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1 Introduccié

1.1 La prevencio del risc geologic en I'ordenacié del territori

Principi de prevencié del risc geologics en el context internacional

En els darrers decennis hi ha hagut, a nivell nacional i internacional, una progressiva
conscienciacio dels agents publics de la necessitat de la gestioé dels riscos naturals i els
seus efectes sobre el medi socio-economic. Aquesta preocupacié assoleix una fita
internacional I'any 1994 quan I'Organitzacio de les Nacions Unides estableix unes directrius
per a la reduccié dels efectes sobre la poblacié dels desastres naturals (ISDR, 1994) i que
posteriorment, 'any 2015, reforca en el marc del protocol de Sendai?. D’aquestes iniciatives
es conclou que la forma més efica¢ de gestionar el risc és la seva prevencié disminuint
I'exposicio dels elements vulnerables. La gestié del risc s’encabeix, també, en els principis

del desenvolupament sostenible, ja que la seva correcta gestié evita I'is de recursos futurs

en termes d’inversié o pérdues. Per aquests motius, el Govern de Catalunya ha promogut
politiques destinades a mitigar i a prevenir els danys produits pels riscos naturals, integrant
la gestio del territori, els riscs naturals i 'emergéncia mitjangant un corpus legislatiu que

incorpora tots aquests conceptes.

Definicio del risc geologic

Dins de la classificacié dels riscos naturals hi ha els que s’anomenen riscos geologics. Els
processos geologics sén fendomens naturals recurrents que mobilitzen diferents quantitats
d’energia, que tenen un potencial destructiu i que afecten en diferents graus el medi fisic i
I'entorn soci-economic. La interaccié dels processos geoldgics amb Il'activitat humana

genera situacions de risc que poden generar consegiéncies que afectin el benestar de les

persones, I'activitat econdmica i la preservacié de bens i actius. Anomenem doncs, risc
geologic a la interaccid dels processos geologics amb Il'activitat humana en termes

d’exposici6 i vulnerabilitat.

L IDNDR (UN), 1994: Yokohama Strategy and Plan of Action for a Safer World
2 UNDRR (UN), 2015: Sendai Framework for Disaster Risk Reduction, 2015-2030
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La Llei i Reglament d’Urbanisme introdueixen riscos geologics

L’any 2006 Catalunya va incorporar a la legislacio urbanistica i d’'ordenacié del territori els

principis de reduccio del risc i del desenvolupament sostenible.

Segons el que estableixen els articles 9 i 51 de la Llei 3/2012 del 22 de febrer, de
modificacio del text refés de la Llei d’'Urbanisme, aprovat pel Decret legislatiu 1/2010, del 3
d’agost, i els articles 5, 59, 69, 72, 84 i 86 del Decret 305/2006 de 18 de juliol, la tramitaci6
i 'aprovacio de les figures del planejament urbanistic han d’incorporar informacio referent

al risc geologic.

Literalitat de la llei; Article 9. Directrius per al planejament urbanistic en referéncia al risc

La literalitat de la llei d’urbanisme estableix que:

Les administracions amb competéncies en matéria urbanistica han de vetllar perqué
les determinacions i I'execuci6 del planejament urbanistic permetin assolir, en benefici
de la seguretat i el benestar de les persones, uns nivells adequats de qualitat de vida,
de sostenibilitat ambiental i de preservacio enfront dels riscs naturals i tecnologics.

En els terrenys situats en zones de risc d'inundacio6 o d'altres riscos quan, d'acord amb
la legislacio sectorial, puguin produir danys a les persones o0 béns, regeixen les
limitacions d'Us del sOl que estableix la dita legislacié. En el cas que la legislacié
sectorial no reguli les limitacions d'Us, no es pot admetre en les zones de risc greu dur
a terme actuacions de nova urbanitzacio, ni incrementar |'edificabilitat o la intensitat de
I'ts previstes pel planejament en soOl urba ni edificar en els terrenys situats en sol no
urbanitzable, llevat que es tracti d'una actuacio urbanistica que inclogui entre les obres
d'urbanitzacié les infraestructures o altres mesures que l'administracié sectorial
consideri necessaries.

El rol de 'lCGC en la prevencié dels riscos geologics en I'ordenacio urbanistica

Seguint la llei vigent, I'Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya (d’ara endavant ICGC)
informa preceptivament, a sol-licitud de les Comissions Territorials d’'Urbanisme, sobre la
possibilitat que el risc geologic incideixi en el desenvolupament dels nous instruments de
planejament urbanistic (general o derivat). En aquest sentit els informes sobre el risc
geologic emesos per 'ICGC indiquen si en 'ambit territorial que compren el planejament a
consideracié, el risc limita, condiciona o impedeix la planificacié prevista. L'ICGC remet
aquests informes a la comissio d’'urbanisme qui, en darrera instancia sanciona la idoneitat

del tractament dels riscos geologics en cada cas.
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Les tasques de 'lCGC en aquest procediment son:

e Revisar que el pla 0 acci6 urbanistica sigui viable en termes d’exposicio al risc
geologic segons els criteris establerts i comprovar si aguesta viabilitat esta ben
justificada en els informes especifics que adjunta I'expedient.

e Revisar si el pla 0 accié poden generar noves situacions de risc que afectin a la
propia actuacié o a tercers.

La revisio técnica dels expedients per part de I'lCGC queda circumscrita a comprovar la

informacié que aporta el redactor del pla:

e Que recull tota la informacié disponible sobre els riscos geologics i que aquesta
és suficient per a la prevencié dels riscos.

¢ Que les metodologies emprades per I'establiment del grau del risc geologic sén
les adequades.

¢ Que el planejament que es projecta s’aplica en coheréncia a la informacio dels
riscos geolodgics aportada en I'expedient.

Com es resolen els expedients per risc geologic

En les arees delimitades es poden donar les situacions de perillositat geologica en diferents

graus, amb el consequent risc associat i que condicionen el planejament urbanistic que es

resumeixen en els segients punts:

e Arees sense perillositat geologica: el risc associat es considera negligible, el
planejament pot incorporar recomanacions generals en referéncia al terreny que
siguin adequades a les seves caracteristiques geologiques i geotécniques.

e Arees amb perillositat baixa: correspon a arees en les quals es poden produir
situacions de risc perd que sén facilment corregibles amb mesures de poca
exigéncia técnica i economicament assumibles en la urbanitzacié o edificacio.

e Arees amb perillositat mitjana o alta: corresponen a les arees en les quals es
donen situacions en qué cal prevenir el risc prenent mesures de proteccié o
correctives d’exigéncia técnica i econdomica elevades, molt elevades o inviables.
Equival al que la llei anomena risc greu.

Les arees sense perillositat geologica queden lliures de condicionants de mesures de
mitigacio del risc i el planejament pot incorporar-les tenint en compte recomanacions
generals en referencia al terreny adequades a les seves caracteristiques geologiques i

geotecniques (figura 1).
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A les arees de perillositat baixa, en el cas de planejament general o qualsevol altra figura
de planejament similar s’haura d’indicar, per aquells ambits que deixin pendents de
desenvolupament posterior, quins estudis de detall o de mitigacioé del risc caldra que es
desenvolupin en el moment de la redaccio del planejament derivat. Aixi mateix, els estudis
d’avaluacié economica i financera han d’incloure una partida econdmica aproximada de les
possibles mesures de mitigacié dels riscos. En el cas de planejament derivat o qualsevol
altre planejament que concreti la qualificacié del sol, caldra que inclogui les mesures
concretes que es duran a terme per corregir el risc, ja sigui en relacié a la urbanitzacié
(espais de resguard, obres de proteccid permanent, etc.) o en relacié a I'edificacio
(disposici6 geométrica, condicions sobre el disseny, accions a tenir en compte per
autoproteccio, etc.). Els aspectes relacionats amb la urbanitzacié formaran part del projecte
basic d’'urbanitzacié i els relacionats amb I'edificacio s’incorporaran en la propia normativa

del pla (figura 1).

Les arees de perillositat mitjana o alta és recomana que no s’incorporin al planejament com
a sol urba o urbanitzable, tret que s’aportin estudis detallats i projectes, amb les partides
econdmiques i fases d'implementacid, que justifiquin que el risc se situara a un nivell baix

després de la seva correccio (figura 1).

1.2 L’estudi d’identificacié del risc geologic

L’EIRG com a eina clau per sistematitzar el tractament dels riscos en 'urbanisme

D’acord amb la sol-licitud d’informe i ateses les nombroses figures de planejament
sotmeses a informacié publica (article 58.5 de la Llei 3/2012), ''CGC i d’acord amb la
Direccié General d’'Ordenacié del Territori i Urbanisme, va considerar necessari que se
sistematitzés I'exposicié de la informacié referent als riscos geoldgics en un document

especific que s’Tanomenés Estudi d’ldentificacio de Riscos Geologics (EIRG).

Evolucio de la guia de redaccié dels Estudis d’ldentificacio de Risc Geologic

L’EIRG és I'informe de base per la prevencio dels riscos geologics i les consideracions que

se’n derivin han de quedar recollides en el planejament

La figura de 'EIRG va quedar definida en la guia “Criteris basics per a la realitzacio de
I'Estudi d’ldentificacioé de Riscos Geologics (EIRG)” publicada per 'lCGC el 2011 i revisada
el 2017. Actualitzava uns informes que ja es venien fent des de I'any 2000 forca

sistematicament en forma de “Dictamen preliminar de riscos geologics”.
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El present document actualitza la guia d’elaboracié de I'EIRG incorporant el criteri
urbanistic i la interpretacio del reglament de la llei d’urbanisme des del punt de vista del risc
geologic (el concepte de risc greu). Des de la perspectiva técnica introdueix nous
plantejament metodologics i des del punt de vista de gestié pretén clarificar el tractament

del risc geologics per a tots els agents implicats.

Objecte de 'EIRG

L’objectiu fonamental de 'EIRG és detectar les arees amb risc geologic, per tal que aquest
factor sigui pres en consideracié en el planejament d’'usos del sol. La finalitat ultima de
'EIRG és minimitzar la possibilitat que els riscos geoldgics afectin la seguretat i el benestar
de les persones, ja sigui evitant d’ocupar aquells sectors que presentin risc o prenent les

accions oportunes per a la seva correccié des dels primers estadis del planejament.

Resultats esperats en 'EIRG (identificacio del risc + valoracié preliminar de la perillositat)

Per tal d’assolir aquest objectiu I'EIRG ha d’identificar els fenomens geologics actius
generadors de risc geologic que poden tenir lloc en els ambits delimitats en el planejament
urbanistic general o derivat, mitjangant un analisi local que conclogui amb una valoracié
preliminar de la perillositat a la qual estan sotmesos. 'EIRG s’ha de realitzar en les primeres
fases del planejament per tal d’identificar el més aviat possible les arees sotmeses a risc i

facilitar la presa de decisions.

L’EIRG dins el tramit urbanistic, en quines figures urbanistiques s’aplica?

L’EIRG és preceptiu tan en els instruments de planejament urbanistic general com en els
de planejament urbanistic derivat. L'EIRG haura d’anar annexat a la memoaria de les figures
del planejament urbanistic general o derivat amb els planols corresponents. En el cas de
les figures de planejament sotmeses a avaluacié ambiental estratégica, I'Estudi Ambiental
Estratégic també haura de recollir les conclusions d’un estudi especific de riscos geologics

en el qual es presenti una sintesi de 'EIRG (indicis, perillositat i recomanacions).

Les recomanacions de I'EIRG han de quedar recollides en el planejament

Les recomanacions derivades de 'EIRG s’han de traslladar nitidament al planejament al
qual acompanyen. Les estructures i els elements de proteccié del risc geologic cal
entendre-les com un element meés d’urbanitzacio, de la mateixa manera que no es permet
la construccié en espais urbanitzats que no disposin dels serveis basics (clavegueram,
enllumenat, etc.) tampoc s’ha de permetre la construccié o usos regulats del sol en arees

subjectes a risc geologic sense tractar (figura 1).
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S'identifica RISC No

No requereix zonificacio—»

Perillositat

Mitja - Alta

Desestimar / . Accions
Reglamnetacié d'usos especifique

Viables

No aceptable

residual

Figura 1: Esquema del flux de treball per incorporar el risc geoldgic al planejament, i de les decisions i situacions derivades.



Guia per I'elaboracio d’Estudis d’ldentificacié de Riscos Geologics per a urbanisme (EIRG) ICGC.AP-0001/21

L’EIRG és un dictamen d’expert signat per professional competent

L’EIRG correspon a un informe d’expertesa, per aquest motiu I'lCGC demana que estigui
signat per un especialista en matéria de risc geologic que tingui un coneixement detallat
dels processos geologics considerats (autor). Els coneixements especialitzats inclouen la
geologia general, la geomorfologia, la hidrogeologia i la geotecnia. L’autor es
responsabilitza del contingut de 'EIRG en els seglients aspectes: i) que la informacio
recopilada és tota la disponible i és suficient per a la funcié de I'estudi, ii) que el seu
tractament correspon a metodologies fonamentades, iii) que les estimacions s’emparen en
criteris de prudéncia raonable i iv) que les conclusions i recomanacions derivades no estan

influides per interessos propis o aliens.

Treball per fases

A nivell conceptual el treball associat a un EIRG es pot dividir en 3 etapes o fases de treball:

e Fase 1: identificar fendmens generadors de risc geoldgic (se n’identifica / no se
n’identifica).

e Fase 2: valorar el grau de perillositat (baixa, mitjana o alta).

e Fase 3: determinar les accions derivades del grau de perillositat assignat.

Aquestes 3 fases de treball es detallen en els propers apartats del document.
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2 ldentificacié del risc geologic

Concepte “identificacio del risc ”

Aquesta etapa d’identificacié del risc consisteix en concloure de forma binaria (si o no)
quins perills o fendmens geologics podrien arribar afectar a les actuacions urbanistiques
del planejament que es promou. De I'estudi se’'n derivara una llista de fendmens geologics

generadors de risc ha de ser presos en consideracio.

Concepte “susceptibilitat”

A nivell tedric, aquesta etapa d’estudi s’assimila a una analisi de susceptibilitat. Es a dir, a

la cerca d’indicis dels fendmens actius o dels factors del terreny i ambientals que

afavoreixen les dinamiques geologiques generadores de risc.

2.1 Perills geoldgics a considerar

Focalitzar-se en moviments de massa pero considerar altres fendmens geologics

L’objecte d’estudi principal de 'EIRG sb6n els moviments de massa o gravitacionals, i amb
especial rellevancia els de vessant. L’'EIRG, a més, ha de considerar qualsevol fenomen
de tipus geologic actiu que pugui comportar un risc per a les persones, les edificacions i les
infraestructures, tant si s6n naturals com derivats de I'accié humana. En aquest darrer cas
el seu tractament sera diferenciat i proporcionat a la seva incidéncia. El conjunt de

fendmens a tractar s’han escollit d’acord a la seva preséncia i recurréncia a Catalunya.

Apunt sobre el terme esllavissada

En aquesta guia s’empra el terme esllavissada en el sentit ampli del terme que inclou 3
tipologies (caigudes de roques, fluxos i lliscaments). Aquesta forma de procedir, si bé
s’allunya lleugerament de 'academicisme, permet cobrir d’'una forma simple les formes més
comunes dels moviments de vessant i simplifica la comprensié de la problematica a

persones no especialistes.
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Detall dels fendmens a valorar: 5 primaris + 3 situacions de risc + 1 general

Aixi doncs, els fendmens geologics que es consideraran en I'EIRG sén fonamentalment
cinc (5), per als quals es fara el procediment complet d’identificacio i valoracié de la
perillositat:

o Despreniments i caiguda de roques (figura 2)

e Fluxos (figura 3)

e Lliscaments (figura 4)

e Allaus de neu (figura 5)

e Enfonsaments: subsidéncia i col-lapses (figura 6)

N =

Figura 2: Despreniments i caiguda de roques. Figura 3: Fluxos.

Figura 4: Lliscaments. Figura 5: Allaus de neu.

Figura 6: Enfonsaments (subsidéncia i col-lapses).
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Paral-lelament a aquests fenomens, cal considerar 3 situacions de risc derivades de

I'ocupacio de terrenys desfavorables a ser edificats.

e Retrocés d’escarpaments (figura 7)
e Erosid i deposicio relacionats amb dinamica fluvial i litoral (Figura 8)

e Problematiques geotécniques per preséncia de terrenys expansius, de
rebliments antropics, de materials degradables o de sediments col-lapsables
(figura 9 i figura 10)

En aquestes situacions, la valoracio de la perillositat com a tal pot quedar limitada per
aspectes metodoldgics. En aquests casos s’ha d’'identificar amb claredat i valorar el grau
d’'incidéncia que pot tenir la ocupacié dels esmentats terrenys en relacié a la seguretat i la
durabilitat dels edificis. Finalment, es contempla el risc sismic del qual es recollira la seva

valoracio en base a les fonts d’informacié generals i normativa especifica.

Figura 8: erosio i deposicio.

— \"] e

Figura 9: problematiques geotécniques Figura 10: problematiques geotécniques
(expansivitat). (rebliments).
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Exclusioé del vulcanisme i la inundabilitat

Els riscos volcanics només es consideraran en projectes d’infraestructures critiques (per
exemple centrals nuclears) en que s’analitzin els escenaris de molt baixa recurréncia, amb

periodes de retorn T > 1.000 anys, d’acord amb la seva activitat a Catalunya?.

L’EIRG no inclou la valoracio del risc d’inundacio ja que correspon als organismes de conca
i té un tractament especific i separat d’acord els temes que estableix la Llei. Malgrat aixo,
algunes dinamiques geologiques com ara els processos d’erosid i de sedimentacié en
zones de torrent s6n mixtes. En conseqiencia, la inundabilitat sera un aspecte a recollir i

a tenir present en 'EIRG.

Sequiéncia de treball comuna per als diferents fenomens

La particularitat de cadascun dels fenomens requereix emprar metodologies d’analisi
especifiques. Ara bé, la seqiiéncia de treball €s comuna per tots ells i inclou els segients
passos:

e Recopilacié de la informacié (fonts documentals, enquesta oral i dades
instrumentals).

e Foto-interpretaci6 (analisi de fotografies aéries de diferents anys).
¢ Inspecci6é de camp.

e Interpretacio dels indicis observats (analisi geomorfologica i indicadors
d’activitat).
Als annexos al cos de la guia s’indiquen les principals metodologies d’analisi i altres

consideracions aplicades als principals riscos geologics.

2.2 Ambit d’estudi

Ambit o ambits d’estudi en funcié dels sectors delimitats

L’EIRG ha de cobrir els sectors urbanistics delimitats en els quals hi hagi o pugui haver
elements d’exposicié permanent de persones. També es recomana incloure aquells indrets
en sol no urbanitzable que siguin molt freqlentats i en els quals es produeixi una exposicié
regular de les persones al risc geologic (per exemple platges o zones d’esbarjo). Els sectors

i arees d’estudi es poden agrupar per facilitar I'analisi.

3 RISKCAT: Els riscos naturals a Catalunya, Informe del CADS 6, 2008.
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Ambit d’estudi en funcié dels fenomens en relacié a la seva dinamica
Aixi doncs, l'analisi d’identificacid del risc ha de cobrir els sectors delimitats en el
planejament en curs, ampliat en tota I'extensié de I'area potencial d’influéncia segons la

mobilitat de cada fenomen (figura 11).

e La caiguda de rogues, els fluxos i les allaus de neu tenen una alta mobilitat, és

a dir, 'extensio de I'area afectada des de l'inici del moviment fins a I'aturada és
molt major que I'area on s’origina. Aixi, es distingeix una zona de sortida, en la
qual es genera la inestabilitat, una zona de transit, en la qual té lloc el major
desenvolupament d’energia cinética, i una zona d’arribada, on s’atura el
moviment i es diposita el material.

o L’enfonsament té origen en un moviment del subsol que es propaga cap a la
superficie en sentit vertical i per tant té una propagacio en planta cartografica
molt limitada.

e Els lliscaments presenten, en general, una situacié de motricitat intermedia ja
gue si bé es propaguen pel vessant el seu recorregut no sol ser massa més gran
que la de la inestabilitat inicial (per bé que pot haver-hi situacions variables) de
manera que part del material no arriba a sortir de la zona de trencada.

Motricitat Velocitat: lenta— rapida

Activacié (inestabilitat) (segons temps de reaccid per a persones)

Subsidéncia
Col-lapse

Distribucio d’afectacio en I'espai

Zones de:
*Sortida

*Trajecte
*Arribada

D —

Propagacio (moviment) v

*Activacié en profunditat
*Propagacio cap a superficie

Moviment profund:

Moviments de vessant

Figura 11:Esquema de la motricitat/mobilitat dels diferents riscos geologics.
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Elements que defineixen I'ambit d’estudi de 'EIRG

L’EIRG ha de cobrir tota la zona en la qual es desenvolupen els fenomens i la seva zona
d’incidéncia segons les delimitacions del planejament. Aixi doncs, es defineixen els

seguents ambits per a 'EIRG (figura 12):

e Ambit delimitat: correspon als sectors delimitats en el planejament en questio.

En els planejaments urbanistics generals, I'estudi s’haura de pronunciar com a
minim en tots els sectors delimitats com a urbans i urbanitzables, perd també
haura d’incloure aquells llocs amb exposicié permanent de persones. En el cas
dels planejaments derivats, s’haura de considerar el sector o sectors objecte del
planejament.

e Ambit d’influéncia del fenomen: les analisis del territori a desenvolupar en 'EIRG

cobriran tota I'extensié espacial que correspongui a la potencial afectacio dels
diferents fenomens estudiats. En aquest sentit, cal analitzar els fenomens que,
tot i tenir un origen fora dels ambits delimitats urbanisticament, puguin propagar-
se i tenir influéncia sobre aquests.

e Ambit d’estudi: és l'area sobre la qual es pronuncia 'EIRG, tant en termes
d’identificacio dels possibles riscos, com de la valoracié de la seva perillositat.
Cada ambit d’estudi ha d’estar convenientment definit per un poligon que ha de
contenir tota I'extensié dels diferents ambits del planejament urbanistic més tota
I'area potencial d’influéncia del fenomen.
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Ambits d'influéncia
del fenomen

Ambit d’estudi

»

Ambit delimitat

Ambit d'influéncia
del fenomen

Ambit d'estudi

Ambit delimitat

Figura 12: Resum de la definici6 dels ambits d’estudi de 'EIRG.
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2.3 Identificacio del risc

Identificacié de les arees susceptibles d’estar sotmeses a un perill

La identificacio de les arees amb susceptibilitat de presentar un perill es realitzara a partir
dels indicis geomorfologics i litoldgics i dels antecedents recopilats, d’acord amb les
caracteristiques de cada fenomen. Es consideraran susceptibles tant les arees que
generen el fenomen (zones de sortida) com aquelles que es poden veure afectades en el

seu recorregut (zones de trajecte i d’arribada).

En el cas de les arees sense susceptibilitat, en la descripcié de la memoria s’ha de posar
de manifest els motius de la manca de susceptibilitat (inexisténcia d’indicis, improbabilitat
que siguin afectades pel fenomen, etc.). Aquesta justificacié pot ser genérica per a tot
'ambit d’estudi per a un risc clarament inexistent per condicions regionals (com per
exemple les allaus de neu fora de regions muntanyoses), o particularitzada per arees amb
susceptibilitat variable dins de I'ambit d’estudi de 'EIRG.

Tipus de fenomen segons la seva recurréencia: renovables i reactivables

Vinculat a la identificacié de la susceptibilitat d’'un fenomen és (til classificar-lo en funci6 de
la seva capacitat de reproduccié en un mateix indret. Es poden distingir dos tipologies de

fenomens (taula 1):

e Fendomens renovables: 'exemple més clar son les allaus de neu, ja que cada any
es configura un mantell de neu nou, que pot generar noves allaus. La caiguda
de roques i els fluxos torrencials també s’hi assimilen. Si bé el material que es
desprénirecorre el vessant ja no torna a la capcalera, la disponibilitat de material
a la zona de sortida es pot considerar prou alta per poder repetir els escenaris
amb condicions molt similars, encara que no estrictament idéntiques.

e Fenomens reactivables: a diferéncia dels anteriors fenomens, els lliscaments i
els enfonsaments del terreny impliquen, en general, la mobilitzacié d’'una massa
inestable, que pot incrementar el seu volum, perd en gran part, és la mateixa
massa que segueix el moviment a partir del punt on era. En aquests casos, no
identifiquem una reiteracié de moviments similars, siné que és un moviment dnic,
el qual pot experimentar etapes de reactivacio i d’aturada segons les condicions
ambientals.
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Taula 1: Resum de les condicions de mobilitat dels cinc riscos principals

Lliscament Si/ No No Si
Despreniment Si Si No
Flux Si Si No
Allau Si Si No
Enfonsament No No Sil

2.4 Accions derivades de la identificaci6 del risc geologic

Quin es el resultat de I'etapa de la identificacio del risc

De I'etapa d’identificacié de fendmens que poden generar risc (analisi de la susceptibilitat)

es pot arribar a les seglents conclusions per a cadascun d’ells:

a) No s’identifica cap fenomen generador de risc.

b) S’identifica un o més fendmens generadors de risc, perd estan clarament fora de
'ambit de planejament i amb escenaris conservadors de propagacié no es
genera una situacié d’exposicio al perill.

c) S’identifica un o més fendmens generadors de risc fora de 'ambit de planejament
amb un potencial de propagacié que pot afectar les zones delimitades. Convé
acotar la superficie potencialment afectada per fer el tractament diferenciat dins
de 'ambit.

d) S’identifica un o més fendbmens generadors de risc dins de I'ambit de
planejament.

Acotar I'abast de les recomanacions generals

Els dos primers casos (a i b) corresponen a la situacié que no s’identifica risc geologic en
I'ambit de planejament i per tant 'urbanisme no ha de tenir en compte cap condicionant
geologic. No obstant, I'analisi realitzat per 'EIRG pot aportar algunes recomanacions
generals a adoptar que poden millorar 'adaptacié del planejament al terreny. Aquestes
poden ser de diversa indole. Per exemple, considerar els riscos sobre elements externs a
'ambit perd que podrien condicionar el seu funcionament, com seria I'exposicié de les

carreteres d’accés que puguin implicar un risc d’aillament. També poden referir-se a
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aspectes del terreny a tenir presents en els estudis geotécnics a desenvolupar i principis
de cautela en les intervencions sobre el terreny.

Necessitat d’estimar la perillositat dels fendmens identificats

En els dos altres casos (c i d) cal fer la valoracié preliminar de la perillositat dels fendomens

detectats segons els criteris que s’exposen en el segient capitol (capitol 3).
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3 Valoraci6 de la perillositat

Objectiu de la valoraci6
Per a cada fenomen generador de risc identificat i per a cada area en la qual es manifesti,
'EIRG ha de fer una avaluacio del seu grau de perillositat. L'objecte d’aquesta valoracio és

discriminar els casos de:

e Perillositat baixa en que unes recomanacions preventives 0 unes accions
simples de mitigacio del risc poden ser perfectament eficaces i per a les quals la
informacio recopilada a nivell d’EIRG és suficient.

e Perillositat mitjana o alta en qué és necessari una analisi més profunda de la
perillositat que la que es realitza a I'EIRG per tal de caracteritzar-ne acuradament
el grau i la necessitat de proteccio i mitigacio.

3.1 Definici6 de la perillositat

Introduccié dels conceptes magnitud i freqiiencia

El concepte de perillositat respon a dues glestions agrupades en un sol concepte:

¢ De quina dimensio poden ser els fenomens perillosos que m’afectin i quins danys
em poden causar? magnitud

e Cada quan puc ser afectat per aquest fenomens? Fregiéncia

Perillositat = Magnitud X Freqiiencia

Definicions: perillositat vs. perill

La perillositat estrictament la conforma el conjunt d’escenaris en els quals poden océrrer

fendmens potencialment destructius, tenint en compte la seva magnitud i fregiiéncia. De

forma intuitiva, la perillositat és la valoracié de la problematica potencial d’'una area en
relacié a un tipus de fenomen que pugui afectar la seguretat i el benestar de les persones.
La perillositat t¢ una valoracié global unica dins d’'un area homogénia en funcié de la

probabilitat de ser afectada per un fenomen d’una certa magnitud.

El perill defineix el fenomen per una situaci6 concreta en la qual hi ha descrita una
problematica i la forma com aquesta es manifesta en cada moment i en cada punt de
I'espai. A banda també es pot definir el terme de perillimminent en el qual per les condicions
ambientals es materialitza el perill. Per exemple en una area amb perillositat d’allaus del

Pirineu, el perillimminent d’allaus és nul durant el mes de juliol sense mantell nival, en canvi
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€s molt alt en condicions de forta carrega de neu, no obstant en qualsevol condici6 la

perillositat hi es constant.
L’EIRG valora la perillositat del lloc en el sentit global i persistent en el temps.

Reforcament de la idea intuitiva de la perillositat 'EIRG

El concepte de perillositat geologica sintetitza la dinamica dels processos generadors de
risc, integrant tots els aspectes que la componen. L’enfocament que es proposa en la
determinacio de la perillositat en I'EIRG es restringeix en una valoracié global, fonamentada
en el criteri d’expert de l'autor que ha d’analitzar tota la informacié recopilada, els indicis
observats al camp, que interpreta un grau de problematica i finalment assigna un grau de

perillositat.

D’un calcul més complex de la magnitud i la freqtéencia dels fendmens o de la variacié de
les situacions de perill en el temps se’n derivarien dues tipologies de treball que van més

enlla de 'EIRG i que no son objecte d’aquesta guia:

e La prediccid espacial: és I'objecte dels Estudis de zonificacié de terreny per
perillositat geologica (EZTPG) que determinen la distribucié en I'espai del perill
en les seves diferents variables (intensitat del fenomen i probabilitat d’afectacio).

e La prediccio temporal: és I'objecte de les accions de prediccié ja sigui a escala
regional o local de com varien les condicions que determinen l'activitat dels

fendomens, i per tant la probabilitat d’ocurréncia en un moment determinat. Un
exemple n’és el Butlleti de perill d’allaus (BPA), que publica I'lCGC.

Definicié de magnitud (M)
La magnitud és un concepte de dificil definicié parameétrica, perqué integra molts aspectes
de la dimensi6 dels fenomens (distancies, arees, volums, etc.). Per contra, cadascuna

d’aquestes variables és relativament facil de mesurar.
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Definici6 de freqiiencia (F)

La frequiéncia, a la inversa, és un concepte clarament definit en tant que és la recurréncia,
i en sentit matematic és la probabilitat anual d’'ocurréncia, que és la inversa del periode de
retorn. Per contra, la mesura i la determinacié de la frequencia és complexa, perqué

requereix un llarg registre de I'activitat per poder calcular-la, del qual rarament es disposa.

Relacio entre la Magnitud i la frequéncia

Els dos conceptes estan relacionats: els fendmens de major magnitud s6n menys frequents
que els de menor magnitud. En aquest document es proposa una metodologia simplificada,
que permet cobrir 'objecte declarat de la valoracio de la perillositat en I'EIRG respecte a la

magnitud i la frequéncia.

Necessitat de documentar les argumentacions de les assignacions de perillositat amb criteri expert
Com s’ha comentat 'EIRG respon a un informe d’expertesa. No obstant, cal documentar
les argumentacions en qué es basen les valoracions realitzades, per tal que puguin ser
nitidament contrastades per un altre expert. Aixi mateix, el conjunt d’analisis s’han
d’efectuar d’acord amb informacié validable i sota el principi de cautela d’aplicar uns
marges de seguretat proporcionals al grau d’incertesa del coneixement del terreny i del

fenomen.

3.2 Assignacio de la perillositat en FEIRG

Classificacio de la perillositat en 3 graus

D'acord amb la definicié de la perillositat geologica, la combinacié de magnitud i freqiiéncia

determinen el grau de perillositat. Aquesta es gradua a tres nivells que es transposen

clarament a I'ordenacidé del territori:

o Perillositat BAIXA: representa una problematica prou simple i acotada, que per
si sola no impedeix la major part d'usos del soOl i construccions, perd si que
requereix d'unes prevencions dels riscos.

o Perillositat MITJANA: representa una problematica de certa complexitat, per la
gual alguns usos son viables pero altres no. Les condicions preventives o de
mitigacié poden ser rellevants.

e Perillositat ALTA: representa una problematica complexa i amenacant que
desaconsella els usos del sol que impliquen construccié i permanéncia.
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El grau de treball invertit en I'EIRG (recopilaciéo de dades i d’analisi de la problematica)
permet diferenciar les situacions clarament sense perillositat o de perillositat baixa respecte
a situacions de perillositat mitjana o alta. No obstant no sol ser suficient per diferenciar

entre perillositat mitjana o alta, fet que requereix la realitzacié d’un Estudi de detall de la

perillositat o bé d’'un Estudi de Zonificacié que permet delimitar-ne les zones de gradacio.

3.2.1 Determinaci6 de la magnitud

La magnitud és equivalent a la dimensié del fenomen (sentit ampli)

Com ja s’ha dit, el concepte de magnitud respon a un concepte que descriu la globalitat
d'un fenomen i que generalment es relaciona amb la seva dimensio o I'energia involucrada
en la seva dinamica. Tenint en compte I'amplia varietat de fendmens i la seva particularitat,
no és possible definir la magnitud amb un Unic parametre que serveixi per tots, sin6é que
sol usar parametres especifics per tipologies. En la valoracié de la magnitud es tenen en
compte variables com ara la dimensié (volum, area o massa), la propagacié (distancia
recorreguda, desnivell o velocitat) o les de dinamica, com per exemple la velocitat de la

distorsié angular en el cas d’esfondraments.

Assimilar magnitud a potencial destructiu.

Totes aquestes variables poden estimar-se, pero, en I'estadi de treball de 'EIRG, dificilment
es coneixeran prou bé. Una opcié metodologica és fer la seva valoracio de forma holistica
correlacionant la magnitud d’un fenomen amb el seu potencial de dany. Aquesta

aproximacio, basada en les conseqiiéncies, sovint és més entenedora i més facil d’avaluar

de forma intuitiva i integradora.

Com valorar la magnitud d’un fenomen, escala de magnitud

Per tal d’ajudar a valorar la magnitud d’'un fenomen s’ha confeccionat una taula que

relaciona I'escala de magnitud amb el potencial de dany a uns elements tipus (taula 2).

Per a cada fenomen es considera una escala de 5 graus de magnitud #. D’aquesta manera,
la valoracié de la magnitud d’'un fenomen pot basar-se en I'estimacié heuristica dels danys

que podria causar a uns elements tipus que es veiessin afectats. Aquesta relacié es

4 Aquest plantejament és una transposicio als diversos fenomens de I'escala d’allaus, d’origen
canadenc dels anys 70 i adoptada recentment a Europa com a escala de mida d’allaus. Snow
Avalanche Hazard in Canada — a Review. Natural Hazards28:487-515, 2003.
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proposa i s’ha d’efectuar d’acord amb les caracteristiques tipiques de cada fenomen i
escenaris a considerar. Atesa I'aplicacié de 'EIRG a I'urbanisme, els elements tipus per als
quals cal plantejar el dany hipotetic sén: persones, edificacions convencionals,

infraestructures urbanes i entorns naturals d’espais oberts.

Per a la correcta utilitzacio de la taula cal imaginar els elements tipus disposats a la zona
d’afectacié no marginal, per a un escenari de perillositat concret. En el cas de riscos amb

propagacio, es pren de referéncia l'inici de la zona d’aturada.

Termes qualitatius complementaris als codis M

Els termes qualitatius que correspondrien a I'escala de magnitud per a una explicacié més
descriptiva serien: M1 = molt baixa; M2 = baixa; M3 = mitjana; M4 = alta; M5 = molt alta. La
possibilitat de fendmens de magnitud M1, que se situa en un extrem inferior de la matriu
de perillositat, dificilment condicionara els usos del sol, sind que se’n derivaran
recomanacions preventives o proteccions simples. D’altra banda, les magnituds M4 i M5,
que es troben a I'altre extrem de la matriu de perillositat, en general conduiran a renunciar

a determinats usos del sol.
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Taula 2: Escala de magnitud en base al potencial destructiu o dany que potencialment podria crear sobre uns elements tipus.

Efectes negligibles; puntualment pot
causar danys lleus no estructurals.

Pot causar danys funcionals i algun
dany estructural lleu.

Pot causar danys funcionals greus i
estructurals moderats, o destruir
construccions lleugeres.

Pot causar danys estructurals greus
en multiples construccions i destruir-
ne parcialment.

Pot danyar amplies zones edificades i
destruir maltiples construccions.

Obstacle de facil retirada i dany
minim en vials.

Pot causar un dany puntual a vehicles
circulants lleugers (*).

Pot obstruir temporalment el pas per
un vial o part i causar danys lleus al
vial.

Pot causar danys importants a
vehicles circulants lleugers (*).

Pot causar danys reparables a la
infraestructura que en limitin la
funcionalitat temporalment.

Pot destruir vehicles circulants
lleugers i danyar els pesants (*).

Pot causar danys que inutilitzin la
infraestructura amb necessitat de
reparacions costoses.

Pot destruir tota mena de vehicles (*).

Pot destruir la infraestructura o
provocar danys no reparables que
requereixin reconstruccié o un nou
tracat.

Pot ferir una persona en espai obert

).

Pot ferir mortalment persones en
espai obert (*).

Les persones estan a resguard dins
de les edificacions.

Les persones dins dels edificis estan
en risc, tot i que poden tenir un cert
resguard (*).

Les edificacions no ofereixen una
proteccio efectiva als ocupants (*).

La supervivéncia depen de
circumstancies fortuites (*).

Pot deixar una empremta puntual i
poc perceptible en I'entorn natural.

Deixa una empremta poc perdurable
a I'entorn natural.

Deixa una empremta en tota la seva
extensio a lI'entorn natural, en general
de curta durada.

Deixa una empremta clara i duradora.

Pot destruir una porcié de bosc i fer
modificacions del terreny.

Pot transformar el paisatge, amb
destruccié de boscos o noves
morfologies del terreny.

(*) Aplicable predominantment a fenomens rapids i d’efecte limitat en fenomens lents, en la mesura que donen un marge de reacci6 a elements mobils (persones i vehicles).
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Importancia de la velocitat en que es donen els fenomens

Una segona classificacié important dels fendmens és la que es basa en la seva velocitat.

En aquest sentit podem distingir dos tipus de fenomens (taula 3):

¢ Fenomens sobtats (velocitat > 1m/h): es produeixen a una velocitat molt alta en
termes de capacitat de reaccid, si no hi ha preparacié. En aquest cas tant els béns
fixos com els mobils estan exposats al risc, perqué es perceben com a instantanis
sense capacitat de resposta.

¢ Fenomens progressius (velocitat < 1m/h): es produeixen a una velocitat prou lenta
com perque, fins i tot sense preparacio, les persones tinguin un marge de
capacitat de reaccid, de tal manera que només quedin els elements fixos exposats
al risc.

Els fenomens sobtats tenen una capacitat destructiva immediata i els fendmens
progressius tenen una capacitat destructiva més lenta. En ambdés casos, la valoracio del
potencial destructiu ha de tenir en compte els periodes de vida util dels elements al territori,
la seva seguretat i la seva funcionalitat. Un cas paradigmatic sén els assentaments
diferencials, en qué molt rarament produiran una persona ferida pel fenomen, si no és un
col-lapse sobtat, perd en canvi pot hipotecar la viabilitat d’edificis en periodes de temps
relativament breus (alguns anys). En aquest sentit per tal de classificar la incidéncia d’'un
fenomen, no cal que es donin a alhora les 4 situacions descrites a la taula 2; només que

es doni una de les consequencies, és suficient per classificar-la en aquell grup.

Taula 3: Resum de les condicions de velocitat dels cinc fenomens principals.

Lliscament Si Si
Despreniment Si No
Flux Si No
Allau Si No
Enfonsament Si Si
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Tots els fendomens considerats poden ser sobtats. Ara bé, els lliscaments i els
enfonsaments solen presentar una velocitat mes lenta i progressiva, sobretot en estadis
inicials de la inestabilitat. Malgrat que com a fenomen Unic reactivable, després puguin
evolucionar a formes sobtades. En el cas d’enfonsaments del terreny, aquesta distincio

correspon a la subsidéncia (progressiva) o el col-lapse (sobtat).

Taula complementaria de proteccié
Encara que les condicions de viabilitat de la proteccié de la perillositat depenen de molts
factors més enlla de la magnitud, es pot fer una correlacié entre la magnitud d’'un fenomen

i la complexitat i el cost econdomic que comportaria protegir les arees afectades (taula 4).

Taula 4: Correlacié de I'escala de magnitud amb la situacions tipiques de proteccio.

Proteccio simple, facilitat d’autoproteccio Les mesures de proteccid son individuals, o es

M1 o ) L - .

mitjangant reduccié de la vulnerabilitat. limiten a recomanacions.

Proteccié d'exigéncia tecnica limitada i Les mesures de proteccié poden ser individuals o
M2 econ()micamengt assumible col-lectives tant en la implementacié com en el

’ finangcament
e Les mesures de proteccio poden arribar a ser

Protecci6 d'exigéncia técnica i cost financades per uﬁ oy dep ropietaris. berd

M3 economic elevat, perd generalment & P grup de prop P

dificilment per un propietari individual. Sovint cal

viables. . L , L S
la intervencié de I'administracié publica.

o e Les proteccions tenen un cost economic que sol
M4 Rl tecnicament el superar la capacitat d'un grup de propietaris i fan
costosa, de viabilitat incerta. o ==l S
necessari el finangament public.

La proteccio sovint pot esdevenir inviable

teécnicament o economicament. -~ : -
M5 , ) e . . Unicament afrontable des del finangament public.
L’alternativa d’evitar I'exposicioé podria ser

I'Gnica.

Taules particulars per a cada fenomen i exemples

Els graus de magnitud es poden particularitzar per a cadascun dels perills en funci6 de les
seves caracteristiques fisiques. En els annexos es proveeixen taules especifiques que
relacionen escenaris i magnituds per als cinc fenomens principals que valora 'EIRG. Cal
remarcar que son taules orientatives per ajudar a fer una primera valoracio de la magnitud
d’un perill quan es disposa de variables mesurables, pero en cap cas alteren les definicions

dels graus de magnitud de I'escala definida en aquesta memoria.
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3.2.2 Determinaci6 de la frequeéencia

Es consideren 3 intervals de frequéencia

Com s’ha dit anteriorment, la quantificacié de la freqiiéncia és molt dificil i encara més amb
les eines i recursos limitats que s’empren en 'EIRG. Malgrat tot, cal aproximar la frequencia
gualitativament, assignant un interval o grau de frequéncia expressada en termes de

periode de retorn (T). Els periodes de temps adoptats per determinar la freqiiéncia d’'un

fenomen es reflecteixen a la seglent taula:

Taula 5: Escala de graus de freqliéncia a considerar en I'EIRG.

Alta <30 Recent
Mitjana 30 - 100 Antic
Baixa > 100 Historic

A nivell de descripcio es parla de les seglients categories:
e Fenomen recent (<30 anys),
e Fenomen antic (30-100 anys),

e Fenomen historic (>100 anys)

Que hi ha fora d’aquest rang?

Els extrems d’aquesta escala, i fora de I'abast de I'EIRG, corresponen a:

e Freqgliéncia molt alta (T<10 anys): es considera una situacié molt reiterada, que
ja no ha de ser tractada com a risc accidental, siné com una accié variable dins
del propi disseny geotécnic de les obres i intervencions.

e Fregueéencia molt baixa (T>300anys): es considera una situacié prou remota per
no ser determinant en l'ordenacié del territori i I'urbanisme. Corresponen a
situacions catastrofiques i com a tal han de ser tractades amb les eines
especifiques de proteccid civil.

Justificacié dels valors adoptats

Aquesta escala temporal a considerar en 'EIRG guarda consonancia amb la seguretat de

les persones i la durabilitat i el valor que genera els usos del sol i les edificacions (per
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exemple): asseguranca decennal per habitatges d’obra nova (10 anys), hipoteca (30 anys),
vida util de disseny per a les construccions (100 anys), heréncia per a la segona generacié

(120 anys), herencia amb salt de 4 generacions (200 anys).

Problematica de les frequéncies en els fenomens no renovables

El terme de recurréncia o periode de retorn s’aplica als fendbmens que hem anomenat
renovables, que per tant resulten recurrents, i als reactivables, que son unics, pero
experimenten episodis de reactivacio. En fenomens continus o d’episodi unic, caldra
establir la possibilitat que aquest fenomen es produeixi en els temps que indica la taula 5.
En cas de fendomens lents localitzats es podran fer servir altres criteris de temps tals com
el temps d’evolucié de la distorsid angular que porten a la degradacié dels elements
valorats en els periodes de temps considerats (assentaments, esfondraments,

esllavissades lentes) o la pérdua progressiva de terreny (retrocés d’escarpaments).

Aclariment del concepte periode de retorn

En aquest punt és pertinent remarcar que el concepte de periode de retorn no marca una
recurrencia pautada dels fenomens. Un escenari de perillositat de periode de retorn
T = 30 anys vol dir que cada any té una probabilitat d’ocurréncia de 1/T = 0.033, pero pot

océrrer dos anys seguits o tardar 50 anys a repetir-se, encara que no sigui el més probable.

Seguint amb el mateix escenari de perillositat T = 30 anys, durant un interval de temps de
L = 10 anys té una probabilitat d’'ocurréncia del P. = 29%, o sigui que el més probable és
gue no ocorri, si bé en cap cas es pot descartar. Amb L = 30 anys és forca probable que
ocorri, ja que PL = 64%, i per tant comenga a ser poc probable que no ocorri. Per durades
de L=50anys i L =100 anys la probabilitat que ocorri almenys una vegada creix a
PL=82% i P.=97% respectivament, essent el més probable que ocorri més d’'un cop,

encara que sempre gueda una probabilitat residual que no ocorri mai.

Per assignar el periode de retorn (T) i en intervals d’observacio L, convé tenir present les

possibilitats dels métodes en qué es basa I'EIRG:

e Fotointerpretacio: es considera que les bases ortofotografiques de I''CGC
permeten cobrir amb suficient cadencia temporal i resolucié espacial els darrers
20 a 30 anys. | amb una visi6 discontinua fins a 70 anys enrere.

e Enquesta a la poblacio: consultant els agents o persones del territori es pot
obtenir informacio de I'activitat mes recent dels fenomens (de 10 a 20 anys). En
determinats casos de fendomens de magnitud mes gran i amb una campanya
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d’enquestes sistematiques I'entrevista pot assolir i superar els 100 anys de
registre.

e Fonts documentals: el mostreig d’activitat de fenomens que poden oferir és molt
variable segons els anys d’elaboracié i objecte de la documentacié. En general
s’ha d’assumir que és parcial.

e Inspeccio del terreny: en el reconeixement del terreny es pot identificar els indicis
recents d’esdeveniments de magnitud M=2 i M=3, i de més antics per a M=4 i
M=5.

Relacio entre les observacions d’indicis i la freqliéncia

Ates que sén molt pocs els casos en que es disposa de dades suficients per efectuar un
calcul estadistic dels periodes de retorn, I'aproximacié més comuna per a I'EIRG sera
l'estimacié d’acord amb l'edat relativa dels indicis i dels fenomens observats o de la
probabilitat d’ocurréncia. En aquest sentit, podria considerar-se una freqiiéncia alta quan
hi ha indicis de fendmens actuals o recents i se’n poden produir en els propers anys. Quan
hi ha indicis historics recents ens podria situar a una freqiiéncia mitjana. Si els Gnics indicis

es remunten en el temps, possiblement la freqiiéncia sigui baixa.
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La matriu de perillositat

Aquest plantejament es tradueix en una matriu de perillositat que defineix tres graus en

funcié de la combinacié de magnitud i freqiiéncia (taula 6).

Taula 6: matriu de perillositat per a la valoracié dels EIRG

Magnitud
Perillositat
M1 M2 M3 M4 M5

Alta Baixa Mitjana Mitjana
©
'
=
S | Mitjana Baixa Baixa Mitjana
g
LL

Baixa Baixa Baixa Mitjana Mitjana

Simplificar a la dualitat ordinari / extraordinari

D’acord amb la matriu de perillositat de 'EIRG i per a I'objecte de delimitar la perillositat

baixa respecte la mitjana/alta, el limit de frequiéncia determinant és el de T =30 anys. A tal

efecte es poden distingir fonamentalment 2 escenaris:

e Ordinari: Aquelles situacions que segur que es donaran, i potser en més d’una
ocasio, al llarg d'un periode de 50 anys. Per exemple, seria el cas d’un escenari
que s’observés més d’'una vegada en el periode del registre ortofotografic recent

(des del 1984).

e Extraordinari: aquelles situacions que so6n molt poc probables al llarg d'un
periode de 50 anys. Per exemple, seria el cas d’un escenari que no s’observés
0 que unicament s’observés un cop en tot el periode del registre ortofotografic
(des del 1956) i del qual no hi haguessin altres indicis de camp, d’enquesta o

historics.
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4 Accions derivades de la valoraci6 de la perillositat

Com considerar la valoracio de la perillositat respecte a la delimitacio
La valoracio de la perillositat potencial s’assignara a tota I'area susceptible en el grau
maxim estimat, tret que per les caracteristiques de I'indret i del fenomen es pugui justificar

clarament una perillositat potencial menor o més restringida.

Acotar bé quan es pot dir que la perillositat és baixa

L’EIRG pot concloure una valoracié de perillositat BAIXA sempre que pugui assegurar les

dues condicions seguents:

e Que en les situacions ordinaries la magnitud esperable és M<2

¢ Que en les situacions extraordinaries la magnitud esperable és M<3

Soluci6 en cas de determinar perillositat BAIXA

En aquest cas caldra recomanar les accions especifiques per a la prevencié dels riscos
geolodgics i la seva mitigacid, si és el cas. Es pot tractar de recomanacions d’evitar certs
usos en determinats espais, de prendre precaucions o d'implementar proteccions, que en

general s’espera que siguin simples.

Solucié en cas de determinar perillositat MITJANA / ALTA

En el cas que I'EIRG determini una perillositat MITJANA o ALTA, la recomanacié per
defecte és de no ocupar I'espai afectat i evitar 'exposicié. En cas que es vegi un marge
suficient de proteccié o de distincié de les afectacions, es concloura la necessitat d’un
estudi de zonificacié de la perillositat i d’alternatives de proteccié (EZTPG). En ambdds
graus de perillositat la resposta és en el mateix sentit d’insuficiéncia de coneixement.
Malgrat tot, si 'EIRG pot distingir entre MITJANA i ALTA, ajudara a orientar la presa de

decisions posteriors.
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5 Formalitzacié de 'EIRG

5.1 Treballs a efectuar (recopilacio de dades i interpretacié de la informacié)

Recollida d’informacié i interpretacio

L’objectiu de 'EIRG és recopilar la suficient informacié disponible sobre els riscos geoldgics
a I'ambit d’estudi per a la prevencié d’aquests en les figures urbanistiques a les quals
acompanyen. Per tant, les dades que recull 'EIRG s’han d’interpretar en una informacio

traslladable a I'ordenacié dels usos del sol.

Procés

En consequéncia, el procés general en I'elaboracio de 'EIRG segueix aquestes etapes:

e Recopilaci6é de dades d’inventari de fenomens i d’indicis

¢ Interpretacié de la informacid per a la identificacié dels riscos i la valoracié de la
perillositat.

e Emissié de conclusions i recomanacions de translacié al planejament

5.1.1 Documentacio bibliografica i cartografica

Fonts d’informacié

Les fonts de documentacié poden ser molt variades, ja que la informacié vinculada als
riscos geologics pot quedar reflectida en documentacié d’altra naturalesa, en la mesura
que s’hi reportin danys ocasionats per episodis del passat i fenbmens ocorreguts. Per la
naturalesa de 'EIRG no es pot exigir ser molt exhaustiu en aquesta cerca minuciosa tant
variada, i en conseqliéncia, estudis posteriors de riscos, com podria ser el de zonificacio
han de repetir aquesta tasca amb major especialitzaci6 i a la llum de les pistes que hagi
pogut tracar 'EIRG. Aix0 si, 'EIRG ha d’explorar necessariament les fonts d’informacio

especifiques de riscos geologics.

Fons de I'ICGC

L’ICGC disposa d’una base de dades i d’'un fons documental relacionats amb els riscos
geologics que s’actualitzen permanentment. La disponibilitat i la utilitzacié d’aquesta
informacio s’haura de tenir en compte a I’hora de planificar un estudi d’identificacié de riscos
geologics. La documentacio i cartografies que disposa I'lCGC i que poden ser sol-licitades

0 consultades, entre d’altres, es relaciona a continuacio:
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¢ Mapa per a la prevencio dels riscos geologics, a escala 1:25.000 (MPRG-25M),
també identificat com a série VI dels Geotreballs. Aquest mapa permet disposar
d'una visié de conjunt d’'una part del territori i constitueix una eina de suport
adequada per a la planificacio territorial, perd no és suficientment detallada per
ser resolutiva a I'escala urbanistica dels EIRG i s’ha de prendre com a informaci6
de context. Estan disponibles a [l'apartat de descarregues de la web
(http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa).

¢ Informacio de les bases de dades de riscos geologics, d’allaus i de sismologia.
Consultable a través del seu visualitzador Geoindex (http://www.icgc.cat/geoindex).

e Arxiu documental de 'lCGG. L'ICGC posa a disposicid el seu arxiu documental
per a la realitzacié d’aquest tipus d’estudi. Es poden sol-licitar els treballs i
documents del municipi mitjancant una peticio a la bustia de contacte
(http://www.icgc.cat/L-ICGC/Sobre-I-ICGC/Contacte2/Formulari-de-contacte).

o Cartografies topografiques, geoldgiques i geotematiques. Disponibles a I'apartat
de descarregues de la web (http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa).

¢ Ortoimatges des de 1946 fins I'actualitat. Es poden visualitzar a la plataforma
vissir (http://www.icc.cat/vissir3/).

o Imatges aéries estereoscopiques. Un ampli registre de vols des de 1946 fins
I'actualitat. Es poden adquirir sota peticio a la botiga de I'lCGC. Els vols de I'any
1956 i els més recents es poden visualitzar en estereoscopia mitjancant el
sistema anaglif a la plataforma ortoxpres (http://www.ortoxpres.cat/client/icc/).

e Models digitals d’elevacié del terreny. Disponibles a I'apartat de descarregues de

la web (http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa).

e En el cas de cartografies, ortoimatges i models digitals, també es poden
consultar i treballar en linia mitjancant els formats WMS i WMTS
(http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa/Serveis/Geoinformacio-en-linia-
Geoserveis/WMS-i-WMTS).
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Altres fonts generals a tenir presents

Altres fonts d’informacio d’interés a tenir en compte per a la realitzacié de l'analisi de la

perillositat son:
e Publicacions cientifiques i tecniques especialitzades.
e Fons documentals académics i universitaris (treballs académics, tesis...).
e Arxius dels Ajuntaments o d’altres administracions locals.
o Diaris o revistes generals i locals (hemeroteques digitals...).

e Cergues a internet, on es pot obtenir informacié a partir de fons molt diverses de
particulars i administracions.

o Lesimatges de I'Street View de Google, que permeten veure situacions anteriors
recents

Recordatori de I'escala de treball i que la informacié de context no conforma l'analisi.

Com que I'EIRG té caracter d’estudi local, hi ha una série de documentacié de riscos que
per 'escala de treball només servira com a contextualitzacié, pero en cap cas formara part

de I'andlisi. En s6n exemples:

¢ Informe RiskCat. Els riscos naturals a Catalunya, CADS, 2008.

e Cartografies de risc geologic SITxell, Diputacié de Barcelona.

5.1.2 Observacions de camp i enquesta

Requisit de treball de camp

Si bé sén necessaries les multiples fonts de recopilacié de dades i I'is de diversos métodes
en I'analisi de la informaci6 per la identificacié de riscos i la valoracié de la seva perillositat,
destaqguem com a requisit imprescindible que 'autor faci visita de reconeixement del terreny
per la validesa de l'estudi. Aquesta visita ha de quedar documentada i identificada a

'informe.

La dedicacié al treball de camp dependra molt de I'extensié de I'ambit a cobrir i de la
complexitat del terreny, de manera que s’adaptara per obtenir el detall suficientment acurat

per a I'objecte de 'EIRG.

Qué aporta el treball de camp?

El treball de camp té per objecte la identificacio i interpretacié dels indicis del risc, pero de

forma més general, ha de permetre una correcta analisi de tota la informacio de les diferents
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fonts i formats per a una integracié en el judici de valor de l'autor, que estigui ben

fonamentada a la realitat del terreny.

L’enquesta com a eina valuosa

Atés que l'observacio directa de l'autor en el reconeixement del terreny queda molt
restringida en el temps, en la recerca és important demanar informacio a la gent del territori,
ja que soén coneixedors de primera ma dels esdeveniments i de les seves consequléncies,
i poden aportar informacié molt Gtil, que pot no haver quedat recollida en documentacio

escrita o grafica i que pot no ser reconeixible al camp.

En aquest sentit és important entrevistar-se amb els responsables dels ajuntaments per
demanar-los informacié sobre esdeveniments relacionats amb els riscos geologics, que
puguin haver ocorregut recentment o en el passat a les arees d’estudi i al terme en general.
Ells mateixos poden redirigir a l'autor a persones que tinguin un bon coneixement del
terreny i una ampla perspectiva temporal. Per a la realitzacié d’aquest treball d’enquesta
pot haver-hi diferents estratégies, que no sén objecte de major detall en aquesta guia, pero
que poden condicionar la quantitat i qualitat d’informacié extreta. L’autor haura de valorar
la fiabilitat de les dades en I'exercici de contrast amb totes les altres fonts d’'informacié i

interpretacio.

5.1.3 Inventari de fendmens i indicis

Sistematitzacio de les observacions mitjancant l'inventari

El conjunt de la informacio recollida en I'etapa anterior, quan és abundant, convé presentar-
la com a inventari d’esdeveniments i d’indicis d’activitat, ja que constitueixen la base per a
la identificacié dels fenomens a considerar en la perillositat. Sera escaient sistematitzar-ho
en forma de fitxes, que poden constituir annexos a la memoria, aixi com en un planol que

les localitzi, tal com mostra la figura seguent (figura 13).
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Figura 13: Exemple d’identificacié sobre un planol dels principals indicis d’existéncia de fenomens geologics
que generen perillositat.

5.2 Document a lliurar (estructura i contingut)

L’EIRG té naturalesa d’informe técnic i com a tal s’estructurara en les parts habituals de

memoaria, fitxes resum, planols i annexos.

5.2.1 Memoria

Completesa vs. lleugeresa de la memoria

La memoria de 'EIRG ha de documentar de forma clara i verificable el procés de recopilacio
de dades, l'analisi de la informacid i el judici de coneixement. Sera sempre un valor
superior, assolir aquesta claredat i solidesa d'una forma simple. En aquest sentit, la
informacio consultada s’ha de referenciar per fer-la accessible a la seva revisi6, encara que

no formi part del document final.
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Llibertat en I'index de continguts i estructuracio, pero criteri de claredat argumental

L’autor de 'EIRG ha d’articular el contingut de la memoria de la forma més escaient al cas

sota la premissa de claredat en:

¢ Informacio disponible, consultada i referenciada.

e Informacié recopilada i obtinguda especificament en les diferents fases
d’elaboracié de I'estudi.

e Exposici6 raonada de I'analisi integrada de tota la informaci6 obtinguda.

o Coneixement que deriva de I'estudi per a ser considerat en 'urbanisme.

Aspectes necessaris d’introduccio

Caldra tenir un apartat introductori en el qual s’acoti amb claredat els antecedents

administratius, I'objecte i 'ambit d’estudi, aixi com que identifiqui I'autor.

Contextualitzacié

Caldra que el document contingui un apartat de contextualitzacié territorial, geologica i
geomorfologica particularitzat a I'objecte de 'EIRG. En aquest apartat és on té sentit la
informacié d’escala regional. També és poden indicar incloure aspectes adjacent al risc

geolodgic tals com: risc sismic, risc volcanic i d'inundabilitat de dinamiques fluvials i litorals.

Cos de l'estudi: identificacié i analisi a partir de les arees delimitades i pels diferents riscos

El cos de I'estudi el formara la part d’'identificacié dels riscos a partir del reconeixement
d’indicis i la valoracié de la perillositat potencial derivada en cadascuna de les arees
d’estudi. Les arees d’estudi es poden agrupar de forma raonada si aixi ho estima oportu
lautor. Cal fer un tractament especific per a cadascun dels 5 riscos fonamentals
(Iliscaments, despreniments, fluxos, allaus i enfonsaments). Si bé, poden compartir parts
d’analisi del terreny, les conclusions han de ser clarament identificables per a cadascun
d’ells. Segons s’escaigui en cada cas, a continuacid s’exposaran els riscos derivats

(retrocés d’escarpament, erosi6 i diposit, problematiques geotécniques...).

Documentacio grafica

La documentacid grafica com figures o fotografies ha de tenir unes dimensions i qualitat

adequades per a la seva correcta visualitzacio.
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Conclusions i recomanacions

Al final de I'estudi, cal identificar amb claredat les conclusions en termes de quins riscos
s’identifiquen i amb quina valoracioé de perillositat en cadascuna de les arees o agrupacions
d’arees, aixi com les recomanacions que se’'n deriven. Aquestes, siguin generals o
especifiques, han de ser el més adaptades possibles a la figura de planejament urbanistic

que acompanyi 'EIRG, per tal de facilitar-ne I'aplicacio.

5.2.2 Quadre i fitxes de resum

Proposta de format de quadre i fitxes resum

S’incloura un quadre resum on s’indicara per cadascun dels ambits d’estudi i per cadascun
dels fenomens considerats si s’ha identificat perillositat, en quines arees de I'ambit i en quin
grau, i les accions recomanades. Excepte pels riscos derivats de I'accié humana quan no

es pugui determinar la perillositat, que només s'indicara la seva preséncia (taula 7).

També, s’efectuara una fitxa per les arees identificades amb perillositat agrupades per
ambits, on s’indicara el fenomen identificat, els indicis més rellevants observats, la seva
magnitud i freqiiéncia, el grau amb que s’ha valorat la perillositat i les accions recomanades
(taula 8).

Taula 7: Quadre resum d’identificacié de riscos pels ambits d’estudi de 'EIRG, amb exemples

Ambits Fenomen 1 Fenomen 2 Fenomen ...

Perillositat baixa (Arees A i B) Sense perillositat Sense perillositat

Es recomana I'adopcié de mesures preventives
Nom de | consistents en...

Pambit Perillositat mitjana (Area C)
1

No és recomanable la seva ocupacié. En altre cas,
cal realitzar un estudi de zonificacié de la perillositat
geologica (EZTPG)

Perillositat mitjana (Area D) Perillositat baixa (Area E) | Sense perillositat

:\,IO mb(_jte No és rgcomanable Ig seva qc_upa_@é. En altr_e cas, Es recomana I'adopcié de
ambi cal realitzar un estudi de zonificacié de la perillositat

2 geolc‘)gica (EZTPG) mesures preventives

consistents en...
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Taula 8: Fitxes resum per les arees identificades amb perillositat, amb indicacié del fenomen, els indicis
observats, la valoracié de la perillositat i les accions recomanades, amb exemples.

Nom de ’ambit 1

Arees Ai B
Fenomen Despreniments
indicis Blocs petits caiguts i cicatrius molt recents que indiquen magnitud baixa (M1) i
freqliéncia alta
Perillositat Baixa
Propostes Es recomana I'adopcié de mesures preventives consistents en la instal-lacié de...
Area C
Fenomen Despreniments
- Blocs grans caiguts i cicatrius manifestes no recents que indiquen magnitud mitjana
Indicis : A
(M3) i freqiiéncia mitjana
Perillositat Mitjana
No és recomanable la seva ocupacid. En altre cas, cal realitzar estudis de zonificacio
Propostes de la perillositat geologica (EZTPG) ), on es delimiti en detall la perillositat i es

determinin les actuacions de millora, proteccid i estabilitzacié del terreny necessaries
per garantir la seguretat dels usos previstos.

Nom de I’ambit (2)

Area D
Fenomen Despreniments
- Blocs grans caiguts i cicatrius manifestes no recents que indiquen magnitud mitjana
Indicis . A
(M3) i freqiiéncia mitjana
Perillositat Mitjana
No és recomanable la seva ocupacid. En altre cas, cal realitzar estudis de zonificacio
Propostes de la perillositat geologica (EZTPG) ), on es delimiti en detall la perillositat i es

determinin les actuacions de millora, proteccio i estabilitzacié del terreny necessaries
per garantir la seguretat dels usos previstos.
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5.2.3 Mapes

Principi d’adequacioé a cada estudi. index orientatiu.

L’estudi contindra els mapes que s’escaigui per a il-lustrar cartograficament el contingut de
la memoria i annexos. Alhora, extraccions d’aquests mapes poden formar figures de la
memoria, perd €s convenient que també es presentin en format mapa. Es preveu que

almenys tingui mapes de context i de detall.

Indicacions formals dels mapes

Els mapes han de mantenir la representacié de I'ambit del planejament, que ha d’estar
totalment cobert en el conjunt de fulls de cadascun dels mapes. A tots els fulls de cada
mapa cal que consti I'escala grafica i numérica, la orientacio i la llegenda dels elements

representats. Al caixeti també convé anotar la referéncia a I'estudi amb nom o codi, i data.

Les bases cartografiques a emprar per defecte sén les de 'lCGC, disponibles en xarxa i en
multiples formats. L’escala de representacié s’ha d’adequar a I'extensio de I'ambit d’estudi
i, alhora, al detall de la tipologia de planejament dels usos del sol. En cas necessari, caldra

fer fulls.

Els mapes de context cobriran totes les arees d’estudi. Caldra considerar els seguents
mapes de context:
e Mapa de situacié a escala 1:25.000 o 1:50.000.

e Mapa geologic a escala 1:25.000, quan no estigui disponible s’emprara el mapa
geologic a escala 1:50.000.

e Mapa per a la prevencio de riscos geologics a escala 1:25.000, quan estigui
disponible.

¢ Mapa de pendents a partir del model d’elevacions del terreny 5x5, per il-lustrar
aspectes morfologics generals.

Els mapes de detall es particularitzaran per a les diferents arees d’estudi:

e Mapes d’indicis i de localitzacié d’observacions sobre el terreny a escala 1:5.000,
que ha d’incloure les arees delimitades en el planejament i les arees d’influéncia
del fenomen amb indicis i observacions.

e Mapa de les arees amb perillositat a escala 1:2.000 o 1:5.000 segons I'extensio,
que ha d’incloure les arees delimitades en el planejament.
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5.2.4 Annexos

A aplicar segons necessitats

Els annexos son un recurs d’alleugeriment de la memoria. En estudis de poc contingut
poden no ser necessaris. En canvi, en estudis de més extensio i profusio de dades, pot ser
escaient segregar informacié detallada en annexos tematics i deixar una memoria més

lleugera que permet una lectura sintética.
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O Glossari de termes

Conseqguencia (consecuencia, consequence): resultats o possibles resultats derivats de
l'accié d’un fenomen destructiu expressats qualitativament o quantitativament, en termes

de pérdua, danys, desavantatges o guanys, lesions o pérdues de vides.

Desenvolupament sostenible (desarrollo sostenible, sustainable development): procés de

transformacions naturals, economico-socials, culturals i institucionals que tenen com a
objectiu la millora de les condicions de vida del esser huma i del sistema productiu, sense
deteriorar el medi ambient ni comprometre les bases d’un desenvolupament similar per a

les futures generacions.

Exposicié (exposicién, exposure): situacid de les persones, les infraestructures, els
habitatges, o elements de producci6 i altres béns humans tangibles situats en arees amb

risc. La seva mesura es realitza en temps d’exposicié que pot ser temporal o permanent.

El calcul de I'exposicio pot incloure el nombre de persones o els tipus d’actius d’'una zona.
Aquests es poden combinar amb la vulnerabilitat i la capacitat especifiques dels elements
exposats a qualsevol perill en particular per estimar els riscos quantitatius associats a

aguest perill a I'area d'interés.

Freguéncia (frecuencia, frequency): és la mesura de la probabilitat expressada com la

guantitat de vegades que es dona un esdeveniment en un temps donat.

Intensitat (intensidad, intensity): conjunt de parametres distribuits espacialment relacionats
amb el poder destructiu d’'un fenomen natural. Els parametres es poden descriure
guantitativament o qualitativament i poden incloure la velocitat maxima, el desplacament
total, el desplagcament diferencial, la profunditat de la massa en moviment, descarrega

maxima per unitat d'amplada, energia cinética per unitat d'area, etc..

Magnitud (magnitud, magnitude): ve determinada per la mida o la quantitat d’energia total
mobilitzada per un fenomen. En termes d’esllavissades molt sovint t& en compte la mida

perd també s’ha de valorar el recorregut de I'esllavissada.

Mitigacié (mitigacion, mitigation): mesures estructurals i no estructurals adoptades per

limitar I'impacte advers dels perills naturals.

Perill (peligro, danger): fenomen natural que pot provocar danys, descrit en termes de la

seva geometria, mecanica i condicions ambientals. El perill pot ser actiu (ex. vessant amb
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reptacid) o potencial (com una caiguda de roca). La caracteritzacié d’'un perill no inclou la

seva prediccio.

Perill imminent (peligro inminente, peril): es manifesta quan el fenomen generador de perill

€s molt proper a produir-se o s’esta produint. Un esllavissa de roques és un perill per a
qualsevol persona que es troba sota el penya-segat quan les roques comencen a

desprendre.

Perillositat (peligrosidad, hazard): condicié natural amb el potencial de provocar un
fenomen amb conseqliéncies no desitjables. La descripcio de la perillositat ha d’incloure la
ubicacié del fenomen i de qualsevol element associat resultant, la seva classificacio, la
seva magnitud i la seva velocitat a més de la probabilitat que es produeixin en un periode

de temps determinat.

Periode de retorn (periodo de retorno, return period): el periode de retorn d’'un

esdeveniment és la quantitat de temps per a la qual la probabilitat d’ocurréncia es
distribueix uniformement en els periodes que componen una quantitat de temps. Es
defineix com la inversa de la frequiéncia aixi doncs per un periode de retorn de T=100 anys

correspon a frequiéncia 1/100 = 0,01 o 1%.

Risc (riesgo, risk):.

Risc_acceptable (riesgo aceptable, acceptable risk): grau de risc que la societat esta
disposada a acceptar sense gestionar-lo a efectes de la vida quotidiana o del treball. La
societat generalment no considera justificable la despesa per reduir encara més aquests

riscos.

Susceptibilitat (susceptibilidad, susceptibility): avaluacié quantitativa o qualitativa de la
classificacié, de la magnitud, i de la distribuci6 espacial dels fendmens perillosos que poden
produir-se en una zona. La susceptibilitat també pot incloure la descripcio de la velocitat i

la intensitat del fenomen existent o potencial.
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Vulnerabilitat (vulnerabilidad, vulnerability): grau de pérdua d'un determinat element o
conjunt d'elements dins de la zona afectada per un perill. S'expressa en una escala de 0 a
1 (0 sense péerduai 1 pérdua total). En termes de la propietat, la pérdua és el valor del dany
en relacié amb el seu valor inicial, mentre que per a les persones la pérdua s’expressa en
probabilitat de mort.

Zonificacio (zonificacion, zoning): delimitacié cartografica del terreny en arees o dominis

homogenis segons el seu grau de susceptibilitat, perill o risc.

*kkkk
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Annex 1: Lliscaments

Al1.1. Definicions

Concepte d’esllavissada i classificacions fenomenologiques

El terme d'esllavissada té diferents accepcions; en aquesta guia s'utilitza el concepte
d’esllavissada en el seu sentit més ampli i que la defineix com “un fenomen erosiu massiu
que actua en vessants naturals o excavats i que consisteix en el moviment d’una massa de
roca, d’esbaldregalls o de terra vesant avall sota la influencia de la gravetat’” (Cruden &
Varnes, 1996; Hungr et al., 2014) i per tant inclou tota mena de moviments gravitacionals
del terreny en vessant, tals com les caigudes de roques, els corrents d’arrossegalls i els

lliscaments superficials i profunds.

Existeixen diverses classificacions de les esllavissades. No obstant, les més utilitzades
provenen de la proposta de Varnes del 1978, consolidada per Cruden & Varnes el 19962,
adoptada al nostre entorn per Corominas & Garcia-Yague 19973, i encara amb matisos
posteriors per Hungr et al. 2014* Aquestes classificacions s’estructuren en una matriu, en
la qual les columnes indiquen el tipus de material esllavissat classificat segons les seves
caracteristiques o comportament mecanic (roca, graves o esbaldregalls i sols fins cohesius
o granulars) i les files indiquen els mecanismes de trencada i propagacié (caigudes,
bolcades, lliscaments expansions, fluxos i moviments complexes). Resulta molt il-lustratiu
'esquema grafic del British Geological Survey (BGS) basat en la classificacié de
Cruden&Varnes en el que es mostren i es proposen de referéncia en les descripcions

fenomenologiques (Figura 1).

1 Varnes, D. J. (1978). Slope movement types and processes. In Special Report 176: Landslides: Analysis
and control (Eds: Schuster, R.L and Krizek, R.J), Transportation and Road research board, National Academy
of Science, Washington D.C. 11-33.

2 Cruden, D.M., Varnes, D.J., (1996). Landslide Types and Processes, Special Report, Transportation
Research Board, National Academy of Sciences, 247:36-75.

3 Corominas, J. & Garcia Yagile A. (1997). Terminologia de los movimientos de ladera. | V Simposio Nacional
sobre Taludes y Laderas Inestables. Granada. Vol. 3,1051-1072

4 Hungr, O., Leroueil, S., Picarelli. L., (2014). The Varnes classification of landslide types, an update.
Landslides 11: 167-194.
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Figura 1.- Esquema grafic de classificacid de les esllavissades (font: British Geological Survey).
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Simplificacio a 3 tipus d’esllavissada i el concepte lliscament

L’EIRG ha d’identificar qualsevol forma d’esllavissada i analitzar-ne la perillositat, mirant
d’englobar-la dins del grup que li sigui més proper segons la classificaci6 de Cruden i
Varnes (1996). A efectes practics d’estructuracié i de metodologia de 'EIRG, es proposa
una classificacié simplificada en 3 grans grups d’esllavissades que presenten una dinamica
i una mecanica similars internament i diferenciada de la resta que, a més, permet englobar

una gran part del moviments de massa que tenen lloc a Catalunya:

e Despreniments i caigudes: aquestes esllavissades es caracteritzen per la propagacié
aéria de particules en forma de blocs diferenciats o fragments de massa que es
disgreguen. Inclou els despreniments i les bolcades que vagin seguides d’'una
caiguda lliure (Figura 2 a i b). Les formes més comunes sén en roca, pero també es
produeixen en sols quan el talis és molt vertical.

(@) (b)

Figura 2: Esquema de mecanismes representatius de les caiguda i despreniments: (a) trencada plana, (b)
bolcada

e Fluxos: les esllavissades incloses en aquest grup es caracteritzen pel comportament
fluidificat del terreny que amb el moviment perd la seva estructura inicial i esdevé una
massa remoguda. Es produeixen principalment en un context de conca torrencial
pero també es poden produir en altres situacions de vessant obert (Figura 3a i b).
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(a) (b)
Figura 3: Esquema de mecanismes representatius de fluxos: (a) flux d’esbaldregalls, (b) flux de fang.

e Lliscaments: la deformaci6 del material es concentra sobretot en un o diversos plans
de cisalla i lliscament que controlen la ruptura i la propagacié del moviment. La
superficie de trencada pot adoptar formes circulars o planes, donant lloc a moviments
rotacionals o translacionals. Aixi mateix, pot incloure moviments complexos i
expansions laterals (Figura 4).

@ (b)

Figura 4: Esquema de mecanismes representatius de lliscaments: (a) translacional en roca (b) rotacional
en sol.

Agquesta classificacié simplificada no ha d’anar en detriment que, si durant I'estudi
s’assoleixen classificacions més acurades basades en la classificacié extensa presentada

a l'inici del capitol, també es puguin emprar.

El present annex se centra en els lliscaments, que sovint també s’anomenen
“esllavissades”. Pero per evitar confusions de classificacid, en aquesta guia s’utilitza el
terme “lliscaments” (de I'anglés slides).
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Represa de distincions fetes a la memaoria (reactivable, rapidesa i motricitat)

En general, i a diferéncia de la resta d’esllavissades, els lliscaments impliquen la
mobilitzacié d’'una massa en contacte permanent amb el terreny no mobilitzat i en qué la
seva part mobil manté una gran part de I'estructura interna. La major part de la deformacio
es concentra en superficies de trencada que posen en contacte la part mobilitzada amb la
part que roman in situ. Es tracta de moviments Unics, que es poden activar per episodis
segons la variacio de les condicions ambientals i I'evoluci6 del terreny. Els lliscaments,
doncs, no es generen a mode de repeticid, siné que en gran mesura sén constituits per
una massa en moviment que presenta periodes d’activitat o reactivacié. Aquesta massa

pot créixer en extensié de forma remuntant, lateral o activant nous moviments connectats.

La motricitat dels lliscaments varia molt depenent de la seva naturalesa i la seva dimensi6
dins del conjunt del vessant, perd és molt comul que una gran part de la massa mobilitzada
no arribi a sortir de la zona de trencada inicial. En aquestes condicions no s’arriba a distingir

clarament les zones de sortida, transit i arribada del lliscament.

Finalment, la velocitat del lliscament també pot variar en ordres de magnitud, Aixi com les
caigudes de roques i els fluxos son fenomens “extremadament rapids” i per aixo les
classifiquem d’esllavissades instantanies, els liscaments poden variar els 10 ordres de
magnitud en la seva velocitat de moviment, podent ser sobtats en cas d’'una trencada
catastrofica o progressius de velocitat lenta o constant que faciliten la prediccié de
'evolucio. Aquest és un factor que s’ha tenir present pel risc sobre elements mobils
(persones i vehicles). De nou es pren de referéncia la classificacié de nivells de velocitat
del moviment proposada per Varnes 1978 i adaptada per la International Union of
Geological Sciences, Working Group on Landslides (1995)°. A aquestes categories també

s’indica la capacitat de resposta i les unitats d’expressié natural (Taula 1).

5 International Union of Geological Sciences IUGS, Working Group on Landslides (1995). A suggested

method for describing the rate of movement of a landslide. Bull. Int. Assoc. Eng. Geol. 52:75-78.
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Taula 1: Nivells de velocitat del moviment de les esllavissades establerts per la [UGS (1995). S’inclou una
orientacio sobre la capacitat de resposta.

Extremadament rapid 5.103 m/s Sense capacitat
6 Molt rapid 5.10t m/min Fugida
5 Rapid 5.101 m/h Evacuacié d’emergencia
4 Moderat 5.103 m/mes Evacuacio programada
3 Lent 5.10° m/any Monitoratge
2 Molt lent 5-107 cm/any Monitoratge
1 Extremadament lent 5-10° mm/any Manteniment

La perillositat dels lliscaments es produeix principalment en la zona ruptura del cos de la
massa mobilitzada i de forma secundaria a la zona d’arribada. En general, en el contorn
del lliscament és on es produeix un major moviment diferencial i per tant, major potencial

destructiu, en canvi, sobre un bloc de terreny en lliscament rigid es pot percebre poc dany.

Al.2. Susceptibilitat del terreny a patir lliscaments

Condicions que generen inestabilitat

Els lliscaments es donen per la coincidéncia d’'un conjunt de condicions del terreny que
generen un desequilibri de tensions que fa que es passi d’una situacié estable a una
situacio inestable que produeix moviment. A continuacié es comenten alguns d’aquests

factors.

Factor terreny, unitats geoldgiques propenses a generar lliscaments

Certs materials geologics sén més susceptibles a generar lliscaments que d’altres. En
general els materials amb alts percentatges de fraccié argilosa amb index de plasticitat
elevats (IP dels limits d’Atterberg) (CH, MH, CL), argiles expansives, materials que

contenen guixos 0 que sOn evolutius i sén propensos al lliscament. Aquests materials
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tendeixen a presentar un angle de fregament intern baix (< 28°) i una variabilitat de la
cohesid en funcioé del contingut d’aigua al sol, fet que afavoreix que es puguin generar
superficies de lliscament. Les formacions geologiques més conegudes a Catalunya en les
que es generen lliscaments sén del Siluria, del Permia, del Garumnia, alguns nivells de les
facies triasiques (Buntsandstain, Keuper), les margues del cretacic inferior, les margues
nedgenes d’origen mari i tots aquells diposits quaternaris que provenen de I'erosié i dipdsit

de les formacions geologiques esmentades.

Factor terreny, la preséncia de lliscaments antics i el concepte de I'angle de fregament residual

Els terrenys on es localitzen lliscaments antics, encara que avui en dia no siguin funcionals,
sb6n més propensos a generar nous lliscaments. Aquest fet s’atribueix en part a que les
superficies de lliscament relictes presenten un angle de fregament residual inferior a 'angle
de fregament pic d’'un material no mobilitzat. Aquesta situacioé és molt habitual en vessants
de les valls pirinenques que van patir un forta dinamica postglacial que va generar

esllavissades de gran magnitud i que conformen part del paissatge.

El pendent del terreny

El pendent del terreny és un factor determinant, ja que és el parametre del vessant que
determina la descomposicié de la gravetat en la component paral-lela al pendent i motriu
de la lliscada, i la component normal al terreny mobilitzadora de la friccié resistent. No
obstant, cal tenir en compte que, en condicions especialment desfavorables, terrenys amb
molt poc pendent (al voltant de 10°) també poden genera lliscaments de gran magnitud

depenent del tipus de material i les circumstancies.

L’aigua en el terreny, el concepte de les tensions efectives

La preséncia d’aigua en el terreny genera un doble efecte negatiu per I'estabilitat, ja que
significa un augment de la massa i pes propi motriu, aixi com una disminucio6 de les forces
resistents al moviment. Aquest fet s’explica pel concepte de les tensions efectives entre les
particules solides del terreny, les quals disminueixen amb un increment de la pressio
d’aigua intersticial. Les variacions del nivell freatic en el cos d’un lliscament durant forts
episodis de pluja o precipitacions acumulades poden donar lloc a la formacié de lliscaments
en el terreny. Aquesta vinculacié permet analitzar la frequencia dels moviments en base al

periode de retorn corresponents als llindars de pluja generadors d’esllavissades.

L’aigua en el terreny, la variacio de la humitat i els limits d’Atterberg

Una segona forma com actua l'aigua és saturant el material i interactuant en I'esquelet

mineral de les particules fines. Els parametres de resistencia a la cisalla estan influits
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significativament per les condicions d’humitat del material. L’'increment d’humitat en el
terreny comporta generalment una disminucié dels factors resistents (cohesié i angle de
fregament intern). Mentre que els sols no saturats presenten uns index de resisténcia
superior per I'efecte de la succié o menisc (efecte que permet la construccié dels castells
de sorra a la platja) els sols saturats que han depassat els seus limit liquid i limit plastic

(limits d’Atterberg) canvien el seu estat de semi solid, a plastic i finalment a estat liquid.

L’aigua en el terreny, aigua provinent de xarxes d’abastament

En sectors urbanitzats, a més de la hidrogeologia dels aquifers, cal tenir en compte la
preséncia de xarxes d’abastament i de sanejament, i la possible preséncia de fosses
septigues que a partir de disfuncions i patologies poden constituir una aportacié constant
d’aigua al terreny. Per altra banda el moviment del terreny afavoreix també que es malmetin
aguestes xarxes, de tal forma que es pot originar un sistema retro-alimentat d’aportacio

d’aigua al terreny.

Mecanismes generadors d’inestabilitat

A mode de resum, es descriuen un conjunt de mecanismes que poden provocar un
desequilibri en les condicions de tensions o resisténcia del terreny i que per tant son
potencials generadors de lliscaments (figura 5).

1. Accions de sobrecarrega del terreny. Construccié d’estructures i desenvolupament
d'usos que impliquen la introduccié de carregues al vessant. També pot ser per

terraplenat. Impliquen una variacio de I'estat tensional.

2. Variaci6 de la geometria del vessant per excavacio, fet que pot comportar la pérdua
de base estabilitzadora al vessant. Tant pot ser una modificacié artificial del perfil
del terreny com un procés natural de soscavacié per efecte de I'erosié fluvial o

costanera.

3. Variacié del comportament geotécnic del material per diferents processos, tals com
canvi del contingut d’aigua, canvi en el percentatge de components que formen el
sol, rentat dels materials fins, buidat d’estructura de I'esquelet mineral, canvis

guimics o perdues de cohesio per meteoritzacio.

4. Aportacié d’aigua extraordinaria al terreny per fuites de xarxes o per periodes de

precipitacions perllongades o amb pic d’intensitat que modifiquen el nivell freatic.
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Modificacié del perfil
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Figura 5: Mecanismes i situacions que poden ser generadores de lliscament del terreny.
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A1l.3. Indicis d’activitat de lliscament

L’activitat del lliscament queda registrada en els vessants en els quals es produeixen amb
unes morfologies especifiques. La perdurabilitat dels indicis en el temps va associada a la

seva magnitud. Els principals indicis a considerar son:
e Esquerdes de tensid i traccio en el terreny
o  Observacio de peus de lliscament amb formes lobulades
e Zones d’acumulacié d’esbaldregalls de pendent
e  Superficies del terreny irregulars
e Existéncia de zones a contrapendent
e Xarxa hidrografica irregular i zones d’entollaments
e Preséncia abundant de vegetacio hidrofila
e Vegetacio caodtica amb arrels arrancades, arbres desenterrats i arrossegats

o Pals de teléfon, electricitat o arbres torts segons el pendent

Com afecten els moviments als edificis i a la urbanitzacio

En zones edificades o amb infraestructures el millors elements per observar 'activitat dels
lliscament sén les esquerdes i les patologies que puguin presentar les estructures o
paviments. En aquest sentit, I'inventari i la descripcid de danys en les construccions permet

determinar la intensitat del moviment d’acord a la classificacié de la Taula 2.
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Taula 2: Classificacié de graus de danys a edificis i infraestructures per a la confeccio d’inventaris ©.

0/ No apreciable

1/ Molt Lleuger

2/ Lleuger

3/ Moderat

4 | Sever

Fissures i esquerdes de menys de 0,1mm. No visibles
des l'exterior

Fissures i esquerdes fines que poden ser tractades amb
enguixat. Generalment queden restringides a l'interior.
Fissures aillades en parets de mad. Obertura
d’esquerdes inferiors a 1mm

Esquerdes facilment reparables, probablement precisin
enguixat. Conjunts de fissures lleugeres apreciables a
I'interior. Les esquerdes es poden apreciar externament,
poden requerir una reparacio. Les portes i finestres
poden patir lleugeres deformacions en la marqueteria. Es
dificil fer les observacions des de I'exterior. Obertura
d’esquerdes inferiors a 5mm

Les esquerdes requereixen repicat i obra de paleta. Els
revestiments poden emmascarar esquerdes recurrents.
Possiblement parts de les fagcanes de mad requereixin
substitucio. Les portes i finestres s’encallen. Les
canonades i baixants poden trencar-se. Lleugera
inclinacié de murs. Empitjora la resistencia de I'edifici
enfront dels agents climatics. Les esquerdes son visibles
des de I'exterior. La seva obertura és de 5 a 15mm o
diverses de 3mm.

Dany extensiu que requereix la demolici6 i restitucio de
parts de murs especialment sobre portes i finestres.
Marcs de les finestres i de les portes es distorsionen i el
terra s’inclina de forma apreciable. Els envans s'’inclinen i
es bomben. Es pot produir una lleugera perdua de carrega en
bigues i distorsio de I'estructura. Les canonades queden fora
de servei. L'obertura de les esquerdes va de 15 a 25mm,
depén del numero d’esquerdes. Danys clarament visibles
des de I'exterior.

No visible

No visible

No visible en el terreny natural o
esquerdes fines en paviments
rigids

Lleugeres deformacions, que
poden ser percebudes per un
conductor, perd que no sén obvies
per als observadors casuals.
Poden ser necessaries reparacions
generalment superficials, o la
reposicié local de paviments.

Esquerdes obertes , distorsions,
separacions o assentament
relatius. Caigudes de petits
fragments que poden causar danys
lleugers. Reparacions en vials no
urgents. Efectes visibles en pals
d’electricitat o tanques.

6 Howard Humphreys & Partners (1993). Subsidence in Norwich. HMSO, London in: A.H. Cooper (2008): The
classification, recording, databasing and use of information about building damage caused by subsidence and

landslides British Geological Survey, Keyworth, Nottingham NG12 5GG, UK Quarterly Journal of Engineering
Geology and Hydrogeology(2008),41(3):409. http://dx.doi.org/10.1144/1470-9236/07-223
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5/ Molt sever Danys estructurals als edificis. Es requereix una gran
reparacié que pot comportar la reconstruccio total o
parcial de I'edifici. Les bigues es despengen i perden la
capacitat de carrega. Es requereix I'estintolament dels
murs. Les finestres rebenten per distorsié. Hi ha perill
greu d’inestabilitat global. Usualment >25mm encara que
depeén del nimero d’esquerdes.

6/ Extremadament Col-lapse parcial de I'edifici, molt obvi des de I'exterior.
sever

7/ Desconegut Col-lapse total d’'un o diversos edificis.

Deformacions significants,
rotacions o girs del terreny, sovint
acompanyades per esquerdes en
terreny natural o carreteres.
Interrupcié generalitzada del servei
en carreteres. Es requereix de
reparacions molt significatives.

Col-lapse del terreny o carreteres.
Serveis tallats o greument
interromputs. Cal restitucio del
terreny perdut seguit d'obres
significatives per restituir el servei

Desorganitzaci6 generalitzada del
terreny

En la mesura que els lliscaments desplacen masses de terreny homogénies de forma

uniforme respecte a parts no mobilitzades, el potencial dany es concentra principalment en

el perimetre de la massa mobilitzada. Per altra banda en la mesura que el moviment sigui

lent, el dany pot trigar anys a manifestar-se en el cos del lliscament.

Al.4. Inventari de lliscaments

Importancia de l'inventari d’esllavissades

Per a l'estudi de les esllavissades i dels lliscaments en particular, com a fenomen

reactivable que es produeix en unes condicions del terreny i ambientals determinades, és

important conéixer en quins llocs i en quines circumstancies s’ha produit esdeveniments

previs. Per aix0, disposar d’'un inventari d’esllavissades que contingui dades de la seva

localitzacio, tipologia, magnitud i circumstancies que les han desencadenat és essencial

per determinar en quins punts del territori es poden produir nous casos.

Font d’informacié: LLISCAT

El LLISCAT constitueix l'inventari d’esllavissades de Catalunya i conté la informacié

disponible dels moviments del terreny per part de 'lCGC en continuacio a la tasca iniciada
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per la Universitat Politécnica de Catalunya. Aquest inventari actualment és consultable a la
web de I'ICGC’.

Font d’informacié: MPRG25M

El Mapa de Prevencio de Riscos Geologics de Catalunya a escala 1:25.000 (MPRG25M),
anomenat Geotreball VI dins la séries de cartografia geologica de I'lCGC, constitueix un
mapa de localitzacié i valoraci6 qualitativa de la perillositat dels fendmens geologics actius
identificats al territori. El mapa delimita sectors susceptibles de desenvolupar fendmens
potencialment destructius i que poden generar situacions de risc. EIl MPRGC25M s’ha
concebut com una eina de planificacié territorial i per tant s’ha d’emprar com a tal i no es
considera de suficient detall per justificar questions de caracter local. Entre els fendmens
diferenciats inclou els lliscament i les colades de terres dins del concepte ‘esllavissada’.
Aquest mapa actualment cobreix 47 fulls publicats, d’'un total de 305 fulls per al total de

Catalunya.

A1.5. Escalade magnitud de lliscaments

Mida geomeétrica: exemple de classificacio de la NASA segons el volum.

La primera aproximaci6 per determinar la magnitud d’un lliscament és per la seva mida en
un sentit geométric, ja sigui per I'extensié en planta o pel volum de material que mobilitza,
considerant també la profunditat del nivell basal de lliscament. Aquesta aproximacio pot
anar acompanyada dels efectes que produeixen sobre el medi fisic o socio-economic. En
aquest sentit, la guia per al registre d’esllavissades The Landslide Reporter’s Guide® de la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) planteja una escala de mides
d’esllavissades segons el volum de terreny involucrat, ja sigui per un fenomen Unic o per
fenomens multiples. Es tracta d’'una escala simplificada a 5 graus per cobrir tota la
casuistica. En aquest sentit, discrimina poc en el rang d’interés a escala de I'activitat de
lliscaments a Catalunya, ja que la major part quedarien dins la classe mitjana o inferior. Per

a la finalitat de 'EIRG convé que la gradacié de mides segueixi un factor multiplicador

7 ICGC, Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (2020). LLISCAT. Pagina web. Base de dades
d'esllavissades(LLISCAT) https://icgc.cat/Administracio-i-empresa/Serveis/Riscos-geologics/Base-de-
dades-d-esllavissades-LLISCAT/Base-de-dades-d-esllavissades-LLISCAT-Acces.

8 https://gpm.nasa.gov/landslides/quides/ COOLRGuide Primer.pdf.
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menor als 2 ordres de magnitud decimal. Per contra, en regions en qué es produeixen
esllavissades catastrofigues en vessants de gran desnivell, com pot ser en indrets de la

Xina, s’arriba a anomenar esllavissades “gegants” quan el seu volum supera els 10 millions

de ms.

Taula 3: Escala de mida d’esllavissades utilitzada en el registre cooperatiu online d’esllavissades (COOLR)

de la NASA.

Petita

Mitja

Gran

Molt gran

Catastrofic

El volum del lliscament deriva de I'extensié o area de la inestabilitat en el vessant i el gruix
del material lliscant i de la profunditat de la superficie de lliscament. Ambdues depenen de
les condicions generadores de la inestabilitat i no necessariament tenen una correlacié

directa de proporcionalitat. Malgrat aix0, resulta frequent que els lliscaments més profunds

Esllavissada que afecta una zona petita o un Unic vessant. Pot generar
impactes menors en infraestructures i carreteres. En cas que bloquegi
una carretera aquesta pot quedar neta en poques hores. El material
generat es pot evacuar en un Unic camié damper. Normalment no hi
ha victimes mortals.

Esllavissades que poden correspondre a un esdeveniment individual
o multiple que afecta a tota una area i que impliquen una gran quantitat
de material mobilitzat. Poden bloquejar una carretera durant diversos
dies, i poden restar bloquejades diverses carreteres alhora; poden
produir-se danys a mdltiples cases; serien necessaris diversos
camions dumpers per retirar el material mobilitzat; ocasionalment pot
produir-se alguna fatalitat mortal.

Esllavissades de grans dimensions o conjunt d’esllavissades que es
produeixen en zona determinada pero que cobreixen una area amplia.
Poden produir impactes substancials a infraestructures i a carreteres,
es probable un nombre moderat a elevat de victimes mortals i de
desenes a centenars de persones desplacades.

Esllavissades Uniques molt grans o esdeveniments mudltiples que
afecten a tota una regi6 (sovint poden afectar a un poble sencer).
Poden haver-hi milers de persones desplagades i pot produir-se un
gran nombre de victimes mortals.

Impactes catastrofics en infraestructures i carreteres. Poden quedar
enterrats pobles, barris o ciutats. Es poden desplacar desenes de
milers de persones. Es poden produir de centenars a milers de
victimes mortals.
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puguin desenvolupar major extensié, i al seu torn, els liscaments superficials poden tenir

certa extensio, si bé sovint pot ser en base a sectors adjacents sense continuitat.

Classificacio en funcié de la profunditat de la zona de lliscament

L’extensid del lliscament implica la quantitat de construccions que pot afectar, mentre que
la profunditat en gran mesura determina la complexitat de les mesures d’estabilitzacié. En
aguest sentit, per a la descripcié de la profunditat dels lliscaments es proposa emprar una

escala logaritmica regular similar als llindars d’as comu en la bibliografia.

Taula 4: Escala de nivells de profunditat del lliscament.

Molt superficial <1 Membranes de recobriment, revegetacio

Superficial 1-3 Membranes de contenci6é ancorades

Mitja 3-10 Ancoratges, soil-nailing, murs de contencio

Profund 10-30 Estructures de contenci6 profundes (pantalles, pilots)
Molt Profund > 30 Moviment de terres, drenatge profund i altres

Escala de magnitud resultant
D’acord amb les consideracions prévies de I'annex i de la memoaria, es realitza la concrecié
de I'escala de magnitud general definida per potencial destructiu als lliscaments i les seves

variables fonamentals a aplicar als estudis EIRG.

Cal advertir novament que, a causa de la variabilitat de formes dels lliscaments, no es
compliran totes les variables descriptives en el mateix grau. Aquesta taula s’ha d’emprar
en el sentit orientatiu i complementari a I'escala de magnitud definida per potencial
destructiu. Els valors inclosos en la taula només pretenen ajudar a focalitzar els factors que
ens condicionen el dany potencial, ja sigui per extensio, profunditat i gruix, com per
desplagcament, que alhora pot ser uniforme o heterogeni en blocs que comportin major

desorganitzacio de la massa de terreny.
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Taula 5: Exemples de combinacio de variables de mida que corresponen a diferents graus de magnitud de
lliscament.

10 0,3

3-10 2 M1

100 1 10-100 5 M2
1.000 3 100-5.000 10 M3
10.000 10 5.000- 100.000 20 M4
100.000 30 >100.000 50 M5

La valoracio de la magnitud dels lliscaments que poden afectar un determinat ambit d’estudi
juntament amb I'estimacié de la freqiéncia en qué es poden produir determinaran el grau
de perillositat potencial que s’assignara a I'esmentat ambit i que determinara la seva
classificaci6. En esllavissades de moviment continu, en el les quals el concepte de
frequiéncia perd significat, els intervals de freqiéncia (0-30, 30 a 100 i >100) es poden
assimilar al temps en qué un edifici, o qualsevol altre element objecte de interes, resulta
amb danys severs tenint en compte la velocitat del moviment.
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Annex 2: Despreniments i caigudes de roques

A2.1. Definicions

Tipus d’esllavissades en el que s’inclouen els despreniments i les caigudes de roques

De lampli espectre d'esllavissades i dels seus subtipus es consideren com a
despreniments i caigudes tots aquells moviments de vessant en els quals la massa
mobilitzada experimenta un moviment aeri, de limitat contacte amb el substrat, i pateix una
fragmentacio o disgregacié durant la seva trajectoria. Es tracta de moviments molt rapids,
espontanis o sobtats, i d’'una gran motricitat ja que les trajectories de propagacio solen tenir

dimensions molt superiors al punt en el qual es genera la inestabilitat.

En el present document s’empra indistintament els termes despreniment de roca, que posa
'accent a la sortida d’'una massa rocosa des d’un escarpament, o caiguda de roques, que
posa una major atencié en la propagacié del moviment pel vessant. De forma generica
parlem de caiguda de blocs. També es pot emprar el terme caiguda de pedres quan el

material després té un diametre inferior a 25 cm.

Limit superior dels despreniments: les allaus de roques

Un cas singular sén les allaus de roques que es produeixen com a conseqléncia de
I'ensorrament d’'una porcié gran d’'un massis. En aquest cas es genera un moviment
agrupat de molts fragments i la seva dinamica de moviment s’assimila gairebé a un flux
rapid, ja qué la interaccié entre particules és constant i intensa. Aguest cas es contraposa
al despreniment de fragments aillats de caiguda simultania, en el qual no es produeix una

interaccio clara entre el fragments, mes enlla del xoc casual.

Inclou diferents materials: roques i sols

El despreniments més comuns es donen en escarpaments de roca, no obstant la guia
inclou tots materials que contempla la classificacié de Varnes (roca, esbaldregalls i sol)
(Cruden & Varnes, 1996)*. Cada tipus de material tindra les seves particularitats pel que fa

al mecanisme generador de la inestabilitat i la seva dinamica de propagacio.

1 Cruden,D.M., Varnes, D.J., 1996, Landslide Types and Processes, Special Report , Transportation
Research Board, National Academy of Sciences, 247:36-75.
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Inclou diferents mecanismes de sortida

Aixi mateix, els despreniments i caigudes comprenen tots els moviments que generen una
caiguda lliure, independentment del mecanisme de trencada que genera la inestabilitat en
el punt de sortida, ja sigui un lliscament pla, un lliscament en falca, una bolcada o un

desplom.

Mecanismes de propagacio

Com s’ha esmentat, el tret distintiu dels despreniments és la seva dinamica de propagacio
i de fragmentacié. Pel que fa a la propagacio inclou sempre la caiguda lliure, almenys en
part del recorregut i en funcié del pendent al llarg de la trajectoria pot combinar modes
cinematics de salt en tir parabolic, de rebot per impacte al terreny, de rodolament i
residualment de lliscament sobre la superficie del terreny.

Disgregacio i fragmentacio6, distincio entre Mo i m;

Quan es desprén una massa d’un cert volum aquesta se sol fragmentar per les seves
discontinuitats produint-se una disgregacio i una dispersié de 'esmentada massa. Si els
impactes que rep la massa durant els seu trajecte sén prou forts, depenent de la seva

resisténcia, es pot produir també la fragmentaci6 del material pel trencament de la matriu.

En la valoracié de la magnitud és imprescindible tenir present els conceptes de disgregacio
i fragmentacié. En conseqiiéncia, convé distingir el volum que es desprén i la seva massa
(Mo), del volum dels fragments que es generen durant la caiguda, dels quan interessara
sobretot els volums majors i la seva massa (m;) (figura 1). Generalment els escenaris de
perillositat es defineixen per la massa total que es desprén en correspondéncia a unes
condicions determinades (Mo). La seva fragmentacié en blocs sera el resultat de les
condicions del vessant pel qual es propaga. Aquesta dinamica sera la que acabara de

configurar I'escenari de perillositat per valorar el potencial de dany o destructiu.
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Figura 1: Relacid entre la massa despresa (M0) i els fragments que es generen durant la trajectoria (mi).

Zones de sortida, transit i aturada

Les parts que es poden distingir en una caiguda de blocs son la zona de sortida constituida
per un escarpament on aquests materials poden estar en situacio meta-estable, la zona de
transit per on es propaga la caiguda i la zona d’aturada. Si no hi ha un repla al peu mateix
de I'escarpament a la zona de transit els blocs mantenen una motricitat elevada en la que
domina la cinematica de rodolament i salt. La zona d’aturada és el lloc en la qual els blocs
perden tota I'energia cinética i s’aturen de forma més o menys dispersa. Definim com abast
maxim la distancia més allunyada de la zona de sortida que por assolir un despreniment.
Els despreniments i fragments de majors dimensions solen assolir un abast maxim superior

els de menors dimensions.

A2.2. Susceptibilitat del terreny als despreniments

El concepte d’escarpament i la seva cartografia

La susceptibilitat de sortida dels despreniments ve determinada, fonamentalment, pel
pendent del terreny, és a dir, la preséncia d’un escarpament. Aquest es pot definir com una
zona de major pendent del vessant que fa aflorar materials que poden esdevenir inestables.
Els escarpaments s'identifiquen amb reconeixement geomorfologic, tant sobre el terreny,

com en gabinet amb analisi del mapa de pendents, interpretacié de fotografies aéries, etc.

A nivell de representacié cartografica, els escarpaments es poden simbolitzar amb un
element lineal corresponent a la capcalera o la linia de ruptura del pendent, entre uns punts
superiors i inferiors de menor a major inclinacié, o com un poligon de tot I'espai ocupat pel

front de I'escarpament, que pot arribar a ser desplomat. Precisament, per la dificultat de
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representacié de la projeccid en planta dels escarpaments, sovint aquest s’analitzen
mitjancant fotografies de camp frontals o més recentment amb models 3D fotogrametrics

construits amb perspectives obligles.

Criteris de llindars de pendent i analisi del relleu

La inclinaci6 a partir de la qual considerar un escarpament amb susceptibilitat de generar
despreniments depén dels materials, del context geomorfologic del vessant i, a nivell practic
sobre mapa, de I'escala cartografica de la base emprada. Es d’s molt comu el llindar de
45°, si bé admet analisis particulars en cada cas i en sentit de contrast amb la resta de

relleus.

Per establir els llindars de pendents es recomana I'is de d’eines d’analisi morfométrica del
vessant en base a models digitals de terreny (MDT) també anomenats models d’elevacié
del terreny (MET). En aquesta linia, es recomana I'is d’Histofit?> que és una eina de full de
calcul que permet fer de forma rapida una analisi de rasters de pendents, discriminant
unitats morfologiques per aquesta variable i aixi definir un llindar d’inclinacié per a

escarpaments del qual derivar-ne mesures d’extensio, cartografia, etc.

Risc derivat: el retrocés de I'escarpament

Pels escarpaments susceptibles a generar despreniments, caldra considerar també si la
dinamica erosiva comporta un risc per 'ocupacio de la capcalera per I'efecte de retrocés
de la linia d’escarpament. Aquesta situacid és molt habitual quan I'agent generador dels
despreniment es I'erosioé del peu del vessant per un curs hidric, o per I'accio de les ones en
ambients costaners en escarpaments de sols cohesius o roca tova. Aquest risc haura de

ser tractat com a risc derivat, tal com es planteja al seu punt especific de la memoria.

A2.3. Indicis d’activitat de despreniments i caigudes de blocs

Registre d’indicis d'activitat
L’activitat de despreniments queda registrada en el vessant a les zones de sortida, transit
i arribada. La perdurabilitat de les traces dels despreniments en el temps va associada a la

seva magnitud. Els principals indicis a considerar son:

2 Histofit: Slope angle frequency analysis in mapping rockfall hazard
https://wp.unil.ch/risk/software/histofit/
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e Preséncia de cicatrius a 'escarpament, tant per forma de descalgament i buit com
per canvis de coloracio.

e Condicions del massis, per disposici6 geomecanica desfavorable al lliscament

planar o en falca o a la bolcada; estat de les juntes amb fractures obertes recents, etc.
e Disposici6 desfavorable de sostres o erosi6 diferencial per alternanca de materials.
e Preséncia de blocs individualitats potencialment inestables.

e Evidéncia de trajectories de caiguda amb impactes al terreny i a la vegetacio

e Formacions superficials de diposit col-luvial al peu de I'escarpament, tarteres.

e Preséncia de blocs caiguts aillats i de majors dimensions.

Zona d'arrribada

Figura 2: Esquema amb les principals definicions de les parts d’un despreniments i els seus indicis.

Aixi mateix, és molt important identificar la dinamica de I'escarpament i la seva etapa
evolutiva respecte 'accié que en va motivar I'aparicio (erosio basal, excavacié de desmunt,

encaix de vall glacial o fluvial, estructura tectonica, etc.).
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A2.4. Potencial de propagacio

Objectius de 'EIRG: determinar I'abast maxim

La delimitacié de les probabilitats d’arribada de les trajectories dels despreniments és una
tasca propia d’estudis de zonificacié del perill i no s’exigeix per a 'EIRG. Pero si que és
objecte de conclusié d'un EIRG la determinacié de I'abast maxim dels despreniments
d’acord amb els escenaris de perillositat que es considerin de referéncia. Aquesta valoracio
ha de ser prudent en correspondéncia amb les incerteses del coneixement i ha de
considerar un valor d’abast maxim versemblant. Es considerara zona susceptible de ser
afectada per despreniments tota aquella que inclogui les trajectories del seu abast (zona

de sortida, de transit i d’aturada).

La valoracio de I'abast maxim dels despreniments es pot considerar una questio de valors
extrems d’'una distribucié estadistica, ja que les trajectories dels blocs tenen una elevada
variabilitat de propagaci6. Aguesta depén de les condicions inicials de sortida, de les

dimensions i forma del bloc, de les condicions del terreny al llarg del recorregut, etc.

Metodes d’angle d’abast: eina fonamental per estimar I'abast maxim versemblant

Una forma de mesura relativa de I'abast de la caiguda de roques és I'angle d’abast, que es
defineix com I'angle sobre la horitzontal de la linia que uneix el punt de sortida i d’arribada
dels blocs (Figura 3). Aquesta és una forma adimensional de descriure I'abast que la fa

comparable entre vessants de diferents escales.

L’angle d’abast permet bastir un métode empiric de determinacié de I'abast maxim, que
alhora es pot utilitzar com a model molt simple de linia d’energia de la trajectoria. Hi ha
diversa bibliografia que suggereix valors de I'angle d’abast maxim per diferents condicions,
essent les principals: el volum o massa del despreniment (Mo), la mida del bloc major (Mmax)
i la morfologia del terreny. La Taula 1 proveeix de valors orientatius d’angles d’abast que
en cap cas poden ser usats acriticament. Pretenen mostrar que la capacitat de propagacio
depen en bona mesura del volum despres. Perd alhora també depén de la morfologia del
vessant. Aquests valors poden tenir una variacié de fins a 20° entre un vessant obert i

regular i situacions d’obstaculitzacié del moviment per canalitzacio i deflexié.
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Figura 3: Definicié de I'angle d’abast (a) segons la longitud d’abast maxim (L) i el desnivell de caiguda (H)
des de la capgalera de I'escarpament d’algada (he).

Taula 1: Valors orientatius de I'angle d’abast maxim (a)per a diferents configuracions tipus de volum total
de sortida del despreniment (Vo) i de volum dels blocs majors observats (Vimaj). Adaptat de referencies 2

<10 <2 35-40

10 - 100 <5 30-35

100 - 1.000 <50 25-30
> 1.000 > 50 <25

8 Corominas, J. 1996. The angle of reach as a mobility index for small and large landslides. Canadian
Geotechnical Journal, 33 (2), 260-271.

4 Corominas, J., Hirrlimann, M., Lantada, M., Doménech, G. Abancé, C. (2010). IGC-AP-0059/10

Document intern. Memoria metodologica d’elaboracié de mapes pilots de prevencié de riscos.
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Us del métode i calibratge

Es imprescindible contrastar els valors bibliografics de referéncia d’angles d’abast amb les
observacions del terreny local. En aquest sentit pot convenir analitzar uns sectors fora de
'ambit d’estudi, perd que puguin tenir un millor registre interpretable de l'activitat de
despreniments i de l'abast de les caigudes. Aquestes interpretacions poden ser
traslladades als sectors similars (en configuracié d’escarpament i de vessant) dins de
I'ambit d’estudi, amb les corresponents precaucions. Els valors adoptats i la justificacié de

la seva determinacié ha de ser nitidament recollida al document EIRG.

Us possible d’altres métodes de calcul pero que han de ser reproduibles

També es poden emprar altres métodes empirics o analitics i, en particular, els programes
de calcul de trajectories. En qualsevol cas, han de ser degudament identificats i la forma
d’'aplicacié justificada, aixi com les hipdtesis i valors de parametres aplicats, per tal que
siguin analisis reproduibles. Sempre és necessaria la labor de calibratge i de contrast amb

les observacions de camp i la interpretacio del terreny per I'indret especific.

Dispersio lateral
A més de valorar la propagacio longitudinal en el sentit del maxim pendent del vessant,
també cal tenir present la possible dispersié lateral de les trajectories i les afectacions que

poguessin donar-se en zones adjacents.

A2.5. Escala de magnitud de despreniments

Taula de 5 graus de magnitud

L’escala de magnitud general de 5 graus de que s’ha definit en termes de potencial de
dany, es pot traslladar a algunes de les variables principals dels despreniments i caigudes,
tenint en compte les particularitats de la dinamica. La Taula 2 mostra exemples de
particularitzacié dels graus de magnitud per a despreniments i caigudes de roques en

funci6 de la seves caracteristiques fisiques i tipologia.
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Taula 2: Exemples de configuracions i amb diferents valors de les variables geométriques i cinematiques
de despreniments i caigudes, amb el grau de magnitud corresponent.

Bloc petit aillat, o bloc
0,1 0,1 5 5 major de molt poc M1
recorregut

Bloc petit o mitja
3 1 20 10 disgregable de recorregut M2
poc energetic

Bloc mitja o gran
100 10 100 20 disgregable i fragmentable M3
per recorregut energetic

Massa de blocs agregats
3.000 100 200 30 amb fragmentacio per M4
recorregut molt energeétic

Trencada de massis rocos
100.000 1.000 500 40 (transici6 a allau de roques M5
o esllavissada de roca)

La valoracié de la magnitud dels despreniments que poden afectar un determinat ambit
d’estudi juntament amb l'estimacid de la seva frequiéncia en qué es poden produir
determinaran el grau de perillositat potencial que s’assignara a 'esmentat ambit i que

determinara la seva classificacio.

*kkk
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Annex 3: Fluxos

A3.1. Definicions

Definicié de flux

Tal com s’ha exposat a I'annex 1, agrupem sota la tipologia de “flux” totes aquelles
esllavissades en les quals es produeix una fluidificacio del terreny que fa que perdi la seva
estructura original i adquireixi un comportament viscos que li permet assolir un moviment
que es propaga més enlla de la zona de sortida. Els fluxos s6n constituits per una mescla
de particules solides de terreny i d’aigua en composicions molt variables. En aquesta
mescla, les particules de terreny que poden tenir una granulometria molt variada queden
incloses en el qué s’anomena la fase sdlida i la part aquosa en el qué s’anomena la fase
liquida. La proporci6 entre les dues fases de la massa mobilitzada, la solida i la liquida, i la
seva composicié granulometrica, determinen el comportament dinamic i la classificacio del
flux. En funcio de la proporci6 solids / aigua els processos torrencials es classifiquen entre

rivades, fluxos hiperconcentrats o corrents d’arrossegalls.

1. Riuades (water flood, en angles): el volum de carrega solida és inferior al 20%
del volum total, el sediment és transportat en suspensio i per arrossegament a la
base de la llera com a carrega de fons.

2. Fluxos hiperconcentrats o inundacions detritiques (hyper-concentrated flow o
debris flood, en anglés): la concentracié de carrega solida se situa entre el 20 i
el 47%, el sediment es transportat majoritariament per arrossegament i saltacié
i s’estableix una interacci6 intensa entre les particules solides.

3. Fluxos (mud flow o debris flow, en anglés): la concentraci6 de carrega solida és
superior al 47% que fa que la interacci6 entre particules solides ja sigui constant

i intensa.

La fase solida pot tenir una granulometria que va des de la fraccio argiloses a blocs rocosos
de mida considerable a més de contenir elements vegetals, generalment troncs arrencats

pel propi flux. D’acord a la granulometria dels fluxos distingim les colades de fang (mud

flow, en anglés) en les quals les particules solides sén fines, fins a corrents d’arrossegalls

(debris flow, en anglés) que poden involucrar blocs de fins a varis metres cubics.

Com s’ha indicat, quan en un corrent la proporcié solids, en volum, és inferior al 20% el
procés es classifica com a riuada o torrentades convencionals, i I'establiment de la seva

perillositat s’estableix mitjancant estudis d’'inundabilitat. En aquest cas, son els organismes
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de Conca Hidrografica els que vetllen pel compliment de la normativa sectorial d’acord el

gue estableix la Llei. La present guia s’ocupa dels altres dos tipus de fluxos.

Classificacio dels fluxos en funcié de la zona de sortida

Els fluxos que tenen lloc en les conques de torrents i fons barrancs els anomenem fluxos
de torrent (Figura 1). Els mecanisme d’activacié d’aquest tipus de fluxos sén les
esllavissades laterals del marge del barranc o I'erosi6 intensa de la llera per efecte d’'una

crescuda del cabal d’aigua en el torrent.

Figura 1.- Area font de formacié de fluxos de torrent, Erill la Vall (Alta Ribagorca). Font: ICGC

Els fluxos que s'’inicien en un vessant obert sense una configuracié marcada de la conca

es classifiqguen com a fluxos de vessant. En aquest cas el mecanisme d’activacio és similar

al d’'un lliscament i 'aportacié d’aigua sol estar vinculada a I'existéncia de surgéncies a mig
vessant. El contingut d’aigua fa que en el moviment, la remocié del material sigui completa

i adopti la dinamica de flux.
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Figura 2.- Flux de vessant a Era Abelha, a la riba dreta de riu Valarties, 11 de maig de 2018. V=52.000m3
de volum mobilitzat (M4) (font: Conselh Generau d’Aran).

Els fluxos de torrent es consideren fendmens recurrents, ja que es poden repetir en un
mateix lloc sempre que es donin les condicions meteorologiques adequades (segons
condicions de pluja acumulada i intensitat de de precipitacid) i mentre hi hagi de material
susceptible de ser erosionat (disponibilitat de sediment). En contraposicio, els fluxos de
vessant sén menys recurrents ja que la repeticio del fendomens se sol produir en punts
adjacents al fenomen precedent. Malgrat aquestes apreciacions es considera, en general,
gue els fluxos s6n fenomens recurrents i que per tant es pot establir un periode de retorn

lligat a les condicions de pluja i ambientals.

Represa de distincions fetes al cos de la memadria

Els fluxos generen moviments de massa rapids o molt rapids que assoleixen velocitat de
fins a 15 m/s de forma que es consideren fenomens espontanis, fet que quan es produeixen
limita la capacitat de reaccio. Presenten també una motricitat molt elevada de manera que
la seva trajectoria 0 propagacio té unes dimensions molt superiors a I'espai on s’origina. En

un flux complert es poden distingir tres zones:
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e Zona de sortida: lloc en el qual es genera el moviment de la fase solid del flux
associada a una inestabilitat o erosio intensa.

e Zona de transit: zona de recorregut en que s’assoleix la major velocitat del flux i
també ser generadora de materials que s’incorporen al flux per efecte de I'erosio,
gue pot anar alternant-se amb diposits parcials, segons el balan¢ de forces
motrius i resistents fortament controlat pel pendent del terreny.

e Zona d’arribada: lloc en el qual el flux perd velocitat i diposita el material
mobilitzat de forma continua fins a aturar-se.

Riscos associats als fluxos

El potencial destructiu i la perillositat de fluxos deriva de I'algada i velocitat que assoleixen
i de la densitat del materials que el conformen. La carrega solida, que dota al flux d’'una
densitat molt superior a l'aigua neta, unida a la velocitat que assoleix, li confereix al flux
una alta capacitat erosiva i la possibilitat de generar un impacte dinamic quan aquest
intercepta un obstacle en la seva trajectoria. D’aquesta manera els efectes més perillosos
associats als fluxos sén: la seva alta capacitat erosiva que pot descalcar estructures; la
propia inundacio pel flux i els aterraments per diposit dels solids; I'impacte sobre elements

d’edificacié o d’altres infraestructures amb una forga destructiva.

Un altre efecte perillés és la capacitat dels fluxos de generar represes a les vall principals.
Com a consequencia de la seva elevada mobilitat i a la seva tendéncia a canalitzar-se cap
als barrancs, els fluxos de grans dimensions poden assolir el fons de la vall principal i
provocar un efecte de presa o obstacle als cursos fluvials de major rang que n’afecti el seu

comportament aiglies amunt i aigties avall.

A3.2. Susceptibilitat de fluxos torrencials

Factors que condicionen la formacio de fluxos.
La susceptibilitat del terreny de generar fluxos torrencials esta determinada per tres factors:
e La morfologia del terreny: la morfologia del terreny, el pendent i la superficie de

la conca determinen el potencial desenvolupament i 'espai de propagacio dels
fluxos. La dinamica de fluxos torrencials es desenvolupa en conques

hidrologiques de muntanya de fort desnivell i area moderada, en qué els temps
de concentracié de I'escolament de I'aigua superficial son breus i poden originar
polsos de crescuda de cabal sobtats, fins i tot amb ruixats locals.
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e Ladisponibilitat de material: la preséncia de material erosionable, ja sigui un sol
amb matriu argilosa o llimosa poc consolidat, materials detritics més grollers o,
fins i tot, una roca molt alterada, sobre els vessants inclinats de la conca permet
gue una crescuda torrencial incorpori aquesta material de forma rapida i el
transporti en forma de corrent d’arrossegalls. Les caracteristiques del material a
tenir en compte sén la granulometria (sobretot la fraccio inferior a 0,08mm i el
seu index de plasticitat), el grau d’'alteracié i el gruix de la formacio. En aquest
punt cal destacar els tills glacials associats a morenes com a material molt
favorable a generar fluxos en zones del Pirineu.

e La meteorologia i les condicions ambientals: aquests factors inclouen les
condicions ambientals que controlen la disponibilitat d’aigua en I'activacié dels
fluxos. Pel que fa al precipitacio els parametres més determinats sén la durada
de I'esdeveniment i la pluja acumulada i en segon terme la intensitat puntual.
També la saturacié prévia del terreny és un factor a tenir en compte com a
desencadenant de flux. A part de 'escolament superficial, les surgéncies d’aigua
subterrania també poden ser determinants en la formacio de fluxos de vessant.

Factor clau de la morfologia de terreny, la morfologia de conca i el pendent del terreny.

En general, els fluxos amb major perillositat es poden donar preferentment en les conques

mitjanes amb gradients elevats que impliquen temps de concentracié baixos.

Per a I'analisi de la morfologia de la conca es recomana seguir els criteris establerts a partir
de Wilford et al. 2004 i treballs derivats. Aquesta metodologia permet obtenir una valoracié
de la capacitat de la conca hidrografica per generar fluxos torrencials. En base a diferents
parametres morfometrics de la conca (Figura 3) i de les relacions entre ells es determinen
quina capacitat té en una conca per generar els diferents tipus de fendmens: torrentades,

fluxos hiperconcentrats o fluxos.

e Longitud de la conca L (km): distancia recorreguda en planta de I'apex al punt
més distant del contorn de la conca

e Desnivell total de la conca H (km): diferéncia de cota entre I'apex i el punt més
elevat de la conca

e Relaci6 de Relleu R = H/L (adimensional)

1 wilford DJ, Sakals ME, Innes JL, Sidle RC, Bergerud WA (2004). Recognition of debris flow, debris flood and
flood hazard through watershed morphometrics. Landslides 1:61—66. DOI: 10.1007/s10346-003-0002-0
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e Areade la conca A (km?): superficie planimétrica tributaria a I'apex de sortida de
la conca

e index de Melton M = H /A (adimensional)

e Proporcio de pendents B3040 (%): proporcio d’area planimétrica de la conca amb
un pendent entre 30° i 40° respecte el total

Fora dels llindars establerts per Wilford és possible que es generin dinamigues que no
corresponen al grup, pero el que si indiquen és la tendencia general a que es produeixi un
fenomen o un altre en una determinada conca (Taula 1, Figura 4). Per aquest motius es
proposa de comprovar i contrastar els 4 criteris diferents que es recullen la figura, per tal

de coneixer zones de transicid o mixtes.

limit de
la conca

Projeccio
en un pla horitzontal

Figura 3.-representacio dels principals parametres morfometric de la conca
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Taula 1. Taula representativa dels limits de classe utilitzats per discriminar entre els diferents tipus de
dinamiques torrencials. Extreta de Wilford et al. (2004).

. . Inundacions Corrents
Criteri Riuades " ’
detritiques d’arrossegalls

. . 0,3<M<0,6
1’;‘:}6’&3; c';’éeétggc(a'v'({') M<0,3 o M>0,6 i L<2,7

9 M>0,6 i L>2,7
. . 0,3<M<0,77
Index de Melton (M) i M<0.3 o M>0.77 i R>0,42

index de Relleu (R) M>0.77 i R<0.42

Proporcié de pendent (B3040) Bl wpEsaiEie L

i . 0 0] B3040>18 i L<2,7
[ LOmENe ¢ G (L) L>9 B3040>18 i 2,7<L<9
. . 0,15<R<0,35
Relacié de Relleu (R) i R<0. 15 o R>0.35i L<2 7
Longitud de conca (L) ! R>035i L>2 7 ! !
L (km) s L (km) A
9,0 —
Df
274 f 274 f
Df
0 0
0 0,3 0 45
RAN L (km) A
Df
f f
0,42-] Df 2,7
0 T ) 0
0 0,3 0,77 M 0 0,15 0,35 R

Figura 4.- Esquema grafic de discriminacid entre els diferents tipus de dinamiques torrencials. Adaptada
de Wilford et al. (2004) L: longitud de la Conca R: index de Relleu, M: index de Melton, B3040
proporcié d’area de la conca amb un pendent entre 30° i 40°. f: riuada, Df: Fluxes hiperconcentrats,
DF: corrents d’arrossegalls.
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Malgrat que els métodes morfomeétrics indiquin que no hi ha unes condicions especifiques
per la generacio de fluxos d’arrossegalls, és imprescindible contrastar aquest tipus d’analisi
amb els indicis d’activitat antecedent en el reconeixement del terreny. Altres autors
plantegen altres parametres morfométrics de la conca, com la mida minima de la conca, i
de les relacions entre ells derivats d’estudis locals. Cal veure en cada cas l'aplicabilitat, per
establir si es donen les condicions especifiques en les quals es poden produir fluxos fora

d’aquests llindars de referéncia.

La disponibilitat de material

Per tal que es generi un corrent d’arrossegalls, a més d’una morfologia propensa, cal que
hi hagi material erosionable disponible. Quan més disponibilitat de material mobilitzable
més perilloses s’han de considerar les conques, ja que amb maijor facilitat o recurréncia pot

implicar major magnitud dels fendomens.

La fotointerpretacié amb les bases cartografiques i el reconeixement del terreny son les
tasques principals per avaluar I'existéncia de material disponible de ser remogut, tenint en
compte en quina disposicié d’activacio es troba. La cartografia geolodgica del Mapa Geologic
de Catalunya a escala 1:50.000 només recull formacions superficials de gran extensio, i
sempre gue es disposi sera preferible el mapa a escala 1:25.000 com a punt de partida. En
qualsevol cas, cal el reconeixement a escala local per concloure el factor de sol

mobilitzable, tant per erosid, com esllavissada.

El factor meteorologic i ambiental d’aportacié d’aigua

Finalment, els factors meteorologics i ambiental sén els que propicien el desencadenament
dels fluxos per l'aportacié de l'aigua. Aquest factor no és determinant en I'analisi de la
susceptibilitat, ja que la susceptibilitat correspon a una caracteritzacié espacial dels llocs
en els quals hi ha les condicions del terreny propenses a generar fluxos. Per contra, com a
factor desencadenant, si que té un paper rellevant en I'establiment de la freqiiéncia en que
és poden produir els fluxos. En aquest sentit, cal que 'EIRG faci una contextualitzacio
climatica i, en particular, en termes de precipitacid, tant per quantitats acumulades com per

intensitat, i una particularitzacié a la conca d’estudi en la mesura que sigui possible.

La susceptibilitat del terreny de generar fluxos

Una analisi regional mitjangant SIG dels factors del terreny i de disponibilitat, permet fer

una aproximacio a la perillositat de sortida, sobretot en termes comparatius entre conques,



Guia per I'elaboracio d’Estudis d’ldentificacié de Riscos Geologics per a urbanisme (EIRG) ICGC.AP-0001/21

Annex 3. Fluxos

que pot ser molt util per ajustar les valoracions de 'EIRG. En aquest sentit es recomana

contextualitzar amb estudis de recerca com Hiirlimann et al. 20162.

A3.3. Potencial de propagacié

Considerar tota la susceptibilitat d’abast

A les zones identificades com a susceptibles de generar fluxos, d’acord a I'exposat a
I'apartat anterior, cal considerar el potencial de propagacio i, en consequiéncia, considerar

susceptible d’afectacio tota I'area on pugui arribar el seu abast.

Alternanca erosio — diposit, i el volum d’un flux

Com s’ha dit, la mobilitat dels fluxos depén molt de la proporcié entre les fases solida i
liquida i del vessant o barranc en els qual es desenvolupen. Com a moviment gravitacional,
el pendent juga un paper molt important en la seva dinamica i el seu abast. Resulta molt
frequent que al llarg del recorregut es produeixin diposits parcials en zones de menor
pendent o eixamplament on es redueix la velocitat del flux, morfologies que actuen de
trampes de sediments. Aixi mateix, si al llarg del recorregut hi ha material erosionable,

també es poden produir incorporacions de material.

En consequencia, pot ser dificil valorar el volum o massa mobilitzats per un flux, que també
esta relacionada per la densitat del diposit, que pot ser variable. Per aixd quan és valora
les dimensions i la mobilitat d'un flux, convé distingir a qué corresponen, si al material
mobilitzat inicialment, a la totalitat del material mobilitzat, o només a la zona d’arribada i

diposit principal.

Els cons de dejeccio: lloc preferent de diposit de fluxos: font d’informacio.

Malgrat aix0, sovint es produeix un diposit principal a la part frontal del flux quan el flux
assoleix el peu de vessant on hi ha una reduccié brusca del pendent generat el que
s’anomena con de dejeccid. Aquesta és una morfologia determinant en la identificacié de

dinamiques torrencials i esdevenen una font d’'informacié principal en el reconeixement del

2 Hurlimann M, Lantada N, Gonzalez M, Pinyol J (2016). Susceptibility assessment of rainfall-triggered flows
and slides in the central-eastern Pyrenees. In Aversa et al. (Eds) Landslides and Engineered Slopes.

Experience, Theory and Practice. Associazione Geotecnica Italiana, Roma, Italia, ISBN 978-1-138-02988-0.
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terreny, ja que les formes sedimentaries al con son reflex de la tipologia i comportament

dels fluxos que els han originat.

L’apex es defineix com el vertex superior del con, on arriben els successius episodis
torrencials, i és un punt d’'una elevada incertesa en termes de trajectoria, ja que sovint es
passa d’una configuracioé canalitzada i concava, en sentit transversal a la trajectoria, a una
d’oberta i convexa. Els fluxos de menor dimensié tenen una major propensié a seguir els
la llera del curs vigents d’aigiies baixes. No obstant els fluxos de majors dimensions les
condicions de geomorfologiques poden variar instantaniament de forma que el flux pot

prendre noves trajectories més enlla de les lleres.

Limitacié de 'EIRG a abast maxim, no probabilitats

La delimitacié de les probabilitats d’arribada dels fluxos al llarg de la zona de dipdsit
requereix de calculs de la dinamica torrencial que s’han de basar en uns escenaris de
sortida representatius de diferents periodes de retorn. Aquesta é€s una tasca propia
d’estudis de zonificacioé del perill i no s’exigeix per a 'EIRG. Perd si que és objecte de
resolucié per 'EIRG la determinacié de I'abast maxim d’acord amb els escenaris de
perillositat que es considerin de referéncia. Aquesta ha de ser una avaluacio prudent en
correspondéncia amb les incerteses del coneixement, o altrament dit, un valor d’abast
maxim versemblant. En aquest sentit, encara que un sol flux no ocupi tota 'amplada del
con, cal tenir present les trajectories divergents i amb dispersions poden tenir els fluxos en

situacions diferents.

Riscos derivats a context fluvial

Finalment, quan s’observi aquesta possibilitat, cal remarcar els riscos derivats que els
fluxos torrencials poden tenir sobre els cursos fluvials als qual tributen. Més enlla de la
simple aportacio de material solid al riu, el diposit pot distorsionar el curs i fer efecte de
represa i bloqueig del drenatge o desviacid. Aquests possibles efectes s’han de posar de

manifest perqué siguin considerats en els estudis d’inundabilitat.
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A3.4. Recursos cartografics i documentals pel coneixement dels
fluxos

Mapa de Prevencié dels Riscos Geologics MPRG25m.

Per a I'estudi de la distribucié espacial de fluxos torrencials a Catalunya es disposa d’'una
informacio de base que és el Mapa per a la Prevencio dels Riscos Geologics (MPRG25m)
a escala 1:25.000. Aquesta cartografia tematica esta en procés d’elaboracié per fulls
successius i no té encara una cobertura general de Catalunya. En els fulls que correspon,
el MPRG25m incorpora informacié actualitzada i valorada del sobre fluxos torrencials per

configurar una visié de multi-perillositat.

En el MPRG25m delimita la perillositat de les zones que poden ser afectades per fluxos
torrencials a partir de la cartografia d’inventari, determinacié de la susceptibilitat i
determinacié de la perillositat. Per cada perill considerat la perillositat delimitada es
classifica en alta, mitjana i baixa, i es representa amb una gradacio de colors. En les arees
que es delimiten com a tal, s’ha identificat que al llarg del temps s'han produit fluxos
torrencials de diferents dimensions. El seu limit ve donat a partir de I'extensié maxima que

I'estat de coneixement del moment d’elaboracio de la cartografia ha permés identificar.

Com es complementen el MPRG25m i el EIRG

En resum, el MPRG25m avanga bona part de la tasca d’analisi de susceptibilitat que se li

exigeix a 'EIRG. Perd en cap cas es pot considerar completa, per diferents motius:

o |’escala de treball de 'EIRG és més detallada que la regional del MPRG25m, de
manera que poden aflorar noves problematiques relacionades amb fluxos
torrencials o d’altra mena.

e EI MPRG25m té una data de publicaci6 i pot haver-hi noves dades disponibles
que en modifiquin alguna interpretacio.

Aixi doncs, 'EIRG no pot aplicar el MPRG25m com a resultat d’'una translacié automatica,
sin6 que s’ha d'utilitzar com a referéncia sobre la qual haura de revisar totes les dades
noves que pugui haver-hi derivades de nous estudis o de I'activitat d’esllavissades en sentit
ampli. Alhora, n’haura de fer una lectura particularitzada a I'escala de detall que correspon

a 'EIRG, amb la interpretacié sobre terreny.

Cartografia geomorfologica d’inundabilitat i cons de dejeccio.

Per a I'estudi de la distribucié espacial de fluxos torrencials a Catalunya es disposa també

d’'una informacio de sintesis elaborada per I'Agencia Catalana de I'Aigua i 'ICGC 'any 2005
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pel pla de Proteccid Civil INUNCAT. Aquesta cartografia tematica cobreix tot 'ambit de
Catalunya i identifica les formacions geomorfologigues gue es poden assimilar a cons de
dejeccio. Si bé no especifica si els cons de dejeccié son funcionals aporta una primera

informacié de la possibilitat que es produeixin fluxos.

S'entén com a zona de con de dejeccié I'area de peu de vessant i d’arribada de xarxa
hidrologica dins la qual al llarg del temps s'han produit diferents fluxos torrencials que han
provocat el diposit amb morfologia de con dejeccié. El seu limit ve donat a partir de
I'extensido maxima que s’ha identificat en el moment d’elaboracié de la cartografia, amb la

limitacio de detall i deteccio de la seva escala de treball.

Totes les zones aixi obtingudes tenen una delimitacié cartografica de poligon cobrint la
zona d’arribada aparent. Es molt important destacar que la delimitacié de zones d’arribada
pot ser superada en certs casos, ja que no té el sentit d’'abast maxima versemblant ni deriva
d'un calcul de propagacié. Tampoc dona idees de la seva funcionalitat actual. En
conseqliencia, aquests aspectes son els principals que ha de complementar un EIRG a

partir de la consulta del mapa per tal d’afrontar la valoracié de la perillositat.

Altres fonts d’informacio; Lliscat, inventaris, etc...

A més d’aquests recursos, la base documental de I'lCGC pot aportar altra informacio
valuosa per a l'estudi, tal com son els inventaris de fenomens. LLISCAT és la base de
dades desenvolupada pel Departament d'Enginyeria del Terreny de la Universitat
Politécnica de Catalunya amb el suport de I'Institut d'Estudis Catalans i gestionada per
I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya. Fa accessible les informacions disponibles
dels moviments del terreny als organismes oficials i administracions, a la comunitat

cientifica, técnica i professional, i als ciutadans en general.
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A3.6. Escala de magnitud per als fluxos

Tal com s’ha dit, el plantejament de I'escala de magnitud en aquesta guia s’inspira en
'escala de mida d’allaus que, de fet tenen forga similituds amb els fluxos. En concret per a
corrents d’arrossegalls Jakob 2005° va proposar una escala de magnitud des de les
mateixes premisses, que encaixa amb el plantejament d’'una primera valoracid de la
perillositat. Sense oblidar la magnitud com a potencial destructiu, vincula la gradacio a una
escala exponencial del volum. L’'escala de Jakob, estableix 10 graus que permet cobrir fins
al fluxos majors coneguts a la terra, essent la meitat superior basicament associada a grans
inestabilitats de materials volcanics, que no tenen lloc en les dinamiques geoldgiques que
operen a Catalunya. L’escala adoptada a 'EIRG és propera als 5 primers graus de I'escala
de Jakob, sense arribar a ser coincidents, de tal manera que I'escala de Jakob pot servir
de referéncia en certes analisis, perd 'EIRG ha d’expressar les seves valoracions de

perillositat en base a la propia escala de magnitud establerta.

Aspectes a considerar a la magnitud

Malgrat que la magnitud en estudis EIRG es defineix en base al seu potencial destructiu,
també s’indiquen elements mesurable per tal d’orientar la valoracié de la magnitud per
altres criteris. Pels fluxos s’adopten diverses variables complementaries, que permeten
diferents aproximacions a la solucié. Totes elles estan relacionades amb les tres de I'escala
de Jakob, que son: el volum mobilitzat, el pic de descarrega o cabal maxim i I'area afectada.
Els valors guarden proporcié amb els rangs que Jakob proposa per als fluxos detritics no
volcanics, ja que aquests segons tenen una mobilitat molt superior, perd no son presents
a Catalunya. La figura adjunta pot ajudar en la visualitzaci6 de I'escala de magnitud per a

fluxos torrencials (Figura 5).

8 Jakob M (2005). A size classification for debris flows. Engineering Geology 79: 151-161
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Figura 5.- Esquema il-lustratiu dels graus de magnitud en cas de fluxos torrencials. Adaptada de Jakob
(2005).

Aixi doncs, pel fluxos considerem: el volum total del flux (V), que guarda relacié amb la
massa total mobilitzada d’acord amb la densitat segons la composicié del flux; la longitud
recorreguda (L) en planta, que es correlaciona amb el desnivell segons la configuracio del
vessant; I'algada (h) i velocitat (v) del flux en la zona de transit, que es vinculen amb el pic
de descarrega i estan més directament lligats a la intensitat de dany; i el gruix (g) i area (A)

de diposit, que es relacionen de nou amb el volum pero en la disposicié d’arribada.
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Taula de l'escala

Taula 2. Exemples de configuracié de fluxos de diferent grau de Magnitud. Es gradua
segons les principals variables geometriques de la dimensié del fenomen, i
les dinamiques del moviment que determinen I'impacte del flux. V: volum total
de terreny mobilitzat; L: longitud recorreguda pel flux en planta des de
coronacioé de I'erosio al front de maxim abast; h: altura del flux en la zona de
transit; v: velocitat que pot desenvolupar el flux a la zona de transit; g: gruix
major a la zona de diposit; A: area ocupada a la zona de diposit.

Magnitud
V(m3 L
30 30 1 1 0,5 200 M1

300 100 2 2 1 1.000 M2
3.000 300 3 4 2 5.000 M3
30.000 1.000 4 8 4 30.000 M4
300.000 3.000 5 16 8 200.000 M5

*kkk
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A4.1l. Definicions

Es classifiqguen com enfonsaments les deformacions de la superficie del terreny que
tenen una component principalment vertical no vinculada a moviments de vessant. La
velocitat de les deformacions pot ser lenta i progressiva, en aquest cas parlem de
subsidencia, o rapida i sobtada, cas en qué parlem de col-lapses. El present annex
descriu el conjunt de factors que controlen els enfonsaments i com es valoren a efecte

d’identificacio del risc geologic.

Les zones d’enfonsament venen definides per una disposicié de buits o materials
compressibles en el subsol que provoquen una perdua de volum del terreny de la qual
se’n deriva una deformaci6 de la superficie. Aquest fenomen potser el resultat d’'uns
mecanismes geologics naturals o induits, que entre els més habituals es destaquen: i)
la dissolucié carstica; ii) el tancament de cavitats artificials tals com mines i tunels; iii) la
consolidacié6 de sediments o compactacio; iv) la saturacié de sols col-lapsables o v)
I'activacié de moviments profunds complexes. Aquests mecanismes generalment no son
renovables, sind que es donen per unes condicions particulars que es poden activar
guan els factors que els desencadenen actuen o superen unes condicions d’equilibri.

Els enfonsaments es classifiguen per tant com un fenomen continu i no renovable que

genera efectes acumulatius.

El dany que provoquen els enfonsaments sobre edificacions i infraestructures deriva de
la transmissi6 de les deformacions del terreny cap a les estructures, en particular quan
aguest moviment no és uniforme siné que genera una enfonsament diferencial, és a dir,
afecta amb diferents magnituds a les parts d’'un element exposat. D’aquest assentament
diferencial entre dos punts, posat en relacié a la distancia que els separa se’n deriva el

concepte de distorsidé anqular, tal com es detallara més endavant.

A4.2. Mecanismes que generen enfonsaments del terreny

Per tal d’establir la perillositat d’enfonsaments del terreny cal estudiar els indicis
d’activitat dels processos que els ocasionen; aquest poden ser la preséncia de materials
susceptibles a generar enfonsaments en el subsol, la identificaci6 de morfologies del

terreny o bé el efectes i danys resultants sobre les estructures o edificis.
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En aquest document es denomina nivell actiu o capa activa el nivell o capa del terreny
en la que es generen els enfonsaments. De la mateixa forma s’anomena nivell passiu o
capa passiva la porcié de terreny entre la capa activa i la superficie. La intensitat i
I'evolucié del fenomen depén de la velocitat del fenomen a la capa activa, que alhora
depen de la naturalesa del material i altres variables tals com les condicions

hidrogeologiques.
La forma com els enfonsaments es manifestin en superficie depén a més de la
naturalesa i gruix capa passiva que és la que transmet aquest moviment.

Es distingeixen 6 mecanismes principals generadors d’enfonsament del terreny:

1.- Dissolucié del substrat (carstificacio)

La perdua de volum en la capa activa es produeix per la migracié de material per efecte
de la dissolucid. La velocitat en que es produeix la perdua de volum dependra de 2
factors: i) la solubilitat del substrat; ii) les condicions de circulacié de 'aigua en 'esmentat
substrat com a dissolvent. De més soluble a menys soluble distingim els segients tipus
de roques: roques salines (halita, silvita), guixos en sentit ampli (guix i anhidrita),
carbonats (calcaria i dolomia) i altres roques de solubilitat baixa.

En determinats casos, les condicions geologiques que van donar lloc a la formacié
d’estructures carstiques, en I'actualitat no sén operatives o bé els processos es donen
de forma ja molt alentida. En aquests casos no solen comportar una elevada perillositat
ja que els index d’activitat sbn molt baixos, i el perill residual de col-lapse d’estructures
carstigues existents es limita si aguestes s6n conegudes. Aquesta casuistica es dona
sobretot en massissos carstics carbonatics no funcionals, com per exemple el Garraf o

els carst desenvolupats en zones pirinengues.

2.- Tancament o esfondrament d’excavacions subterranies

En aquest cas la pérdua de volum en el nivell actiu es produeix per 'enfonsament o
tancament progressiu de cavitats artificials en el subsol que inclouen tanels, cavernes,

galeries d’explotacié minera o mines d’aigua.

3.- Consolidacié per variacions del nivell freatic

La pérdua de volum es produeix per la compactacioé de sediments. Aquesta consolidacié
pot anar associada a I'explotacié d’aqlifers amb rebaixos significatius del nivell freatic
gue poden provocar la consolidacié de sediments normalment consolidats.

4.- Assentament de rebliments antropics
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Els rebliments so6n molt presents en la urbanitzaci6 d'espais o construccio
d’infraestructures, en tant que es precisi d’adequacio del terreny a morfologies planeres
o regulars. L’alternanga de rebaix i reblert en espais adjacents magnifiquen la possibilitat
d’assentaments diferencials, que son origen de danys a les estructures. En aquest sentit,
a més de valorar la naturalesa intrinseca del reblert, resulta rellevant la seva distribucio

en I'espai i la variabilitat de gruix.

La qualitat geotecnica dels rebliments antropics de terres depen de la naturalesa dels
materials de rebliment i del procés constructiu en que s’hagin emplagat. En aquest sentit,
es distingeixen els terraplens en que les terres es disposen per capes successives amb
compactacié dels abocaments sense tractament. D’aquests factors se’n deriva la
susceptibilitat a 'assentament, ja sigui per processos de compactacio, dissolucié o
migracio de particules fines. En tots ells hi té un paper fonamental la preséncia de nivell
fredtic i la circulacié d’aigua en el cos del reblert. Si els materials abocats sén organics

0 son molt heterogenis I'enfonsament per compactacio pot arribar a ser molt important.

Cal considerar que sovint els serveis de subministres es troben situats en reblerts. En
particular les canalitzacions de subministrament d’aigua i de clavegueram poden ser
factors de retroalimentacié de patologies. En cas de fuita d’aigua aquesta pot activar
processos d’enfonsament i, alhora aquests moviments provocar trencaments en

conduccions i fuites.

5.- Presencia de sols expansius

La presencia d’argiles expansives o anhidrites pot comportar moviments verticals del
terreny. Aquest moviments van associats a les variacions de les condicions d’humitat a
les primera capes del subsol que provoquen uns mecanismes fisico-quimics en

I'esquelet mineral sén capagos de produir pressions d’inflament elevades i contraccions.

6.- Preséncia de sols col-lapsables

Els sols col-lapsables, poden experimentar una disminucié brusca de volum en saturar-
se d’aigua. Els efectes del col-lapse poden manifestar-se en forma de assentaments
sobtats del terreny de caracter centimeétric fins decimétrics en preséncia d’aigua o
saturacié dels mateixos. Més rarament pot donar-se assentament d'algun metre i en
casos extraordinaris de desenes de metres. Si aquests moviments del terreny o
col-lapses es produeixen a nivell de fonamentacié d’'una edificacié poden provocar el

seu moviment, que alhora es transmes al conjunt de I'edifici.
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7.- Moviments complexes

Aquests diferents mecanismes poden presentar-se de forma combinada, derivant en
moviments profunds complexes. En aquests tipologia s’inclourien els moviments que
van experimentar el barri de I'Estacié de Sallent lloc en el qual es va produir una

combinacié de I'assentament d’'unes antigues mines de sal i la preséncia d’'una gran

cavitat.
A4.3. Mecanismes que propaguen I’enfonsament del terreny cap a la
superficie

En una secci6 vertical d’'un terreny en el que s’estan produint enfonsaments podem
distingir la capa o nivell activa (en la qual es donen el processos i la pérdua de volum) i
la capa o nivell passiva situada per sobre seu, no sempre present. La manifestacié del
moviment en superficie esta controlada per aquesta estructura, amb influéncia de
diferents factors: i) la profunditat en la qual es troba la capa activa ii) la poténcia de la

capa passiva,; i iii) la naturalesa de la capa passiva.
Podem distingir quan la perdua de volum es produeix en una zona profunda (>60m),
intermedia (entre 60 i 15m) o superficial (<15m), aspecte que condiciona les alternatives

de correcci6 o mitigacio.

Anomenem con de subsidéncia el terreny en el qual es concentra major desplagament

vertical. En general els moviments meés profunds donen lloc a cons d’enfonsament més
amplis i més laxes i els més superficials a cons d’enfonsament més localitzats i abruptes
(Figura 1). En la forma dels cons també influeix si I'origen de I'enfonsament és focalitzat
(tal com una cavitat, tunel, o patologia geotécnica localitzada i aguda) o una capa activa
extensa i uniforme (tal com terrenys sedimentaris amb consolidacié per variacié del nivell
fredtic). En el contorn del con sol ser els llocs en els quals s’origina més gradient
d’assentament en superficie i per tant és el més perillés per edificis i estructures.
Aquestes consideracions s6n importants quan es coneix la distribucié de les cavitats en

el subsol com pot ser el cas de mines, galeries d’aigua o tunels.
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Figura 1: Esquema simplificat de formacié d’un conus de subsidéncia.

Transmissié de pérdua de volum cap a la superficie en un medi rocos

La forma dels cons depen essencialment de la resisténcia dels materials a la cisalla. En
els terrenys de resposta friccional els cons sén més oberts mentre que en els terrenys
més cohesius els cons sén més tancats. En el cas d’'una capa passiva rocosa el con de
projeccid de la cavitat sol ser molt verticals de manera que resten molt propers als propis
limits de les cavitats. En aquest sentit, és possible que guan la cobertora sigui rocosa i
presenti estructures com ara falles o diaclasis aquestes estructures condicionin o
concentrin una part de la deformaci6 de manera que 'assentament es pugui manifestar

algun tipus d’alineacio.

Transmissié de pérdua de volum cap a la superficie en un sol cohesiu

Quan la cobertora és constituida per sols cal distingir clarament dues situacions entre
sols cohesius (amb cimentacié o component argilosa) i sols granulars ( graves i sorres).
Quan la transmissio de la pérdua de volum cap a la superficie es produeix a través d’'un
material cohesiu pot generar configuracions propenses a una trencada rapida de tipus
col-lapse. Aix0 és causat per la resisténcia que mostra un material cohesiu fins poc

abans de la trencada (Figura 2 i Figura 3).
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Figura 2.- Esquema grafic de dolines en medis cohesiu (Adaptat de: USGS, Cover-subsidence type of
sinkholes, https://www.usgs.gov/media/images/cover-subsidence-type-sinkholes ).

Figura 3.- Enfonsament de col-lapse al
sector dels Joncarets de Suria (font
ICGC).

Transmissié de pérdua de volum cap a la superficie en un sol granular
En cobertores de materials granulars hi ha una tendencia a produir assentaments més
lents ja que la deformacié es produeix de forma progressiva sense la possibilitat que es

generin ponts resistents de material, en un mecanisme similar a un rellotge de sorra
Figura 4 i Figura 5).
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Figura 4.- Esquema grafic de dolines en medis granulars (Adaptat de: USGS, Cover-subsidence type of
sinkholes, https://www.usgs.gov/media/images/cover-subsidence-type-sinkholes

Figura 5.- Enfonsament en una cobertora de terreny granular a Gerb (La Noguera) (font ICGC).

Ad.4. Susceptibilitat d’enfonsament

Configuracio del subsol.

La configuracié del subsol, propietats i evolucié seran els factors que indicaran la
susceptibilitat del mateix de patir fendmens d’enfonsament. Cal valorar la preséencia dels
sis mecanismes que generen possibilitat de pérdues de volum, presentats anteriorment,

aixi com els factors condicionants, tals com la preséncia i circulacié d’aigua.

Solubilitat de la capa activa

Es consideren sectors susceptibles a patir enfonsament aquells en el que hi ha la
preséncia d'una litologia de mitjana a alta solubilitat (sals o sulfats) en el subsol en
profunditats moderades (<60m). En el cas de que el substrat sigui carbonatat (calcaries
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i dolomies), I'activitat carstica és practicament negligible. En aquest cas, pero, caldra
tenir en compte la possibilitat de que hi hagi un mecanisme actiu en la cobertora, com
seria el cas de dolines 0 avencs recoberts per materials quaternari que propiciessin

I'arrossegament de particules cap aquests avencs.

Cavitats i excavacions subterranies

També cal tenir en compte la possibilitat d’existéncia de cavitats subterranies artificials,
en el cas d’entorns urbans tunels d’'infraestructures, serveis o mines d’aigua. En el cas
de zones en la que es conegui que s’ha explotat recursos de forma subterrania, la
presencia de les antigues galeries o sales d’explotaci6. En el cas que hi hagi
explotacions mineres, la superficie i els limits de les concessions s’entendran com a

terrenys susceptibles a patir enfonsaments.

Rebliments

Entre el 1950 i el 2020 van tenir lloc grans moviments de terres tant en 'ambit de I'obra
publica com d’urbanitzacié, que van transformar significativament el territori. Els reblerts
efectuats van ser de qualitat molt variable i per tant quan es detecten han de ser objecte
d’identificacio i caracteritzaci6. La comparacié de fotografies aéries antigues i bases
cartografiques, tals com ortofotografies i models d’elevacions del terreny son les eines
de primera instancia per a aquesta tasca. Cal contrastar aquesta localitzacié de cossos
de reblerts amb l'antic relleu i canals naturals de drenatge que puguin estar afectant

I'interior del reblert.

En particular, es valoraran com a zones susceptibles de patir enfonsaments totes
aquelles pedreres que han estat reblertes amb dipdsits no controlats o sense

compactacié (Figura 7).
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Figura 6.- Enfonsament d’un reblert a la plaga d’Isop (4/11/ 2011) Font: diari Avui, Andreu Puig
(http://www.elpuntavui.cat/article/472208-tapen-lesvoranc-de-la-teixonera-amb-formigo.html)

En relacio6 a la preséncia de sols expansius o col-lapsables, es important revisar de les
dades geotécniques disponibles de les unitats presents a I'ambit d’estudi. En aquest
sentit pot ser un recurs d’informacié de partida la Base de Dades de Sondejos de

Catalunya (BDSoC) que recull sondatges geotéchics Geoindex - Prospeccions

geotécniques. Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (icgc.cat).

Per altra banda les zones de terrenys col-lapsables i expansius s6n conegudes ja que
solen comportar alguns problemes en les edificacions. Per aix0 és util durant I'elaboracio
d’un EIRG entrevistar els técnics municipal coneix patologies en edificacions que puguin

tenir origen en enfonsaments del terreny, argiles expansives o sols colapsables.

L’aigua subterrania com a factor activador.

La preséncia d’aigua en circulacié en el terreny, ja sigui de forma natural o de forma
artificial és un dels factors activadors dels enfonsaments. Pot actuar de diferents formes
de les quals es destaquen les seglents: i) la dissolucio del substrat o components dels
sols; ii) accid6 mecanica d’arrossegament de material dels soOIs o0 en la cobertora cap a
cavitats; iii) com a factor activador en sols expansius i col-lapsables i iv) com factor de
consolidacio de sols per fluctuacio del nivell piezometric;


https://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa/Serveis/Enginyeria-geologica-i-geotecnia/Geoindex-Prospeccions-geotecniques
https://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa/Serveis/Enginyeria-geologica-i-geotecnia/Geoindex-Prospeccions-geotecniques
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A4.5. Indicis d’activitat

Hi ha nombrosos indicis dels enfonsaments que queden registrats en el terreny o en
edificis i estructures. Una cartografia detallada de la distribucié dels indicis, juntament
amb el coneixement de la naturalesa del subsol, ajuda a comprendre i a establir el
mecanisme que dona lloc als enfonsament. A continuacio es descriuen els indicis més

significatius.

Morfologies d’enfonsament
L’existéncia o preséncia d’elements geomorfologics tals com les dolines, els avencs, les

pérdues de corrent hidriques en el terreny de forma sobtada o la preséncia de coves

conegudes indiquen la possibilitat d’enfonsaments del terreny (Figura 7).

Figura 7.- Panoramica de la uvala del Camp de I'Estany. Observeu la forma circular de la dolina principal i
de la petita dolina central. En segon terme les cases del barri del Grup del Mont Font: ICGC.

Danys en estructures i edificis

Quan la deformacié o pérdua de volum del subsol és suficientment important aquesta es
reflectira a la superficie del terreny amb estructures de deformacio i enfonsament tals
com esquerdes o depressions del terreny que es poden observar a simple vista. No
obstant, a efecte de la prevencié de riscos a escala urbanistica hi ha deformacions
d’ordre molt menor que ja provoquen patologies continuades en edificis i infraestructures
pero que la seva observacio sobre elements naturals no és obvia. Aixi doncs en aquests
casos la descripcio de patologies en les edificacions, serveis i vials seran els indicis de
moviment del terreny. En aquest sentit els indicis d’activitat es poden classificar per
intensitat amb correspondéncia a les observacions en el terreny i a les patologies en

edificis i infraestructures, segons la taula adjunta (Taula 1).
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Taula 1.- Classificacié de graus de danys a edificis i infraestructures per a la confeccié d’inventaris *.

Grau / Intensitat del Descripcio de dany tipics en edificis Observacio en el terreny
dany/
0/ No apreciable Fissures i esquerdes de menys de 0,1mm. | No visible

No visibles des I'exterior

1/ Molt Lleuger Fissures i esquerdes fines que poden ser No Visible
tractades amb enguixat. Generalment
queden restringides a l'interior. Fissures
aillades en parets de mad. Obertura de les
esquerdes inferiors a 1mm

2/ Lleuger Esquerdes que son facilment reparables No visible en el terreny natural o
que probablement precisin enguixat. esquerdes fines en paviments
Conjunts de fissures lleugeres apreciables | rigids

a linterior. Les esquerdes es poden
apreciar externament, poden ser
necessaria una reparacio. Les portesi
finestres poden patir lleugeres
deformacions en la marqueteria. és dificil
fer les observacions des de I'exterior.
Obertura de les esquerdes inferiors a 5mm

3 / Moderat Les esquerdes requereixen un picat i obra | Lleugera depressid en terrenys o
de paleta. Els revestiments poden carreteres, que pot ser
emmascarar esquerdes recurrents. percebuda per usuaris de
Possiblement parts de les fagcanes de mad | vehicles, perd que no sén obvis
requereixin substitucio. Les portes i per als observadors casuals. Pot
finestres s’encallen. Les canonades i demanar reparacions
baixants poden trencar-se. Lleugera generalment superficials, o la

inclinacié de murs. Empitjora la resisténcia | reposicio local de paviments.
de I'edifici front dels agents climatics. Les
esquerdes son visibles des de I'exterior.
La seva obertura és de 5 a 15mm o
diverses de 3mm.

4/ Sever Dany extensiu que requereix la Esquerdes obertes, distorsions,
demolicions i restitucié de parts de murs separacions o assentament
especialment sobre portes i finestres. relatius. Caigudes de petits
Marcs de les finestres i de les portes es fragments que poden causar
distorsionen i el terra s’inclina de forma danys lleugers. Reparacions en
apreciable. Els envans s’inclinen i es vials no urgents. Efectes visibles
bomben. Es pot produir una lleugera en pals d’electricitat o tanques.

pérdua de carrega en bigues i distorsié de | Lleugera extensié d’arrels
I'estructura. Les canonades queden fora
de servei. L’'obertura de les esquerdes va
de 15 a 25mm depén del nimero
d’esquerdes. Danys clarament visibles des
de I'exterior.

1 Howard Humphreys & Partners (1993). Subsidence in Norwich. HMSO, London in: A.H. Cooper (2008):
The classification, recording, databasing and use of information about building damage caused by
subsidence and landslides British Geological Survey, Keyworth, Nottingham NG12 5GG, UK Quarterly
Journal of Engineering Geology and Hydrogeology(2008),41(3):409. http://dx.doi.org/10.1144/1470-
9236/07-223
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Grau / Intensitat del Descripcio de dany tipics en edificis Observacio en el terreny

dany/

5/ Molt sever Danys estructurals als edificis. Es Depressio significant, rotacions o
requereix una gran reparacio que pot girs del terreny, sovint
comportar la reconstruccio total o parcial acompanyades de per
de l'edifici. Les bigues es despengen i esquerdes en terrenys oberts o
perden la capacitat de carrega. Es carreteres. Interrupcié
requereix I'estintolament dels murs. Les generalitzada del serveis en
finestres rebenten per distorsié. Hi ha perill | carreteres. Es requereix de
greu d’inestabilitat global. Usualment reparacions molt significatives.

>25mm encara que depen del nimero
d'esquerdes

6/ Extremadament Col-lapse parcial de I'edifici. Col-lapse del terreny o

sever carreteres. Serveis tallats o
greument interromputs.
Restituci6 del terreny perdut
seguit d’obres significatives per
restituir el servei

7/ Desconegut Col-lapse total d’un o varis edificis Gran cavitat oberta

A4.6. Perillositat del enfonsaments

Com afecten els enfonsaments als edificis

Com s’ha explicat préviament, en aquesta guia la magnitud s’assimila al potencial
destructiu del fenomen. EI moviment del terreny en els enfonsaments és essencialment
vertical; pero també pot tenir components laterals derivades i combinacions dels
mateixos. Les principals accions sobre els edificis sén la d’'una flexid concava
(bombament), una flexié convexa (enfonsament), una extensio del terreny o la pérdua
de suport de les fonamentacions. Tots aquests moviments afecten d’'una forma sensible

a les construccions generant patologies que s’acumulen al llarg del temps (Figura 8).
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Figura 8.- relaci6 entre la deformacio del terreny i el dany en edificacions.

La distorsio angular com a mesura de la intensitat del enfonsament

La valoracié quantitativa de la intensitat del fenomen d’enfonsament es pot fer emprant

el concepte de distorsié anqular (Figura 9) que és I'assentament diferencial (moviment

vertical relatiu de dos punts) en proporcio a la separacié entre aquests punts.

_________________ L e
A B
sl, l BSAB = SA- S B
L — S. _ SAB
L I B R

Figura 9.- relacio entre la deformacié del terreny i el dany en edificacions.

En zones urbanes, I'escenari de referéncia que defineix el criteri de perillositat es basa
en la probabilitat de dany acumulat en els periodes que estableix el EIRG (a 10, 30 i 100
anys) sobre les estructures existents. Es pot emprar doncs, en el cas de moviments
associats a esfondraments, la distorsié angular maxima del terreny i la seva afectacié a
possibles edificis i estructures amb valors de referéncia establerts en la bibliografia
(Taula 2 i Figura 10).
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Per als diferents escenaris de frequéncia establerts en general en la guia dels EIRG,
assimilables a periodes de retorn de 10, 30 i 300 anys, caldra valorar la magnitud
esperable en termes acumulatius per a subsidéncia i en termes d’ocurréncia sobtada

per a col-lapses.

Taula 2: valors limit de distorsié angular. CTE:2.3.4.2

Tipus d’estructura Limit
Estructures isostatiques i murs de contencio 1/300
Estructures reticulades amb envans de separacio 1/500
Estructures de panell prefabricats 1/700
Murs de carrega sense armadura amb flexié concava cap 1/1000
amunt

Murs de carrega sense flexié concava cap avall 1/2000

Distorsio angulfar o/
-4 - - 4 - -4 - 4 - _4
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
I I I | I I I

| «— Limiten els que es paden produir dificultats en
maquinaria sensible als assentaments

~e— Limit de seguretat per edificis en els que no s'admeten esquerdes

-a— Limit de seguretat per portics travats ( riosta)

[l<— LImlt en el que comenen a produlr-se les esquerdes en panells d'envans

[=— Limlt en el que s'esperen diflcultats per grues pont

F=— | imit en el qual es fa visible la inclinacié en edificis alts i rigids

le— Esquerdament conslderable d'envans | murs de totxana

== | imit de seguretat per murs de totxana flexibles h/l<1/4

[*— Limlt corresponent a danys estructurals en edlflcls,
Distorslé severa del portlc

Figura 10.- Criteri de danys basat en la distorsié angular (Bjerrum, 1963)3

2 Codigo Técnico de la Edificacion CTE (2019): Documento Basico SE-C Seguridad estructural. Cimientos
3 Bjerrum, L. (1963) : Discussion. Proc. of the European Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, Vol. lll, Wiesbaden, pp. 135
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Per a completar la descripcié de la magnitud, la intensitat de dany potencial es pot
combinar amb la seva extensié o a la possibilitat que afectin a multiples elements a la

vegada.

A4.7. Escenaris de dany amb diferents graus de perillositat

Es descriuen a tall d’'exemple els indicis en el terreny i la configuracié del subsol i
processos que poden propiciar diferents escenaris de perillositat per enfonsament.
Aquest escenaris donen llocs a diferents combinacions de magnitud i de velocitat de
deformacié que dona lloc a les diferents classificacions de perillositat per fendmes que

provoguen danys acumulatius.

Escenaris de perillositat BAIXA

Configuraci6 del subsol i processos

1. Presencia cavitats carstiques inactives ben identificades i localitzades en massis
rocos competent aflorant.

2. Excavacions subterranies ben conegudes en geometria i estat. Excavacio ben
executada amb deformabilitat del terreny baixa i un sosteniment estructural
complet, i mantingudes sense cap patologia reportada.

3. Aguifers en materials lleugerament consolidats (zones deltaiques o al-luvials
terciaries).

4. Preséncia de rebliments amb bona execucié i materials de qualitat geotécnica
adequada fora d’accions desfavorables de corrents d’aigua.

5. Existéncia de sols amb valors d’expansivitat baixos en algun sol molt localitzat i
ben caracteritzat

6. Valors de col-lapsabilitat de baixos a mitjans d’acord a la norma UNE103406:200
les classificacions en algun sol localitzat i ben caracteritzat.

Indicis
Fissures i esquerdes de menys de 0,1mm. No visibles des I'exterior dels edificis.

Esquerdes amb poca evolucié temporal.
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Escenaris de perillositat MITJANA

Configuraci6 del subsol i processos

1. Activitat minera subterrania en explotacié activa o amb métodes d’explotacio
compatibles amb deformacions elevades.

2. Aquifers en materials no consolidats (sediments quaternaris fluixos) amb
explotaci6 intensa.

3. Preséncia de rebliments no controlats.
4. Presencia de soOls expansius

5. Terrenys amb valors de col-lapsabilitat de mitjana a alta d’acord a la norma
UNE2103406:200.

6. Franges de discontinuitat rellevant en el subsol amb aquifers en materials no
consolidats (sediments quaternaris) amb explotaci6 intensiva no controlada.

7. Preséncia o indicis de cavitats carstiques en litologies poc actives amb
cobertores que poden propagar efectes de dolina.

Indicis

1. Danys de lleus a moderades en edificacions i estructures construits en els
darrers 30 anys.

2. Esquerdes en grups d’edificis que son facilment reparables que probablement
precisin enguixat. Conjunts de fissures lleugeres apreciables a linterior. Les
esquerdes es poden apreciar externament dels edificis i pots ser necessaria una
reparacio.

Les portes i finestres poden patir lleugeres deformacions en la marqueteria. és
dificil fer les observacions des de I'exterior. Obertura de les esquerdes inferiors
a 5mm.

L’evolucié de les esquerdes es molt lenta o no presenten activitat continuada

No s’aprecien efectes sobre elements de terreny natural
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Escenaris de perillositat ALTA

Configuraci6 del subsol i processos

1. Presencia de nivells de sal a profunditat des de baixa a alta

2. Preséncia de cavitats carstiques actives de guixos amb cobertores que poden
propagar efectes de dolina.

3. Terrenys amb activitat minera poc profunda clausurada sense manteniment

4. Presencia abundant de soOls expansius o0 sOlIs col-lapsables amb interaccié amb
sistema hidric fluctuant o sistemes d’abastament o recollides d’aigua antiquats.

5. Preséncia de gruixos de rebliments heterogenis no identificats.

Indicis

1. Formacié de dolines i col-lapses en els darrers 30 anys

2. Presencia d’edificacions amb patologia de moderades a severes que s’han
produit en els darrers 30 anys. En determinats casos ha donat lloc a
desallotjaments.

3. S’aprecien efectes evolutius sobre elements de terreny natural.

*k*k
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