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Introduccio

1.1 Laprevencio del risc geologic en I’ordenacié del territori

Principi de prevencié del risc geologics en el context internacional

Anomenem risc geologic a la interaccié dels processos geoldgics amb I'activitat humana,

que es descriu en termes d’exposicio i vulnerabilitat. Els processos geologics sén fenomens

naturals recurrents, que tenen lloc al llarg del territori, que mobilitzen diferents quantitats
d’energia amb un potencial destructiu associat i que afecten en diferent grau el medi fisic i
I'entorn soci-economic. La interaccid d’aquests processos amb l'activitat humana genera

situacions de risc que poden generar consequéncies que afectin el benestar de persones,

I'activitat econdmica i la preservacié de bens i actius.

Durant els darrers decennis a nivell nacional i internacional ha hagut una progressiva
conscienciacié dels agents publics en la necessitat de la gestié preventiva dels riscos
naturals, que culmina en la posada en marxa I'any 2000 per part de I'Organitzacié de les
Nacions Unides de I'Estratégia Internacional per a la Reduccio dels Desastres (ISDR)! i
posteriorment el marc de Sendai? el 2015. D’aquestes iniciatives se’'n deriva la conclusié
gue la forma més eficag de gestionar el risc geologic és la prevencié disminuint I'exposicio
dels elements vulnerables. Per aquest motiu les administracions publiques han promogut
mesures destinades a mitigar i prevenir els danys produits per riscos naturals, integrant la
gestié del territori, del risc i 'emergéncia mitjangant un corpus legislatiu que incorpora
aquests conceptes. La gestidé del risc geologic 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.

La Llei i Reglament d’Urbanisme introdueixen riscos geologics

A Catalunya, el 2006 s’incorporen aquests principis a la legislacio urbanistica i d’ordenacio
del territori. Segons el que estableixen els articles 9 i1 51 de la Llei 3/2012, del 22 de febrer,
de modificacié 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, pel qual

1 Yokohama Strategy and Plan of Action for a Safer World, 1994
2 Sendai Framework for Disaster Risk Reduction, 2015-2030
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s’aprova el Reglament de la Llei d’'Urbanisme, la tramitacié i 'aprovacio de les figures del

planejament urbanistic han d’incorporar informacioé 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 materia urbanistica han de vetllar perqué
les determinacions i I'execucio 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 preservacié enfront dels riscs naturals i tecnologics.

En els terrenys situats en zones de risc d'inundacio o d'altres riscos quan, d'acord amb
la legislacio sectorial, puguin produir danys a les persones o béns, regeixen les
limitacions d'lUs 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 I'edificabilitat o la intensitat de
I'is previstes pel planejament en sol 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 'ICGC en la prevencié dels riscos geologics en I'ordenacio urbanistica

Seguint la llei vigent, I'Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya (endavant ICGC) informa
preceptivament, a sol-licitud de les Comissions Territorials d’Urbanisme, sobre la
possibilitat que el risc geoldgic incideixi en el desenvolupament dels nous instruments de
planejament urbanistic (general o derivat). En aquest sentit els informes sobre el risc
geologic emesos per 'lCGC 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.
Les tasques de I'ICGC en aquest procediment son:

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

e Reuvisar si el pla 0 accié poden generar noves situacions de risc que afectin a la
propia actuacio o a tercers.
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La revisio técnica dels expedients per part de I'lCGC queda circumscrita a comprovar la

informacié que aporta el redactor del pla:

¢ Que recull tota la informaci6 disponible sobre els riscos geologics i que aquesta
és suficient per a la prevencio de riscos.

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

¢ Que el planejament que es projecta s’aplica en coheréncia a la informacié de
riscos geologics aportada en I'expedient.

Com es resolen els expedients per risc geologic

En les arees delimitades es poden donar situacions de perillositat geoldgica en diferent

grau, amb el conseqlient risc associat i que condicionen el planejament urbanistic que es

resumeixen en els segients punts:

e Arees sense perillositat geoldgica: el risc associat es considera negligible, el
planejament pot incorporar recomanacions generals en referencia 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 que son facilment corregibles amb mesures de poca exigéncia
tecnica i economicament assumibles en la urbanitzacié o edificacio.

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

Les arees sense perillositat geoldgica queden lliures de condicionants de mesures de
mitigacié del risc, el planejament pot incorporar recomanacions generals en referencia al

terreny adequades a les seves caracteristiques geologiques i geotécniques (figura 1).

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 mitigacié del risc caldra que es
desenvolupin en el moment de la redaccio del planejament derivat. Aixi mateix, els estudis
d’avaluacié economica i financera haurien d’'incloure una partida economica aproximada
de les possibles mesures de mitigacio dels riscos. En el cas de planejament derivat o
gualsevol 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

urbanitzacio (espais de resguard, obres de proteccié permanent, etc.) o en relacio a
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I'edificacio (disposicido geométrica, condicions sobre el disseny, accions a tenir en compte
per autoproteccid, etc.). Els aspectes relacionats amb la urbanitzacié formaran part del
projecte basic d'urbanitzacio i els relacionats amb I'edificacié 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 soOl urba o urbanitzable, tret que s’aportin estudis detallats i projectes, amb les partides
economiques i fases d'implementacio, que justifiquin que el risc se situara a un nivell baix

després de la seva correccié (figura 1).

1.2 L’estudi d’identificacié del risc geologic

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

D’acord amb la sol‘licitud d’informe i ateses les nombroses figures de planejament
sotmeses a informacio publica (article 58.5 de la Llei 3/2012), I'Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya conjuntament amb l'aleshores Direccié General d’Ordenacio del Territori i
Urbanisme, va considerar necessari que se sistematitzés I'exposicié de la informacio
referent als riscos geologics en la realitzacio d’'un Estudi d’ldentificacio de Riscos Geologics
(EIRG).

Evolucio de la guia de redaccio dels Estudis d’ldentificacié de Risc Geologic

La figura de 'EIRG va quedar definida en la guia “Criteris basics per a la realitzacié de
I'Estudi d’ldentificacio 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”. La present guia
actualitza 'EIRG de manera que incorpora el criteri urbanistic i ajuda a interpretar el
reglament de la llei d’'urbanisme des del punt de vista del risc geoldgic. Des de la
perspectiva técnica introdueix nous plantejament metodologics, i alhora pretén clarificar el

plantejament de la questié del risc geologics per a tots els agents implicats.

Objecte de I'EIRG

L’objectiu fonamental de 'EIRG és detectar les arees amb risc potencial, per tal que aquest
factor sigui pres en consideracid en el planejament d’'usos del sol. La finalitat ultima és
minimitzar que es puguin veure afectades la seguretat i el benestar de les persones, ja sigui
evitant d’ocupar aquells sectors que presentin risc, o bé, prenent les accions oportunes per

a la seva correcci6 des de I'estadi més preliminar possible.
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Resultats esperats en I'EIRG (identificacié del risc + valoracié preliminar de la perillositat)

Per tal d’assolir aquest objecte, cal que I'EIRG faci una identificaci6 del fendmens
generadors de risc geologic en els ambits delimitats en els planejaments urbanistics
generals i derivats, mitjancant una analisi local, adequada a les caracteristiques del
planejament, i efectui una valoracié preliminar de la perillositat a la qual poden estar

sotmeses.

L'EIRG és linforme base per a la prevencido dels riscos geologics i per tant les
consideracions que se’n derivin han de quedar recollides en el planejament. Per tal
d’identificar al més aviat possible les arees de risc i facilitar la presa de decisions és

convenient realitzar 'EIRG en les primeres fases del planejament.

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

L’EIRG es preceptiu tant en els instruments de planejament urbanistic general com en els
de planejament urbanistic derivat. L'EIRG haura d’anar annexat a la memoria 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
Estrategic 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 'EIRG han de quedar recollides en el planejament

Les recomanacions derivades de 'EIRG s’han de traslladar nitidament al planejament al
gual acompanyen. Les estructures i elements de proteccio del risc geologic cal entendre-
les com un element més d’urbanitzacid, 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 construccioé o usos regulats del sol en arees

subjectes a risc geologic sense tractar (figura 1).
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EIRG .,
L5 Sidentifica NO 5 Recomancions
risc? Generals 3
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Valoracio Perillositat 5 : No requereix Valoracio
Potencial Baixa ~ Zonificacic >  Hements de
Correccio
) Informe
Mitja valoracid
Alta ICGC (VR)
Accions —i Estudi de Zonificacid i projecte Ri
especifiques viableg ——3 e . proj R R 'Emt acceptable ———
no acceptable
no viables > JEEzE e J

Reglamentacit d'usos

Figura 1: Esquema del flux de treball per incorporar el risc geoldgic al planejament, i de les decisions i situacions derivades.
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L’EIRG és un dictamen d’expert signat per professional competent

L’EIRG correspon a un informe d’expertesa, que ha d’anar firmat per un professional
especialista en materia de risc geologic, i és essencial que l'estudi el porti a terme
professionals que tinguin un coneixement detallat dels processos geologics considerats.
Aix0 inclou el coneixement de geologia, geomorfologia, hidrogeologia i mecanica de sols i
roques. L'autor es responsabilitza del seu contingut en els seglients aspectes: i) que la
informacié recopilada és tota la disponible i és suficient per a la funcié de I'estudi, ii) que el
seu tractament correspon a les 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 es pot dividir el treball associat a un EIRG 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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Identificacié del risc geologic

Concepte “identificacio del risc ”

Aquesta etapa d’identificacié del risc consisteix en concloure de forma binaria (si 0 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 fendbmens 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 geologics a considerar

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

L’objecte d’estudi principal de 'EIRG so6n 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 sén naturals com derivats de I'accié humana. En aquest darrer cas
el seu tractament sera diferenciat i proporcionat a la seva incidéncia. No s’inclou el risc de

inundabilitat que és competéncia de I’Agéncia Catalana de I'Aigua.

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 de moviments de vessant de soOl i roca i simplifica la comprensié de la

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

Aixi doncs, els fenomens geologics que es consideraran en 'EIRG s6n 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)

o Fluxos (figura 3)

e Lliscaments (figura 4)

o Allaus de neu (figura 5)

¢ Enfonsaments: subsidencia 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 fendmens, cal considerar tres (3) situacions de risc derivades de
I'ocupacio de terrenys desfavorables a ser edificats. En aquests casos, la valoracié de la
perillositat com a tal pot quedar limitada per aspectes metodologics. En qualsevol cas,
s’han d’identificar amb claredat i fer una valoracié del grau d’incidéncia que poden tenir la

seva ocupacio en relacié a seguretat i durabilitat dels edificis.
o Retrocés d’escarpaments (figura 7)

e Erosio i deposicio relacionats amb dinamica fluvial i litoral

e Problematiques geotéecniques per presencia de materials degradables o
evolutius, expansius o per presencia de rebliments antropics (figura 9 i figura 10)

Figura 8: erosio i deposicio.

(1
/ F
@ H
ols| JEH
Figura 9: problematiques  geotécniques Figura 10: problematiques geotecniques
(expansivitat). (rebliments).

Finalment, es contempla el risc sismic (1) que és un risc general present a tot el territori del
qual es recollira la seva valoracié per a I'ambit d’estudi de 'EIRG en base a les fonts

d’'informacié generals i normativa especifica.

El conjunt de fendmens exposats s’han escollit d’'acord a la seva preséncia i recurréncia a

Catalunya.
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Exclusio del vulcanisme i la inundabilitat

No es consideraran riscos volcanics com a tals en l'urbanisme, perd és una informacié a
contextualitzar quan escaigui. Es considerarda només en projectes d’infraestructures
critiques (per exemple centrals nuclears) en qué s’analitzin els escenaris de molt baixa

recurréncia, amb periodes de retorn T > 1.000 anys, d’acord amb la seva activitat vigent®.

El risc d’inundabilitat té un tractament especific i separat, regulat per 'Agéncia Catalana de
lAigua (ACA)*. Aix0 no obstant, algunes dinamiques geologiques sén mixtes, com és
sobretot en I'ambit torrencial i els processos d’erosié i de deposicié. En conseqliéncia,

sempre sera un aspecte a tenir present en I'estudi.

Sequencia de treball comuna per als diferents fenomens

Degut a les particularitats de cadascun, els diferents fenomens requereixen de
metodologies d’analisi de la susceptibilitat propies. Ara bé, malgrat tot presenten una

sequéncia de treball comuna:
¢ Recopilacié de la informacié (documental, historica, enquesta oral i dades
instrumentals)
e Foto-interpretacio (analisi de fons cartografics en la sequéncia temporal)
e Inspecci6 de camp
¢ Interpretacié dels indicis observats (analisi geomorfologica, indicadors d’activitat)

Als annexos s’indiquen les principals metodologies d’analisi i altres consideracions per als

diversos riscos geologics.

2.2 Ambit d’estudi

Ambit o ambits d’estudi en funcié dels sectors delimitats

L’estudi de 'EIRG cal que cobreixi els sectors delimitats urbanisticament en els quals hi
hagi o pugui haver elements d’exposicié permanent de persones, que es poden agrupar en
per facilitar 'analisi. També es recomana incloure aquells indrets en sol no urbanitzable
gue siguin molt frequientats i en els quals es produeixi una exposicio regular de les persones

al risc geologic (per exemple platges o zones d’esbarjo).

8 RISKCAT: Els riscos naturals a Catalunya, Informe del CADS 6, 2008.
4 La gesti6 del risc d'inundacions a Catalunya, ACA, 2017.
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Ambit d’estudi en funcié dels fenomens en relacio a la seva dinamica

Aixi doncs, I'analisi ha de cobrir els sectors delimitats en el planejament en curs, ampliat
en tota I'extensié de l'area potencial d’influéncia segons la mobilitat de cada fenomen

(figura 11). En aquest sentit, en els cinc riscos principals es distingeixen:

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

dir, 'extensi6 de l'area afectada des de I'inici moviment fins a I'aturada és molt
major que I'area on s’origina. Aixi, es distingeix una zona de sortida, on es genera
la inestabilitat, una zona de transit, on el moviment desenvolupa la major energia
cinética, i una zona d’arribada, on s’atura el moviment i es diposita el material.

e L’enfonsament, per contra, no té aquesta propagacio en planta cartografica. En
aquest cas l'origen de la inestabilitat és profund i el moviment es propaga cap a
la superficie en sentit vertical.

e Els liscaments presenten, en general, una situacio intermédia de motricitat ja
que hi ha una propagacioé pel vessant, pero sovint I'extensié total no és tant més
gran que la de la inestabilitat inicial, de manera que part del material no arriba a
sortir de la zona de trencada, per bé que pot haver-hi molta variabilitat de formes.

Motricitat Velocitat: lenta — rapida

Activacié (inestabilitat) (segonstemps de reaccio per a persones)

Subsidéncia
Col-lapse

Distribucid d'afectacio en I'espai

Zones de:
*Sortida

*Trajecte '
*Arribada

Cmmm e

Propagacid (moviment) T
Moviments de vessant

*Activacié en profunditat
*Propagacid cap a superficie

Moviment profund:

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

La cobertura espacial de 'EIRG ha de cobrir tota la zona on tenen lloc els fendmens i la

seva zona d’incidéncia segons les delimitacions del planejament al qual acompanya.
Aixi doncs, es defineixen els seglents 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, pero 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'extensio espacial que correspongui a la potencial afectacié 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: Es l'area sobre el qual es pronuncia 'EIRG, tant en termes
d’identificacioé 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 definicié dels ambits d’estudi de I'EIRG.
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2.3 Identificacio del risc

Identificacio de les arees susceptibles d’estar sotmeses a un risc

La identificacié de les arees amb susceptibilitat d’estar sotmeses a un risc 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 recurréncia: renovables i reactivables

Vinculat a la identificacié de la susceptibilitat d’'un fenomen és (til classificar-lo en funcio de
la seva capacitat de reproduccio en un mateix indret, es pot distingir dos tipus de situacions
(taula 1):

e Fenomens 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
desprén i recorre el vessant ja no torna a 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 estrictament no identiques.

e Fenomens reactivables: a diferéncia dels anteriors, el lliscament en general
implica la mobilitzacié6 de gran part de la massa potencialment inestable, de
manera que no es pot reproduir al mateix lloc, com a molt pot créixer I'extensié
de forma remuntant, perd en gran part, és la mateixa massa que segueix el
moviment a partir del punt on era. Encara més clar és el cas de 'enfonsament.
En aquests casos, no identifiquem una reiteracié de moviments similars, sin6é que
€és un moviment Unic, el qual pot experimentar etapes de reactivaciéo del
moviment i d’aturada segons les condicions del terreny i ambientals.
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Taula 1: Resum de les condicions de mobilitat dels cinc riscos principals

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

2.4 Accions derivades de la identificacié de risc geologic

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

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

ICGC.AP-0001/21

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

a)

b)

d)

No s’identifica cap fenomen generador de risc.

S’identifica un 0 més fendomens generadors de risc, perd estan clarament fora de
'ambit de planejament i amb escenaris conservadors de propagacié no es
produeix una exposicio al perill.

S’identifica un o més fendmens generadors de risc fora de I'ambit de
planejament, perd amb un potencial propagaci6 i afectacié. Convé acotar la
superficie potencialment afectada per fer el tractament diferenciat dins de I'ambit.

S’identifica un o més fendmens generadors de risc dins de lI'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

'ambit de planejament. En aquest cas, l'urbanisme no ha de tenir en compte cap

condicionant geoldgic. No obstant, I'analisi realitzat per 'EIRG pot aportar algunes

recomanacions generals a adoptar que poden millorar I'adaptacié del planejament al

terreny.
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Aquestes poden ser de diversa indole, per exemple, considerar efectes d’aquests riscos
sobre elements externs a I'ambit perd que en condicionen el funcionament normal, com
seria I'exposicio de les carreteres d’accés que puguin implicar un risc d’aillament. També
poden referir-se a aspectes del terreny a tenir presents en els estudis geotecnics a

desenvolupar i principis de cautela en les intervencions sobre el terreny.

Necessitat d’estimar la perillositat del fenomens 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 seguent capitol (capitol 3).
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3 Valoracio de la perillositat

Objectiu de la valoraci6
Per a cada fenomen generador de risc identificat i per a cada area en el 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 mitiana 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 acuradament el

seu grau i la seva necessitat de proteccid 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 concepte:

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

e Cada quan puc ser afectat per aquest fenomens? freqiiéncia

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 perill imminent d’allaus és nul durant el mes de juliol sense mantell de neu perd
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€s molt alt en condicions de forta carrega de neu, no obstant en qualsevol condicié la

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

Reforgament 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 'EIRG es restringeix en una valoraci6 global, fonamentada
en el criteri d’expert de 'autor que ha d’analitzar tota la informacio 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 freqténcia 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 geoldgica (EZTPG) que determinen la distribucié en I'espai del perill
en les seves diferents variables (intensitat del fenomen i probabilitat d’afectacio).

e La prediccié temporal: és I'objecte de les accions de prediccid ja sigui a escala
regional o local de com varien les condicions que determinen I'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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Definicié de frequencia (F)

La freqliéncia, 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 determinacio de la freqiéncia 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 frequiéncia.

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
contrastades nitidament 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 Assignaci6 de la perillositat en PEIRG

Classificacio de la perillositat en 3 graus
D'acord amb la definicié anterior de la perillositat geoldgica, la combinacié de magnitud i
freqgiéncia determinen el grau de perillositat. Aquesta es gradua a tres nivells per a una

transposicio clara a I'ordenacié del territori:

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

o Perillositat MITJANA: representa una problematica de certa complexitat, per la
gual alguns usos soén 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 permanencia.
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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 Zonificacié de

la Perillositat Geologica (EZTPG) per tal de 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 o0 massa) i la propagacié (distancia
recorreguda, desnivell o velocitat) o dinamics, com per exemple velocitat de la distorsio

angular en el cas d’esfondraments.

Assimilar magnitud a potencial destructiu,

Totes aquestes variables poden estimar-se, pero, en aquest estadi de treball, dificilment es
coneixeran prou bé. Una opcié metodologica és fer la seva valoracié 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 5 graus 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 valoraci6 de la magnitud d’'un fenomen pot basar-se en I'estimacio heuristica dels danys

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

5 Aquest plantejament és una transposicié 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 l'orientacié predominant de 'EIRG a urbanisme, els elements tipus per als quals cal
plantejar el dany hipotétic son: persones, edificacions convencionals, infraestructures

urbanes i entorn natural d’espais oberts.

Per a la correcta utilitzacié 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 meés
descriptiva serien: M1 = molt baixa; M2 = baixa; M3 = mitjana; M4 = alta; M5 = molt alta. La
magnitud M1, que se situa en un extrem inferior de la matriu de perillositat, dificilment
condicionara els usos del sol i l'urbanisme, siné que simplement es derivaran
recomanacions preventives o simples proteccions. 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.



Guia per I'elaboracio d’Estudis d’ldentificacié de Riscos Geologics per a urbanisme (EIRG)

M1

M2

M3

M4

M5
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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 supervivencia depén 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
extensié a I'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 de 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 mobils estan exposats al risc, perque 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 fendmens sobtats, que tenen una capacitat destructiva immediata i, els fenomens
progressius, que tenen una capacitat destructiva meés lenta. En ambdoés casos, la valoracié
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, €s 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 protecci6 son individuals, o es

M1 mitjancant reduccié de la vulnerabilitat. limiten a recomanacions.
Proteccié d'exigéncia técnica limitada i Les mesures de proteccio poden ser individuals o
M2 econc‘;micamenq[ assumible col-lectives tant en la implementacié com en el
’ financament
Les mesures de proteccié poden arribar a ser
M3 Proteccio d'exigéncia técnica i cost financades per un grup de propietaris, pero
economic elevats, perd generalment viables. dificilment per un propietari individual. Sovint cal la
intervencio de I'administracié publica.
S e Les proteccions tenen un cost economic que sol
M4 Protgcc_lp SN eliffel] ol Cesiiess) superar la capacitat d’'un grup de propietaris i fan
de viabilitat incerta. S e v
necessari el financament puablic.
La proteccié sovint pot esdevenir inviable
tecnicament o economicament. - ) -
M5 \ . e ., : Unicament afrontable des del financament public.
L’alternativa d’evitar I'exposicié podria ser
I'dnica.

Taules particulars per a cada fenomen i exemples

Els graus de magnitud es poden particularitzar per a cadascun dels perills en funcié a les
seves caracteristiques fisiques. La taula 5 mostra un exemple classificacié del grau de
magnitud per despreniments i caigudes de roques en funcié de la seves caracteristiques
principals. Tot i ser taules orientatives permeten fer una primera valoracio de la magnitud

d’un perill. En els annexos especifics es detalla la relacio entre les per als cinc fenomens

principals que valora 'EIRG.
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Taula 5: Definicié dels graus de magnitud de despreniment i caiguda de blocs segons les principals variables
geometriques de la dimensié del fenomen, aixi com configuracions tipus que determinen els graus de
potencial destructiu. M: massa de sortida del despreniment, m: massa del fragment major en la trajectoria,
Ah: desnivell global del recorregut, v: velocitat que arriba a desenvolupar en la zona de transit.

Bloc petit aillat, o bloc major de molt poc

M1 0,1 0,1 5 5
recorregut
M2 3 1 20 10 Bloc petit 0 mitja disgregable de recorregut
poc energetic
Bloc mitja o gran disgregable i
b e i L A fragmentable per recorregut energetic
Massa de blocs agregats amb
M e L 200 & fragmentacio6 per recorregut molt energétic
M5 100.000  1.000 500 40 Trencada de massis rocoés (transicié a

allau de roques o esllavissada de roca)

3.2.2 Determinaci6 de la freqiiéncia

Es consideren 3 intervals de frequencia

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

periode de retorn (T), que és la inversa de la probabilitat anual. Aquest terme tant s’aplica

als fenomens que hem anomenat renovables, que per tant resulten recurrents, com als
reactivables, que son unics, pero experimenten episodis de reactivacié que donen sentit de

la freqiiéncia del fenomen.

Problematica de les frequéencies en els fenomens no renovables

En fendmens continus o d’episodi Unic, caldra establir la possibilitat que aquest fenomen
es produeixi en els temps que indica la taula 6. En cas de fendmens lents localitzats es
podran fer servir altres criteris de temps tals com el temps d’evolucié de la distorsié angular
gue porten a la degradaci6 dels elements valorats en els periodes de temps considerats
(assentaments, esfondraments, esllavissades lentes) o la perdua progressiva de terreny

(retrocés d’escarpaments).
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Taula 6: Escala de graus de freqiieéncia a considerar en I'EIRG.

Alta <30
Mitjana 30-100
Baixa > 100

Que hi ha fora d’aquest rang?

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

¢ Freqiéncia molt alta (T<10 anys): es considera una accié molt reiterada, que ja
no ha de ser tractada com a risc accidental, sin6 com una accié variable dins del
propi disseny geotécnic de les obres i intervencions.

e Freguéncia 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 proteccio civil.

Justificaci6 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 generar els usos del sol i les edificacions (per
exemple): asseguranga decennal per habitatges d’obra nova (10 anys), hipoteca (30 anys),
vida util de disseny de construccions (100 anys), heréncia per a la segona generacié (120

anys), heréncia amb salt de 4 generacions (200 anys).

Aclariment concepte periode de retorn

En aquest punt és pertinent remarcar que el concepte de periode de retorn no marca una
recurréncia pautada dels fendmens. 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

ocorrer 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 P = 64%, i per tant comenca 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



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

PL=82% i P.=97% respectivament, essent el més probable que ocorri més d’'un cop,

encara que sempre queda 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 'EIRG:

e Fotointerpretacié: 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.

¢ Enguesta a la poblacié: Amb una consulta lleugera als agents del territori es pot
recuperar la informacié més recent d’activitat (els darrers 10 a 20 anys) dels
fenomens a estudiar. Per poder remuntar en el temps cal condicions molt
favorables del cas i una enquesta feta a major consciéncia. En tal cas, es pot
arribar a assolir i superar els 100 anys de registre de fenomens de major
magnitud.

o 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.

¢ Inspeccid 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.

Relacié entre les observacions d’indicis i la freqliéncia

Atés 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
I'estimacio d’acord amb I'edat relativa dels indicis i fendmens 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 frequieéncia mitjana. Si els Unics indicis es remunten

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

ICGC.AP-0001/21

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

funcié de la combinacié de magnitud i freqiiéncia (taula 7).

Taula 7: matriu de perillositat per a la valoracié dels EIRG

Magnitud
Perillositat
M1 M2 M3 M4 M5

Alta Baixa Mitjana Mitjana
.©
o -y . . e
& Mitjana Baixa Baixa Mitjana
=
o I—
T 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:

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).

Extraordinari: aquelles situacions que sén 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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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:

¢ 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.



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

Formalitzacio de I'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 informacié per a la identificacié dels riscos i la valoracio de la
perillositat.

e Emissi6 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 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 fenomens ocorreguts. Per la naturalesa
de 'EIRG no se li pot exigir ser molt exhaustiu en aquesta cerca minuciosa tant variada, i
en consequencia, estudis posteriors de riscos, com podria ser el de zonificacié o EZTPG
han de repetir aquesta tasca amb major especialitzaci6 i a la llum de les pistes que hagi
pogut tracar 'EIRG. Aix0 si, 'lEIRG 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
geolodgics que s’actualitzen permanentment. La disponibilitat i utilitzaci6 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 prevencié6 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 informacio
de context. Estan disponibles a l'apartat de descarregues de la web
(http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa).

¢ Informaci6 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 I'lCGG. L'ICGC posa a disposicié 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 petici6 a la bustia de contacte
(http://Aww.icgc.cat/L-ICGC/Sobre-I-ICGC/Contacte2/Formulari-de-contacte).

e 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/).

¢ Imatges aéries estereoscopiques. Un ampli registre de vols des de 1946 fins
'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/).

¢ Models digitals d’elevacio del terreny. Disponibles a I'apartat de descarregues de

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

e Enelcas de cartografies, ortoimatges i models digitals, també es poden consultar
i treballar en linia mitangcant els formats WMS i WMTS
(http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa/Serveis/Geoinformacio-en-linia-
Geoserveis/WMS-i-WMTS).



http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa
http://www.icgc.cat/geoindex
http://www.icgc.cat/L-ICGC/Sobre-l-ICGC/Contacte2/Formulari-de-contacte
http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa
http://www.icc.cat/vissir3/
http://www.ortoxpres.cat/client/icc/
http://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa
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...).
¢ Arxius dels Ajuntaments o d’altres administracions locals.
o Diaris o revistes generals i locals (hemeroteques digitals...).

e Cerques 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 contextualitzacid, 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,
destaquem com a requisit imprescindible que I'autor faci visita de reconeixement del terreny
per la validesa de l'estudi. Aquesta visita ha de quedar documentada i identificada a

'informe.

La dedicacio 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 identificacié i interpretacio 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 informacié 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 aguest 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 persones que tinguin un bon coneixement terreny i una
ampla perspectiva temporal. Per a la realitzacié d’aquest treball d’enquesta pot haver-hi
diferents estrategies, que no sén objecte de major detall en aquesta guia, perd que poden
condicionar la quantitat i qualitat d’'informacio extreta. L’autor haura de valorar la fiabilitat

de les dades en I'exercici de contrast amb totes les altres fonts d’informacio i interpretacio.

5.1.3 Inventari de fendmens i indicis

Sistematitzacié de les observacions mitjangant 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).



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

Limits de I'area objecte d'estudi
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Figura 13: Exemple d’identificacié sobre un planol del principals indicis d’existéncia de fenomens geologic
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 informacio 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 revisid, 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 'estudi.

o Exposicié raonada de I'analisi integrada de tota la informacié obtinguda.

e Coneixement que deriva de I'estudi per a ser considerat en l'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 I'EIRG, per tal de facilitar-ne I'aplicacio nitida.

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 8).

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 9).

Taula 8: 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

:\’lé(\)rrnnb?te No és rgcomanable I_a seva qqupet_gié. En altn_a cas, Es recomana I'adopcié de
cal realitzar un estudi de zonificacié de la perillositat

2 geolc‘)gica (EZTPG) mesures preventives

consistents en...
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Taula 9: 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 : RSN
(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 planols 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 és convenient que també es presentin en format planol. Es preveu que

almenys tingui mapes de context i de detall.

Indicacions formals dels mapes

Els mapes han de mantenir la representacié de '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'extensié de '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
geolodgic a escala 1:50.000.

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

o 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:

o 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 profusié de dades, pot ser
escaient segregar informacié detallada en annexos tematics i deixar una memoria més

lleugera que permet una lectura sintética.



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

Glossari de termes

Conseqguencia (consecuencia, consequence): resultats o possibles resultats derivat de
'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 ser 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

gquantitat 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.

Mitigacioé (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

es molt proper a produir-se o s’esta produint. Un esllavissa de roques és un perill per a
gualsevol 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 freqiiéncia aixi doncs per un periode de retorn de T=100 anys

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

Risc (riesgo, risk): mesura de la probabilitat i de la gravetat resultants de les interaccions
entre perills naturals i els efectes advers per a la salut, la propietat, activitat econdomica,
mitjans productius o el medi ambient. El risc sovint s’estima pel producte de la probabilitat
gue es produeixi un fenomen per les conseqiiéncies del mateix en parametres de

vulnerabilitat i exposicié.

Risc_acceptable (riesgo aceptable, acceptable risk): grau de risc que la societat esta

disposada a acceptar sense gestionar-lo a efectes de vida quotidiana o de 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, la magnitud, i la distribucié espacial dels fenomens 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.

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 perdua és el valor del dany
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en relacié amb seu el 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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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 en 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
l'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 classificacio de les esllavissades (font: British Geological Survey).
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Simplificaci6 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:

o Despreniments i caigudes de rogues: aquestes esllavissades es caracteritzen per la
propagacio aeéria de particules en forma de blocs diferenciats o fragments de massa
gue 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 memoria (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 per el 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 IUSGS (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 Evacuacio d’emergéencia
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 soOn evolutius son propensos al lliscament. Aquests materials
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tendeixen a presentar un angle de fregament intern baix (< 28°) i una variabilitat de la
cohesié en funcié del contingut d’aigua al sol, fet afavoreix que es puguin generar
superficies de lliscament. Les formacions geologiqgues més conegudes a Catalunya que
generen lliscaments son 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 esllavissats antics, encara que avui en dia no siguin funcionals, sén 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 que és inferior a I'angle de
fregament pic d’'un material que no hagi estat mobilitzat préviament. Aquesta situacio és
molt habitual en vessants de les valls pirinenques que van patir un forta dinamica

postglacial que va generar esllavissades de gran magnitud.

El pendent del terreny

El pendent del terreny és un factor determinant, ja que és el parametre del vessant que
determina la descomposici6é de la gravetat en la component paral-lela al pendent i motriu
de la lliscada, i la component normal al terreny mobilitzadora de la friccio 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 disminuci6 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

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

mineral de les particules fines. Els parametres de resisténcia 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 preséencia 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 il-lustratiu, es descriuen un conjunt de mecanismes que poden provocar
un desequilibri en les condicions de tensions o resistencia del terreny i que per tant sén

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 del 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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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 urbanitzacié

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 confeccié 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 I'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

localitzacid, 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 (MPRGC25m),
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 fendomens
potencialment destructius i que poden generar situacions de risc. EI MPRGC25m s’ha
concebut com una eina de planificacio territorial i per tant s’ha d’emprar com a tal i no es
considera de suficient detall per justificar quiestions 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 aproximacié per determinar la magnitud d’un lliscament és per la seva mida en
un sentit geométric, ja sigui per I'extensio 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 quée 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 m3.

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

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 Gnic 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 mdultiples 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.

<10

10-1.000

1.000 —
100.000

100.000 —
1.000.000

> 1.000.000

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 correlacio

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

puguin desenvolupar major extensid, i al seu torn, els lliscaments superficials poden tenir

certa extensio, si bé sovint pot ser en base a sectors adjacents sense continuitat.
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Classificacio en funcié de la profunditat de la zona de lliscament

L’extensié 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 contencio 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 combinaci6 de variables de mida que poden correspondre a graus de magnitud de
lliscament.

M1 10 0,3 3-10 2

3

M2 100 1 10-100 5

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

La valoracio de la magnitud dels lliscaments que poden afectar un determinat ambit d’estudi
juntament amb '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 freqiiéncia (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.

*kkk
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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
'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 aguests 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 situacidé 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 dipodsit 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 delimitacio 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 valoracié
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 giestié 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.

Meétodes 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 variacio de fins a 20° entre un vessant obert i

regular i situacions d’obstaculitzacié del moviment per canalitzacio i deflexio.
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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’alcada (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 metodoldgica 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 geomeétriques 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 rocés
100.000 1.000 500 40 (transici6 a allau de roques M5
o esllavissada de roca)

La valoracio 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 I'esmentat ambit i que

determinara la seva classificacio.
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