localizada en algun punto a 4m de la superficie.
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Esta grieta y todas las que presentan una apertura tan patente son producto de
las voladuras que ensancharon las fracturas naturales del macizo. En este caso la
fractura tuvo que ser visible durante la construccion del Parador, ya que la terraza
del edificio no se apoyaba sobre el terreno sino que estaba construida sobre vigas
que arrancan desde la estructura del propio edificio. Los riegos de jardines, el
efecto cufia de raices lefiosas y la accién de la gravedad fueron movilizando la
masa rocosa poco a poco durante muchos afios hasta que se superé el punto de
equilibrio.

Por otro lado, la existencia de material blando en la base del acantilado, donde
descansaba la masa rocosa separada del macizo, provocé la rotura por el pie y el
deslizamiento del conjunto.

2.3. Obras de emergencia y nuevo planteamiento del estudio
geotécnico

Tras la avalancha de rocas, quedaron en las instalaciones del Parador de Turismo
jardines y parte de una terraza en voladizo, asi como bloques de gran tamafio en
situacion inestable. En base a los datos obtenidos de las visitas de inspeccién del
talud tras el evento del 3 de noviembre, se llega a la conclusién de que debido al
riesgo a corto plazo de que se produzcan nuevos desprendimientos, era necesario
sanear los bloques inestables de manera controlada y retirar los materiales
desprendidos a pie de talud. Por tal motivo, el Instituto de Turismo de Espafia
acometié una obra de emergencia para eliminar los riesgos inminentes derivados
de la situacién inestable del talud, (“ACTUACION DE EMERGENCIA EN EL ESCARPE
ROCOSO DEL LIMITE DE LA PARCELA DEL PARADOR DE LA GOMERA"),
adjudicada a la empresa VILLAR TRABAJOS VERTICALES CANARIOS, S.L. y cuya
direccion facultativa corri6 a cargo de la empresa INTERRA INGENIERIA Y
RECURSOS S.L.U.

Esta nueva situacion determiné la suspensién temporal del estudio geotécnico
que se estaba realizando y requirié plantear una manera diferente de abordar el
problema. Las labores de inspeccion realizadas con anterioridad al
desprendimiento del 3 de noviembre ya habian detectado numerosas
inestabilidades de tipo superficial (especialmente en el sector donde se produjo
la rotura). Se habian inspeccionado todas las zonas de cabecera del talud, terrazas,
paseos y demas instalaciones del Parador, sin haberse detectado grietas que
pudieran dar lugar a la rotura que se produjo. Era necesario poder determinar con
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seguridad que no existian otras grietas ocultas que pudiesen dar lugar a nuevas
grandes roturas. Tras descartar los métodos de investigacién convencionales
como los sondeos o geofisica, ya que con ellos no se podria localizar con precisién
grietas paralelas al talud, se planted realizar perforaciones horizontales
aprovechando la ejecucién de las obras de emergencia.

Figura 9. Perforaciones horizontales y demolicién del macizo rocoso inestable.

Durante las obras de emergencia se desarrollaron una serie de trabajos
destinados a mejorar las condiciones de seguridad, e investigar el estado del
macizo rocoso de cara a su evaluacion geotécnica. De manera resumida, los
trabajos consistieron en:

o Controles topogréficos.
« Saneosy demoliciones de masas rocosas y estructuras inestables.
« Perforaciones horizontales para auscultacion del macizo rocoso.

« Movimientos de tierras consistentes en la retirada del material desprendido,
construccion de una cubeta y una escollera de proteccién.

3. Estudios realizados. Metodologia de Trabajo

Tras el primer desprendimiento ocurrido el 19 de septiembre de 2011, comienzan
los primeros trabajos cuyo objeto era analizar la estabilidad de la zona acantilada
sobre la que se asienta el Parador de Turismo de La Gomera, para en su caso,
poder definir y valorar las actuaciones necesarias para reducir al minimo los
riesgos originados por los posibles desprendimientos. Para dar cumplimiento a
este objetivo se plantearon inicialmente una serie de trabajos:
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o Un estudio topogréfico detallado que sirviese como base para el posterior
estudio geologico-geotécnico.

e Un estudio geotécnico para establecer el grado de estabilidad del
acantilado, y determinar las posibles afecciones sobre los bienes del Parador,
asi como a instalaciones de terceros situadas al pie del acantilado. Este
estudio comprenderia la realizacion de una cartografia geoldgico-
geotécnica a escala 1:1.000, estudio histérico de desprendimientos, estudio
de trayectorias de desprendimientos en 3D y 2D mediante software
especifico, etc.

o Propuesta de soluciones en base a estos estudios.

» Desarrollar a futuro el Proyecto de ejecucién de las medidas de proteccién

en base a la alternativa de mayor viabilidad.

El evento del 3 de noviembre de 2012 no cambié el objetivo de los trabajos, pero
la incorporacion de un método de auscultacion del talud diferente, combinado
con una topografia de alta precisién, ha revelado unos resultados sorprendentes
y que han resultado claves para garantizar la seguridad del talud.

Las perforaciones horizontales se auscultaron con una videocamara de
inspeccion, detectando una serie de planos de fractura muy abiertos que podrian
dar lugar a grandes roturas. La conexién de esas lineas de fractura ocultas con
otras visibles en el talud fue posible gracias a la combinacidon con un
levantamiento topografico de detalle realizado mediante un Laser Escaner.

3.1. Topografia de precision

La mayor parte de la ladera objeto de estudio tiene una fuerte pendiente, que en
algunos casos esta préoxima a la vertical e incluso tiene zonas en desplome. La
elaboracién de cartografia a partir de restitucién fotogramétrica no ofrece buenos
resultados en estas condiciones orogréaficas. La necesidad de conocer con
precision el tamafio y la inclinacién de los bloques para determinar su estabilidad,
junto a lo inaccesible de los escarpes hacen ideal el empleo de un laser escaner
topografico. Mediante esta técnica se consigue un barrido frontal de la ladera de
gran definicion.
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Este levantamiento topografico de detalle se realizd6 mediante un Laser Escaner
GLS 1000 de Topcon, geoposicionado mediante una Estacion Total Robotizada
Leica. El Laser Escaner es un equipo con tecnologia de sensor innovadora en la
realizacion de levantamientos topograficos, muy Util para la realizacion de labores
de inspeccién como la que nos ocupa. Este equipo tiene un rango de alcance de
330 m, y una precisién constante de 4 mm hasta 150m, generando nubes de
millones de puntos, aportando datos para un trabajo preciso y fiel a la realidad. El
postproceso de los puntos tomados en campo se realiza mediante el software
Scan Mastery una vez depurados los datos se construye el modelo 3D de la ladera
mediante la malla de triangulacién de los puntos. A partir de la Malla - Modelo de
Elevacién del Terreno (MDT) se puede realizar la representacién topogréfica
mediante curvas de nivel con la precisidn que se desee.

Figura 10. Proceso de generacion de curvas de nivel a partir de un MDT. Parte
superior del acantilado.

El Laser Escaner toma fotografias georreferenciadas al mismo tiempo que obtiene
los puntos de la superficie a levantar, de esta manera se dispone de un modelo
solido en 3D con los colores del relieve, muy Util para identificar cualquier
elemento topografiado (niveles estratigraficos, tamafio de posibles bloques
inestables, rellenos, etc.).
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La obtencion de datos de gran precision en coordenadas absolutas permite la
combinacién con otros datos topograficos como los vuelos LIDAR de Canarias. De
esta manera se pueden crear modelos topogréaficos de distintas resoluciones en
funcién de las necesidades. Por ejemplo para los calculos de proyecto, mediciones
y dimensionamiento se ha utilizado la cartografia realizada mediante LASER
ESCANER realizada durante las Obras de Emergencia y El Estudio Geotécnico; y con
las nubes de puntos de los vuelos LIDAR de Canarias se generaron modelos para la
simulacion de las trayectorias de los desprendimientos.

Figura 11. Vista en perspectiva de la nube de puntos LIDAR de la zona de estudio.

Una vez depurados los datos se generan los diferentes MDT (Modelo Digital de
Terreno) mediante los software SCANMASTER de TOPCON y ARC GIS de ESRI.

Enlatotalidad de laladera situada entre las instalaciones del Paradory el Club Nautico
ha sido necesario obtener una informacion topogréfica de detalle para realizar tanto
los estudios de estabilidad como el control de las obras de emergencia. Se ha podido
determinar con exactitud el tamafo de posibles bloques inestables, cartografiar
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pequefias irregularidades del terreno que puedan influir en la trayectoria de los
desprendimientos, determinar la situacion final de la laderay controlar la ejecucion de
las obras efectuadas; realizando levantamientos antes y después de las obras,
reproduciendo fielmente la situacién inicial y final de la ladera.

Figura 12.Fotografias del estacionamiento del Laser Escaner (Izquierda) y nubes de
puntos obtenidas (derecha).

Figura 13.Representacién de las nubes de puntos antes y después del movimiento de

tierras. Software Scan Master.
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3.2. Inspeccidn del interior del talud mediante perforaciones
horizontales

Para comprobar la existencia o no de otras grietas ocultas que pudiesen dar lugar
a grandes roturas como la del 3 de noviembre de 2012, se realizaron una serie de
perforaciones horizontales perpendiculares a la zona acantilada para determinar
si existian grietas de traccion que pudiesen suponer un riesgo a futuro.

Las perforaciones se ejecutaron con carro de perforacién adaptado para trabajos
verticales. Se uso un tallante de 35mm de didmetro, resultando un didmetro final
de la perforacion cercano a los 40mm. Se ejecutaron un total de 20 perforaciones
completas de 8 metros de profundidad equidistantes entre si unos 12 - 15m,
englobando la totalidad de la zona vertical del talud. Posteriormente se
inspeccionaron mediante una videocamara que permite filmary grabar el interior
de las perforaciones para su posterior anélisis.

Figura 14.Planta y Alzado de las perforaciones horizontales.
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1) Auscultacién de las perforaciones mediante videocamara

En las 20 perforaciones horizontales se llevd a cabo una auscultacion de las
mismas mediante la grabacién directa de video de alta resolucion. Para esta labor
también fue necesario el empleo de técnicas de trabajos verticales.

En todas las perforaciones se midié su orientacion y se geolocalizé su boca mediante una
estacion total. En gabinete se llevd a cabo la edicion e interpretacion de los videos,
determinando la orientacion y caracteristicas de las grietas visualizadas para poder
determinar si existia un riesgo de rotura de algun sector de la zona alta del talud.

Figura 16. Izda: Perforacion horizontal P-4. Grieta abierta >de 40cm a los 3,5m de
profundidad. Dcha: Labores de auscultacion del talud. Blogue inestable y efecto de
las raices sobre la grieta abierta.
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2) Inspeccion detallada del talud

Se inspeccion? la parte vertical del talud en los 20 puntos donde se realizaron las
perforaciones horizontales, asi como un recorrido de su pie en los tramos en que
fue posible. De esta manera se obtuvo un inventario de bloques y/o sectores
inestables del talud, donde se tomaron datos para poder determinar su grado de
estabilidad. En los sectores donde se detectaron problemas de estabilidad se
llevaron a cabo mediciones de orientaciones en lineas de fractura para la
interpolacién con los datos de las perforaciones.

3) Resultado

El resultado de la investigacién fue la localizacion de varias grietas subverticales
con orientaciones paralelas al talud que podrian dar lugar a roturas globales del
mismo. Se identificaron tres sectores del talud donde han aparecido numerosas
grietas abiertas, algunas de las cuales tienen una apertura proxima a los 40cm. Las
grandes grietas abiertas posteriormente se representaron en 3D para llevar a cabo
los célculos de estabilidad de cada sector y el dimensionamiento de las
soluciones.

Figura 17. Vista en perspectiva del Modelo 3D de la parte superior de la ladera y
representacion del plano de una de las grietas abiertas con orientacion paralela al talud.
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3.3. Célculos y estudio de soluciones

Gracias a los datos arrojados por el estudio detallado del talud fue posible definir
soluciones muy concretas de estabilizacion in situ, tanto para inestabilidades de
tipo superficial como para las grandes roturas del talud.

Para la parte alta del acantilado se contemplan medidas de estabilizacion in situ o
activas, para consolidar, por un lado, los sectores del talud que presentan un
mayor numero de inestabilidades de tipo superficial, y por otro aquellos sectores
del talud que tienen grietas abiertas y cuya orientaciéon puede dar lugar al
desprendimiento de grandes masas de rocas.

Con los sistemas definidos se consiguen presiones de estabilizacion pequefas,
pero suficientes para evitar la caida de pequefios fragmentos, hasta la
estabilizacién de conjuntos de roca mayores ejerciendo presiones de hasta
85kN/m”.

o
a0 —_—
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Figura 18. Célculo de roturas globales del talud mediante el software Slide.
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Para proteger las instalaciones del Club Nautico de aquellos sectores del talud
que pudiendo ocasionar desprendimientos no se hayan estabilizado in situ, se ha
contemplado la instalacion de barreras dindmicas, calculadas mediante el
software especifico RC PRO 3D.

Figura 19. Andlisis de trayectorias y energia de impacto en barrera dindmica. Software
RC PRO 3D.

4. Conclusiones

La combinacién de un método de auscultacion del talud diferente, a través de una
cadmara de inspeccién; combinado con una topografia de alta precisién mediante
Laser Escéner, ha arrojado unos resultados sorprendentes que han resultado
claves para garantizar la seguridad del talud.

Sin el empleo de éstas tecnologias no hubiese sido posible la deteccién de
grandes grietas que ponen en riesgo la estabilidad global del talud, mostrandose
como un método eficaz para investigar problemas similares y que pasan
desapercibidos cuando se usan técnicas de investigacion geotécnicas
convencionales.
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Ensefanzas Universitarias (2013), Dos Menciones de Calidad en 2014 y 2012.




Dr. ALEJANDRO LOMOSCHITZ MORA-FIGUEROA

Dr. en CC. Geoldgicas y Eurogedlogo
Departamento de Ingenieria Civil
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

alejandro.lomoschitz@ulpgc.es

Licenciado en Ciencias Geoldgicas por la Universidad Complutense de Madrid (1984),

trabajé como Gedlogo consultor en proyectos de carreteras, de urbanizacion vy
edificacion. En 1992 realizé el Curso Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria
de Cimentaciones (CEDEX, Madrid) y durante siete afios fue profesor de Mecénica de
Suelos en la Escuela de Arquitectura de Las Palmas de Gran Canaria.

Profesor Titular de Universidad desde 1998 del area de Ingenieria del terreno, su actividad
investigadora ha estado centrada en el reconocimiento de grandes deslizamientos en las Is-
las Canarias, asi como en el estudio de taludes afectados por desprendimientos rocosos. Su
tesis doctoral versé sobre el origen y evolucién de la depresion de Tirajana en Gran Canaria,
que presento en la Escuela Superior de Ingenieros de Caminos, C.y P. de Barcelona en 1995.

Como profesor de la ElIC (Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles) de las Palmas de
G.C,, ha realizado también tareas de asesoramiento en diversos proyectos de ingenieria
civil y edificacién, a través del Servicio de Ingenieria del Terreno de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria.

En la actualidad imparte docencia en el Grado de Ingenieria Civil (ULPGC) y en el Méaster
Universitario de Ingenieria de Puertos y Costas (ULPGC-ULL) en los temas relacionados
con Geologia aplicada y Geotecnia. Es coordinador del Area de Ingenieria del terreno
de la ULPGC. Pertenece a la SGE (Sociedad Geoldgica de Espafia), la AEG (Association of
Environmental and Engineering Geologists, USA) y a la IAEG (International Association
for Engineering Geology and the Environment). Es investigador del IOCAG (Instituto de
Oceanografia y Cambio Global) de la ULPGC, en el grupo GEOGAR (Geologia Aplicada
y Regional).




DNA. ANA ISABEL SANTANA
MANCHENO

Ing. Técnica de Obras Publicas

Técnica Superior en Prevencién de

Riesgos Laborales
SOLUTIOMA, S.L.
ana.santana@solutioma.com

Actual  Responsable  Técnico de
Canarias la empresa SOLUTIOMA,
S.L., especializada en los campos de la
estabilizacion y proteccidon de taludes,
la proteccién contra desprendimientos,
el control de la erosion y la restauracion
paisajistica y medio ambiental.

Con experiencia de 5 afios en dichos
sectores, ha presentado 4 ponencias en
Jornadas Técnicas, todo ello relacionado
con los campos de actividad de la
empresa.

D. CARMELO ASENSIO DOZ

Ingeniero de Montes (UdL) e Ingeniero
Técnico Forestal (UdL)
SOLUTIOMA, S.L.
carmelo.asensio@solutioma.com

Actual Director Técnico de la empresa
SOLUTIOMA, S.L, especializada en
los campos de la estabilizacién y
proteccion de taludes, la proteccién
contra desprendimientos, el control de
la erosién y la restauracion paisajistica y
medio ambiental.

Con una experiencia de 16 afos
en dichos sectores, ha publicado 2
articulos técnicos y ha presentado 9
ponencias en 6 Jornadas y Congresos
Técnicos, todo ello relacionado con los
campos de actividad de la empresa.




Dr. CLAUDIO OLALLA MARANON

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (UPM)
Premio Extraordinario (UPM)
Catedratico “Ingenieria del Terreno”

Director del Departamento de Ingenieria y Morfologia del Terreno (UPM)

Durante mas de 25 afos ha trabajado en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX. Con
mas de cuarenta afos de experiencia profesional ha participado en multiples proyectos
y obras civiles de todo tipo. Ha ejercido la profesién en todos los continentes; Europa,
Asia, América, Africa y en Nueva Zelanda.

Ha publicado cercade 30 articulos enrevistasindexadas, en particularen el “Int. Journal Rock
Mechanics Mining Engineering”, “Canadian Geotechnical Journal”y en el “Geotechnique”,
entre otras revistas indexadas. Ha impartido gran variedad de conferencias en instituciones
espafiolas e internacionales. Ha publicado varios libros y capitulos de libros.

Miembro de las comisiones que redactaron; la ROM 0.5. 94 y 05.05 (para Obras Maritimas);
las “Guias Técnicas de Seguridad de Presas” n° 2 (“Estudios Geoldgico-Geotécnicos”) y
3 (“Proyecto de Presas de Materiales Sueltos”) y la “Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera”.

Ha sido Presidente de la Sociedad Espafiola de Mecanica de Rocas (2006 — 2013). Desde
2010 es miembro de la Junta Directiva de la SEMSIG. Es miembro del “Comité Espafiol
de Grandes Presas” y durante varios afios fue representante Espafiol en el “Comité de
Materiales de Presas de Materiales Sueltos” del ICOLD.




Dr. CARLOS PAREDES BARTOLOME
Doctor Ingeniero de Minas

Dpto. de Ingenieria Geoldgica y Minera

Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minasy Energia
Universidad Politécnica de Madrid
carlos.paredes@upm.es

Ingeniero de Minas (1992) y Doctor Inge-
niero de Minas (1995) por la Universidad
Politécnica de Madrid. Profesor Titular de
Universidad. Estuvo adscrito al Dpto. de
Matemaética Aplicada y Métodos Informa-
ticos hasta 2014, actualmente en el Dpto.
de Ingenieria Geoldégica y Minera de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas y Energia. Técnico en Prevencion de
Riesgos Laborales por la U.PM (2009).

Hasta la fecha, ha participado en numero-
sos proyectos y asistencias técnicas, de con-
currencia competitiva, publicos y privados,
como coordinador, investigador y experto en
sistemas complejos, para abordar el estudio,
analisis, conceptualizacién, modelizacién y
simulacién de fendmenos y peligros geoldgi-
cos en diferentes localizaciones geogréficas y
ambitos geoldgicos geomorfoldgicos.

Su produccién cientifica se materializa en
mas de 50 articulos en revistas cientificas
internacionales y nacionales, la direccién
de varias tesis doctorales, asi como su
participacion en mas de 50 eventos como
organizador y ponente de cursos, semina-
rios, workshops, congresos y master.

D. EMILIO JOSE GRANDE DE
AZPEITIA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
TRAZAS INGENIERIA S.L.
egraazp@trazasing.com

Ingeniero de Caminos, Canales vy
Puertos por la Universidad de Cantabria
(1986-1992).

Director de la empresa consultora
TRAZAS INGENIERIA SL.

Durante méas de 20 afios ha trabajado
en obras y proyectos de ingenieria civil,
participando en numerosos estudios
sobre las propiedades geotécnicas de
los materiales volcanicos de las Islas
Canarias.




D. GERMAN HERNANDEZ DURAN

Ingeniero de Minas
INTERRA Ingenieria y Recursos S.L.U.
german@interra.es

Ingeniero de Minas por la Universidad Politécnica de Madrid (1988). Director de la
empresa Interra Ingenieria S.L.U.

En los dltimos 20 afios ha trabajado en la redaccién de estudios de riesgos naturales,
proyectos paralaestabilizacién detaludesy medidas de control contradesprendimientos.

Ha dirigido trabajos en la aplicacién de GIS y teledeteccién para el desarrollo de estudios
de ordenacién de recursos naturales y de riesgos naturales.

En la actualidad lidera proyectos de desarrollo de plataformas web con aplicacion a la
prevencion de riesgos naturales.

Ha dirigido diferentes proyectos de |+D+i financiado por fondos nacionales e
internacionales, destacando los proyectos de riegos naturales en colaboracion con el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME).

Como investigador ha participado en numerosos articulos en revistas cientificas
nacionales e internacionales.

En la actualidad también se encuentra desarrollando proyectos en Pert y Colombia,
relativos a Mineria Sostenible, especialmente para la empresa Barrick S.A.




DNA. INES GALINDO JIMENEZ
Licenciada en C.C. Gedlogicas

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

Ministerio de Economia y Competitividad

i.galindo@igme.es

Doctora porlaUniversidad de Barcelona
y Licenciada en Ciencias Geoldgicas por
la Universidad de Zaragoza.

Responsable de la Unidad Territorial del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
en Canarias.

Miembro de la Seccion de Volcanologia
de la Comisién Espafiola de Geodesia y
Geofisica

Especialista en volcanologia fisica, volcano-
tectdnica, reduccion del riesgo volcanico,
cartografia de peligros volcanicos vy
peligrosidad  geolégica en  terrenos
volcanicos. 15 afios de experiencia en la
geologia de las Islas Canarias.

Publicacién de mas de 20 articulos
y 65 resiumenes en congresos
mayoritariamente internacionales.

Participacién en mas de 30 proyectos
de investigacion.

Directora de seis practicas de empresa,
un trabajo de fin de carrera y una Tesis.

Colaboradora cientifica del Grupo de
investigacion  “Geologia Aplicada vy
Regional (GEOGAR)" de la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria.

D. ISRAEL HERNANDEZ RODRIGUEZ
Gedlogo
INTERRA Ingenieria y Recursos S.L.U.
israel@interra.es

Licenciado en Ciencias Geoldgicas por
la Universidad de Granada (1997).

En la actualidad es Responsable del
area de Ingenieriay Ciencias de la Tierra
INTERRA Ingenieria y Recursos S.L.U.

Durante mas de 15 afios ha trabajado

como consultor especializado en
geotecnia aplicada a la ingenieria civil
e investigacién de recursos geolégicos
para su empleo en la construccion,
participando en numerosos estudios
y proyectos constructivos de tuneles,
carreteras, aeropuertos y embalses.

Buena parte de su labor ha estado
vinculada al estudio y solucion de
riesgos  geoldgicos,  participando
en varios proyectos de |+D+| sobre
esta tematica. La experiencia en este
campo ha derivado en un alto grado
de especializacion en la resolucion
de los riesgos por desprendimientos,
con numerosos estudios y proyectos,
y la direccién de varias obras de
protecciones contra desprendimientos.

Destacan su participacién en articulos
cientificos sobre metodologias de
riesgos geoldgicos, y la publicacién
de manuales técnicos para ejecucion
de obras de captacién de aguas

K subterraneas.




Dr. JOSE ESTAIRE GEPP
Dr. Ingeniero de Caminos
Laboratorio de Geotecnia.
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX).
jose.estaire@cedex.es

Dr. Ingeniero de Caminos por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) en el afio 2004.

Actualmente esté a cargo, dentro del Laboratorio del Geotecnia del CEDEX, del Area de
Geotecnia Basica y Experimental, responsable de los ensayos de laboratorio.

Su labor profesional la ha desarrollado en dicho centro, desde el afio 1991, realizando
multiples informes, estudios, calculos, proyectos, dictdmenes en aspectos muy variados
tales como: cimentacién de edificios, disefio de infraestructuras viarias, tuneles,
terraplenes, cimentaciones portuarias y patologias de carretera.

En su faceta investigadora destaca la publicacion de mas de 100 articulos en revistas y
congresos cientificos, nacionales e internacionales.

Desde Junio de 2001 es Profesor Asociado del Departamento de Ingenieriay Morfologia
del Terreno adscrito a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y participa como docente en
el Master Internacional de Mecénica del Suelo e Ingenieria Geotécnica que imparte el
CEDEX.

Es el Secretario del Comité AEN/CTN 140-SC7 responsable de los aspectos normativos
relacionados con el Eurocédigo 7 dedicado al Proyecto Geotécnico.




D. JUAN ANTONIO AFONSO MOSEGUE
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

jafonso@satocan.com

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (Promocién 1973)

Diplomado en Alta Direccién de Empresas (1996)

Miembro de la “PIANC" (Asociacion Mundial para promover el desarrollo las Infraes-
tructuras del Transporte Maritimo y Fluvial y Costeras) desde 1992.

Profesor en cursos de Postgrado en Ingenieria de Puertos y Costas en la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria desde 2003.

Promotor, profesory miembro de la Comisién Académica del Master Interuniversitario en Ingenieria
de Puertos y Costas de las Universidades de La Laguna y Las Palmas de Gran Canaria desde 2013.
Miembro del Comité Organizador de las XI Jornadas Espafiolas de Costas y Puertos 2011.
Premio a la “Carrera Profesional en el Sector de la Ingenieria Maritimo-Costera” de las Jorna-
das Espafolas de Costas y Puertos.

Consejero Delegado y socio de SATOCAN desde su fundaciéon en 1990.

Presidente, Administrador y/o Consejero de varias empresas del grupo SATOCAN.

Desde 1973, afio en que inicié su ejercicio profesional, ha participado en mas de 200
obras maritimas en Canarias y fuera de ella. Fundamentalmente como constructor, aun-
que también ha ejercido de proyectista, director de obra, consultor, asesor, promotor de
puertos deportivos y de terminales portuarias, etc..... En ese periodo ha intervenido, de
una u otra forma, en la mayoria de los puertos y en muchas costas de Canarias.

Autor del primer programa de Clima Maritimo de Canarias - CLIMACAN (1986) en base a datos
de Observaciones Visuales de Barcos en Ruta, usado desde entonces para el calculo de estructuras
maritimas en Canarias. En 2010 finalizé la version 62 del CLIMACAN en base a datos procedentes de
Reanadlisis y que actualmente se ensefia en el Master en Ingenieria de Puertos y Costas - ULL-ULPGC.

Analista de los sistemas antirreflexion del oleaje en dérsenas portuarias, es autor de varios
proyectos y obras sobre estos sistemas, alguno de los cuales ha sido objeto de patente.

Autor de articulos y publicaciones diversas en los campos de la Ingenieria de Puertos y Cos-
tas, de los Eventos Extremos en el mar, del Clima Maritimo en general, y del de Canarias y
Africa Occidental en particular, asi como de presentaciones en conferencias y congresos de
dichas especialidades.




D. JUAN ANTONIO DiEZ TORRES
Director de Programa
Laboratorio de Geotecnia.

Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX).

jadiez@cedex.es

Licenciado de Grado en Ciencias Geoldgicas por la Universidad de Salamanca con la
calificacion de Premio Extraordinario y Master en Ingenieria Geoldgica por la Universidad
Complutense de Madrid.

En la Universidad de Salamanca defendié su tesis de licenciatura relacionada con
la génesis y mineralogia de arcillas en la Cuenca del Duero y colaboré en diferentes
proyectos de investigacion sobre el comportamiento de los minerales fibrosos de la
arcillay sobre la alteracion del Patrimonio Histérico Artistico, completando su formacién
en el Consiglio Nazionale delle Richerche (CNR) de la Universidad de Florencia (Italia).

Desde 1991 en que ingreso en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, ha participado
en numerosos estudios y proyectos sobre patologia geolégica y geotécnica relacionada
con la Ingenieria Civil: puertos, presas, edificacion, vias de comunicacion, etc., habiendo
publicado y presentado sus conclusiones mas relevantes en diferentes revistas y
congresos tanto nacionales como internacionales.

Ha colaborado en la organizacion del Workshop W3 “Preservation of Natural Stone
and Rock Weathering” del 11° Congreso de la Sociedad Internacional de Mecénica de
Rocas (ISRM) celebrado en Lisboa y Madrid en julio de 2007 y en el Simposio Europeo de
Mecanica de Rocas (EUROCK) celebrado en Vigo en mayo de 2014.

Es representante del CEDEX en la Sociedad Espafola de Mecénica de Rocas y en la
Sociedad Geoldgica de Espaiia y participa como docente en el Master Internacional de
Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica.




D. JAVIER JONAY TRUJILLO MORA
Ingeniero Agrénomo
INTERRA Ingenieria y Recursos S.L.U.
jonay@interra.es

Ingeniero Agrénomo por la Universidad
de La Laguna (2000). Miembro del
equipo técnico de la empresa Interra
Ingenieria S.L.U.

Se ha especializado en la aplicacién de
GIS para el desarrollo de estudios de
ordenacién de recursos naturales y de
riesgos naturales.

En los ultimos 10 afios ha trabajado
en la redaccion de estudios de
riesgos naturales, proyectos para la
estabilizacion de taludes y medidas de
control contra desprendimientos.

Ha  participado en  diferentes
proyectos de [+D+i financiado por
fondos nacionales e internacionales,
destacando los proyectos de riesgos
naturales en colaboracién con el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME).

Como investigador ha participado en
varios articulos en revistas cientificas
nacionales e internacionales.

DNA. JESICA RODRIGUEZ MARTIN

Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos

Diplomada en Estudios Avanzados,
Departamento de Ingenieria Civil:
Ordenacién del Territorio, Urbanismo y
Medio Ambiente(UPM)
Ingeniera Técnica de Obras Publicas,
especialidad Hidrologia (ULL)
Oficina Técnica y Estudios de Obra,
Empresa Constructora SATOCAN, S.A.
jrodriguez@satocan.com

Maéster en Ingenieria del Agua por la
Universidad de Sevilla, desde el afio
2007 hasta la actualidad desempefia
su trabajo como responsable de la
oficina técnica y estudios de obra en
la Empresa Constructora SATOCAN,
S.A. realizando direcciones de obra,
asistencia técnicas y ejecutando las
memorias técnicas para las licitaciones
a obras del Ministerio de Fomento en
las islas Canarias, Gobierno de Canarias,
Cabildos, Ayuntamientos y entidades
privadas en el &mbito de la obra civil.

Esta labor la desempefia a la vez
que publica articulos en revistas de
investigacion y capitulos en libros
técnicos.




D. JAVIER GONZALEZ-GALLEGO
Gedlogo
Laboratorio de Geotecnia CEDEX.
Ministerio de Fomento
javiergonzalez@cedex.es

Licenciado en Ciencias Geoldgicas por la Universidad de Granada (1986-1991). Desde el
afo 1992 trabaja en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX donde actualmente ocupa el
cargo de Director de Programa en el Area de Auscultacién y Ensayos de Campo.

Es el coordinador del Méaster en Mecénica de Suelos e Ingenieria Geotécnica organizado
por el CEDEX y la UNED, donde lleva siendo profesor desde el afio 1997.

Ha participado, tanto como ponente como organizador,en mas de 30 congresos, seminarios,
cursos, etc, tanto internacionales como nacionales; fundamentalmente en relacién con la
estabilidad de laderas y las clasificaciones geomecanicas.

Es autor de numerosos articulos y capitulos de libros en publicaciones del &mbito de la
geotecnia.

Es editor del libro “Volcanic rock mechanics” publicado con motivo del “3rd International
Workshop on Rock Mechanics and Geoengineering in Volcanic Environments”.

Ha sido revisor de los articulos publicados en el Congreso Europeo de Mecénica de
Rocas celebrado en Vigo en 2014.

Es revisor de articulos en la revista Ingenierfa Civil.

Actualmente es el Secretario General de la Sociedad Espafiola de Mecanica de Rocas




D. MIGUEL LLORENTE ISIDRO
Licenciado en C.C. Gedlogicas
Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.
Ministerio de Economia y Competitividad
m.llorente@igme.es

Licenciado en Ciencias Geoldgicas por
la Universidad de Salamanca (2003),
Grado de Salamanca sobre Modelizacién
en Riesgos Geologicos (2004), Master
en Hidrologia General y Aplicada por
el Centro de Exerimentacion de Obras
Publicas de Espafia (2005), Diploma de
Estudios Avanzados por la Universidad
Complutense de Madrid (2005).

Actual Jefe de la Unidad Territorial de Galicia
del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

Experto Europeo en Riesgos Naturales del
Grupo de Trabajo de la Directiva INSPIRE.

Representante del Centro Nacional de Re-
ferencia de Riesgos Naturales de Espaiia.

Durante 10 afios ha trabajado en el Area
de Riesgos Geoldgicos del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia

En su faceta investigadora destaca la publi-
cacién de mas de 50 articulos en revistas
cientificas nacionales e internacionales.

Ha participado en mas de 50 eventos
como organizador y ponente de cursos,
seminarios, workshops, congresos y

D. MAURO MUNIZ MENENDEZ
Gedlogo
Laboratorio de Geotecnia — CEDEX
Ministerio de Fomento
mauro.muniz@cedex.es

Licenciado en Geologia por la
Universidad de Oviedo (2007).

Master en Mecénica del Suelo e Ingenie-
ria Geotécnica, CEDEX-UPM (2009).

Master en Ingenieria  Geoldgica
y Geotécnia por la Universidad
Complutense de Madrid (2011).

Su labor profesional se ha centrado en
el ambito de la geotecnia, participando
en numerosos proyectos de edificacion
y obra civil.

Vinculado al CEDEX desde 2009, ha
desarrollado labores de investigacion
en mecanica de rocas, materia de
la que imparte clases en el master
organizado por este organismo. De
esta labor investigadora han surgido
varias publicaciones 'y ponencias
presentadas en congresos nacionales e
internacionales.

Desde 2013 es vocal del area de
estudios geoldgicos enlajunta directiva
de la Sociedad Espafiola de Mecénica
de Rocas (SEMR).




DNA. MARIA SANTANA RUIZ DE
ARBULO
Gedloga
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
Maria.S.Ruiz@cedex.es

Licenciada en Ciencias Geoldgicas por la
Universidad del Pais Vasco (1995-2000)
y Master en Ingenieria Geoldgica por
la Universidad Complutense de Madrid
(2000-2002).

La mayor parte de su carrera profesional
se ha llevado a cabo en el Laboratorio de
Geotecnia del CEDEX, realizando nume-
rosos estudios sobre las propiedades y el
comportamiento de suelos y rocas.

Ha participado en varios proyectos in-
ternacionales, siendo su aportacion mas
significativa la elaboracién de mapas de
alerta temprana de desastres y mitiga-
cion de riegos en Morazan (El Salvador).

Su actividad investigadora incluye la
publicacion de 8 articulos en congresos
internacionales 'y 5 en congresos
nacionales, relacionados, principalmente,
con la estabilidad de laderas y la
caracterizacion de materiales volcanicos.

Su actividad se completa con la
elaboracién de material didactico para
la Formacion Profesional en materia de
sondeos y excavaciones.

DNA. M2 CANDELARIA LOPEZ
FELIPE
Gedloga
Empresa Estudios del Terreno S.L.

maria@estudiosdelterreno.com

Licenciado en Ciencias Geoldgicas por
la Universidad de Salamanca (1990-
1995). Es socia fundadora en el afio
2000 de la empresa ESTUDIOS DEL
TERRENO S.L, donde compatibiliza
labores de direccién del laboratorio
GTC con la direccion de proyectos.

En su faceta investigadora destaca
la participacién en proyectos de
investigacion y en congresos y
seminarios técnicos de @mbito nacional.

Miembro de la Sociedad Espafola de
Mecénica de Rocas y colaboradora con
la Universidad de La Laguna.

Ha participado en la elaboracion y
direccién de mas de 1000 estudios e
informes geotécnicos en Canarias.




Dr. MIGUEL ANGEL FRANESQUI GARCIA

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
miguel.franesqui@ulpgc.es

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la Universidad de Cantabria (1994) y Doctor
por la Universidad Politécnica de Madrid (2012).

Profesor titular del Area de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes y Subdirector
de la Escuela de Ingenierfas Industriales y Civiles de la ULPGC.

Accésit en la IV Edicion del Premio Internacional a la Innovaciéon en Carreteras “Juan
Antonio Ferndndez del Campo” de la Fundacion de la Asociacion Espafiola de la
Carretera (2012), asi como Premio Dragados y Construcciones S.A.-Fundacién Leonardo
Torres Quevedo de la UC (1996).

Profesor visitante en el Departamento de Ingenieria Civil y Medioambiental de la Helsinki
University of Technology, Finlandia (2004) y en el Departamento de Ingenieria Civil, del
Medioambiente y de la Arquitectura de la Universita degli Studi di Parma, Italia (2005).

Sus lineas de investigacion se han centrado principalmente sobre los pavimentos
asfalticos (materiales, ciclo de vida, mecanismos de fisuracion, auscultacion, sostenibilidad
y fabricacion de mezclas a baja temperatura), sobre las rocas y aridos volcanicos y
sobre problemas geotécnicos en estos materiales. Ha dirigido dos servicios externos
departamentales de la ULPGC y ha participado en varios proyectos de investigacion. Su
actividad investigadora ha producido mas de una treintena de publicaciones y cerca de
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INGENIERIA GEOLOGICA ENTERRENOS VOLCANICOS
METODOS, TECNICAS Y EXPERIENCIAS EN LAS ISLAS CANARIAS

La presente obra es un compendio de conceptos, metodologias y técnicas Utiles
para acometer proyectos y obras en terrenos volcénicos desde el punto de vista de
la ingenieria geoldgica y la geotecnia.

El libro se presenta en tres partes diferenciadas. La primera es conceptual y
metodoldgica, con capitulos que tratan sobre la clasificacién de las rocas volcénicas
con fines geotécnicos, la caracterizacién geomecanica, los problemas geotécnicos y
constructivos asociados a los distintos materiales, y una guia metodolodgica para la
redaccion de informes geotécnicos para la edificacion. La segunda parte aborda las
aplicaciones a obras de ingenieria, incluyendo deslizamientos, obras subterraneas,
infraestructuras maritimas y obras publicas. La tercera parte recoge capitulos
dedicados a describir distintos casos practicos de obras y proyectos en los que la
problematica geotécnica en terrenos volcanicos ha tenido un papel relevante.

Los capitulos han sido elaborados por técnicos y cientificos de reconocido prestigio
en el campo de la ingenieria geoldgica en terrenos volcanicos, que han plasmado en
ellos sus conocimientos y experiencias en la materia. Los editores y autores de parte
de los capitulos del libro, los Doctores Luis E. Hernandez Gutiérrez (Gedlogo) y Juan
Carlos Santamarta Cerezal (Ingeniero de Montes, Civil y Minas), son los responsables
del grupo de investigacion INGENIA (Ingenieria Geoldgica, Innovacién y Aguas).
Su actividad investigadora comprende mas de 200 publicaciones en el area de la
ingenieria geoldgica, la geotecnia, medio ambiente y el aprovechamiento del agua
en islas y terrenos volcanicos. En relaciéon a la docencia han impartido y dirigido
més de 90 seminarios y cursos de especializacion a nivel nacional e internacional,
incluyendo la organizacion de 4 congresos internacionales. Fueron premiados por
la Universidad de La Laguna en los afios 2012, 2013 y 2014 por su calidad docente
e innovacién universitaria, y son pioneros en los laboratorios virtuales para la
ensefianza de la ingenieria. Participan activamente como profesores colaboradores
e investigadores en varias universidades e instituciones espafiolas e internacionales.
Todas sus publicaciones estan disponibles en internet, con libre acceso.

Ingenieria geoldgica en terrenos volcanicos, es una obra de gran interés para,
consultores, técnicos de administraciones publicas, proyectistas y demas
profesionales implicados en obras y proyectos de infraestructuras en terrenos
volcanicos; también es Util para académicos y estudiantes de ingenieria o ciencias
geoldgicas que quieran investigar o iniciarse en las singularidades que presentan
los materiales volcanicos en la edificacion o en la ingenieria civil y minera.
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