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1.- INTRODUCCION

En la presente Tesis de Master se lleva a cabo la descripcion y valoracion de las
caracteristicas geologico-geotécnicas generales del subsuelo del centro de la ciudad de Santa
Cruz de Tenerife, que se sitla en la zona noreste de la isla de Tenerife (Islas Canarias). El
autor ha trabajado durante tres afios como geo6logo en esta ciudad, participando en la
elaboracion de informes geotécnicos y en la caracterizacion geotécnica de materiales.

Objetivos del estudio

El principal objetivo de este trabajo ha sido determinar las caracteristicas geotécnicas
generales y las condiciones generales del subsuelo de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife, asi
como las condiciones constructivas del terreno en relacién a la tipologia de cimentaciones

Como objetivos mas concretos se pueden sefalar los siguientes:

> Identificar las principales unidades geotécnicas.

» Evaluar la calidad de los materiales como soporte constructivo.
> Valorar las condiciones de cimentacion.

» Técnicas de mejora del terreno.

Situacién geografica

La isla de Tenerife se encuentra dentro del denominado Archipiélago Canario (Fig. 1-1),
el cual estd formado por un conjunto de siete islas y cuatro islotes. Desde el punto de vista
biogeografico, las Islas Canarias forman parte de la region de Macaronesia. Esta region estd
formada por los archipiélagos de Azores, Madeira, Islas Salvajes, Canarias y Cabo Verde.
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Figura 1-1. Situacion de la zona objeto de estudio.
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El area objeto de estudio en este trabajo alcanza gran parte del suelo urbano de la

ciudad de Santa Cruz de Tenerife, centrdndose principalmente en la parte central y mas
antigua de la misma, de aproximadamente 7 km? y que abarca una de las zonas més
urbanizadas de la ciudad. La zona presenta una topografia suave, con una pendiente entre 7-
15%, donde las zonas mas llanas corresponden a las zonas méas préximas al mar y las mayores
pendientes a la zona norte, lindante con el Macizo de Anaga, y la zona oeste (zonas mas
elevadas).

Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo ha seguido las siguientes etapas:

1)

2)

3)

Recopilacion previa de la informacion geoldgico-geotécnica de la ciudad objeto de
estudio. Una parte importante del presente trabajo ha consistido en recopilar toda la
informacion geoldgica existente, para lo cual, se utilizé la informacién recogida en
diversos cursos, jornadas geotécnicas, etc., asi como la experiencia adquirida durante
maés de tres afios en dos empresas dedicadas a prestar servicios geotécnicos (ensayos
de mecénica de suelos y rocas, redaccion de informes geotécnicos del terreno, etc.).

Analisis de la informacion recopilada. En una segunda fase se procedi6 al analisis de
los 30 puntos de reconocimiento (Tabla 1-1; Fig. 1-2), de los que se dispone de datos
de sondeos, resultados de laboratorio, pruebas in situ etc. Los mismos corresponden a
estudios de parcelas donde se han llevado a cabo diferentes obras de edificacion,
lineales, etc.

El &rea estudiada limita al norte con el Macizo de Anaga, al oeste con el Barrio de
Salamanca y con el Parque de la Granja (proximo a los Barrios de Los Gladiolos y
Cruz del Sefior), al sur con el poligono de Buenos Aires y finalmente, al este con el
Océano Atlantico (Fig. 1-2).

La zona de estudio estd atravesada por el “Barranco de Los Santos” (barranco
principal de la ciudad), que presenta una direccion E-O atravesando la parte central de
la ciudad y que se alimenta de las aguas de escorrentia procedentes del Macizo de
Anaga y del entorno de la ciudad.

Identificacion de la problematica geotécnica del terreno. A partir de la informacion
disponible se procedio a identificar todas las unidades geotécnicas, definiendo sus
caracteristicas representativas y problematica geotécnica previsible.



Caracterizacion geotécnica del sustrato de Santa Cruz de Tenerife. Maéster en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica.

Tabla 1-1. Localizacién de los puntos de reconocimiento en el subsuelo urbano.

N° PUNTO DE ]
RECONOCIMIENTO LOCALIZACION
1 C/DOCTOR GUIGOU, 29-31
2 C/ROBAYNA, 26
3 C/PADRE ANCHIETA, 41
4 C/FEBLES CAMPOS, 29-31
5 C/ANTONIO ESQ C/SAN MIGUEL
6 PLAZA IRENEO GONZALEZ, 3-4
7 C/ANGEL GUIMERA ESQ C/IMELDO SERIS
8 C/ALVARO RODRIGUEZ LOPEZ
9 C/ 25 DE JULIO, 51
10 AVDA. 3 DE MAYO
11 C/SIN SALIDA, 6-8
12 C/CAIRASCO, 11
13 AVDA DE BELGICA, 28
14 C/SAN FRANCISCO ESQ C/RUIZ DE PADRON
15 AVDA DE BUENOS AIRES
16 C/DOCTOR ALLART Y C/CANDELARIA
17 C/ITOME CANO
18 AVDA ESCUELAS PIAS, 31
19 AVDA MANUEL HERMOSO, C/3 DE MAYO Y
C/ALVARO RODRIGUEZ
20 C/BERNARDINO SEMAN, 18
21 AVDA BUENOS AIRES, 74
22 C/RAMON Y CAJAL, 16-18, 20
23 CENTRO WESTERDAHL (PTE ZURITA)
24 PLAZA DE CANDELARIA
25 C/SALAMANCA ESQ C/GENERAL MOLA
26 C/BENITO PEREZ ARMAS ESQ C/PiIO BAROJA
27 PABELLON DE DEPORTES
28 C/SERRANO, 90
29 C/ALVARO RODRIGUEZ LOPEZ Y C/FUENTE
30 C/TEOBALDO POWER, 14
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2.- ENCUADRE GEOLOGICO

Marco geoldgico de Canarias y Santa Cruz de Tenerife

Las teorias cientificas sobre el origen del archipiélago canario, surgen en la década de los
sesenta de forma paralela al desarrollo de la actual tectonica de placas. La primera de las hipdtesis
fue la del punto caliente, desarrollada por Morgan (1971) y Wilson (1973), aplicada primeramente
y de forma satisfactoria, en el archipiélago de Hawai. Segun esta hip6tesis, un penacho térmico
originado en la base del manto terrestre seria la fuente de todos los magmas del archipiélago. Al
estar dicho penacho en posicion fija con respecto a la placa africana, desplazdndose linealmente
de Oeste a Este, se irian formando un conjunto de islas alineadas con edades decrecientes hacia el
Oeste. Para acomodar este modelo a las peculiaridades del archipiélago canario, surgieron en la
década de los noventa, nuevas ideas que no eran sino modificaciones de la antigua teoria del
punto caliente: 1) EI modelo de pompas, de Hoernle y Schmincke (1993) y 2) la anomalia térmica
laminar, de Hoernle y otros autores (1995).

No obstante, como resultado de la gran cantidad de problemas planteados por la teoria del
punto caliente, surgen en la década de los setenta, dos hipétesis alternativas al punto caliente y sus
posibles variantes: La de la fractura propagante por Anguita y Hernan (1973) y la hipoétesis de los
bloques levantados por Arafia y otros autores (1976). La primera de ellas, establece que el
archipielago surgio sobre la prolongacion de una gran fractura ENE-OSO procedente del Sur del
Atlas y cuya actividad repetida y propagada de Este a Oeste, generd el magmatismo que daria
lugar a las Islas Canarias. La segunda considera que las islas se elevaron a modo de bloques
levantados a favor de grandes sistemas de fallas inversas.

En el afio 2000 surge la hipotesis mas reciente sobre el origen del archipiélago y
constituye una propuesta de consenso basada en las anteriores ideas de los bloques levantados, la
fractura propagante y la lamina térmica. Esta idea, desarrollada por Anguita y Hernan (2000),
establece la existencia, bajo Canarias, de zonas calientes asociadas a un penacho térmico residual,
activo desde los comienzos de la apertura del Atlantico, hace 200 Ma. Por las caracteristicas de
este ultimo esquema, en donde se consideran los aspectos mas favorables de cada una de las
teorias anteriores, ha sido denominada hipdtesis de sintesis o unificadora. Con todo ello, todavia
existen cuestiones por resolver y es por ello, que a pesar de todas las ideas surgidas, el debate
sobre el origen de las islas Canarias todavia sigue en pie.

La isla de Tenerife representa la parte emergida de un edificio volcanico cuya base se
encuentra en la zona de contacto entre la Placa Atlantica y la Placa Africana. Las Islas
Canarias alcanzan una extension de unos 500 km en direccion este-oeste. La diferenciacion
insular es consecuencia de la instalacion de distintos edificios volcanicos sobre una corteza de
tipo oceanico, cuya fracturacion a escala regional permitio el ascenso de material subcortical,
originando de este modo los distintos edificios.

En el archipiélago se pueden diferenciar dos directrices estructurales principales que
tienen su manifestacion en la morfologia de las islas: la alineacion de centros eruptivos y la
orientacion de redes filonianas de los llamados Complejos Basales.
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La primera de estas directrices presenta una alineacion N66°E, se manifiesta en la
parte occidental del archipiélago y esta relacionada con los procesos tectonicos de la placa
africana. Sobre ella se encuentran alineadas las islas de El Hierro (la méas reciente), La
Gomera y Tenerife. Analogamente existe una alineacion en la parte oriental que ha propiciado
la orientacion de las islas de Fuerteventura y Lanzarote.

La segunda directriz estructural presenta una orientacion N140°E y se corresponde con
las fases de la apertura atlantica, a lo largo de ésta se disponen las islas de La Palma, Tenerife
y Gran Canaria.

Todas las islas del archipiélago (Fig. 2-1), pasan, durante su formacion, por unas
etapas similares a lo largo de su historia y que se reflejan en una serie de grandes unidades
volcanoestratigraficas, comunes en todas las islas; si bien, el desarrollo de cada una de ellas se
produce en tiempos diferentes en las distintas islas y solo son observables en 3 o
probablemente en 4 de las islas. Estas unidades son dos: 1) Complejo Basal y 2) Series
volcanicas subaéreas. De ellas, los complejos basales solo son visibles en las islas de
Fuerteventura (macizo de Betancuria), La Gomera (caldera de Vallehermoso) y La Palma
(caldera de Taburiente). Asi mismo, algunos autores han sugerido recientemente, la existencia
de complejo basal visible en el Norte de la isla de Tenerife (Taganana), si bien, este dltimo
extremo todavia esté pendiente de confirmacion posterior.

~
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Figura 2-1. Mapa geoldgico simplificado de las Islas Canarias. Basado en el mapa geolédgico de Espafia
1:1000000 (IGME, 1994). Tomado de Anguita et al. (2002).

Los complejos basales, unidad més antigua de las islas en las que es visible, comienzan a
formarse hace 70 Ma en el fondo oceéanico de la futura isla de Fuerteventura, proceso que se
extendera a lo largo de 45 Ma hasta sus ultimas manifestaciones de hace 25 Ma. En La Gomera, la
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misma unidad se desarrollara entre los 25 a 19 Ma y en La Palma, en torno a los 4 Ma. La
caracteristica comun de los complejos basales es que estan constituidos por rocas plutonicas, lavas
submarinas, sedimentos y densos enjambres de diques. Las series volcanicas subaéreas se
desarrollan posteriormente sobre los edificios volcanicos submarinos constituyendo desde sus
inicios, las areas emergidas de las islas. Esta segunda gran unidad volcanoestratigrafica se
desarrolla en varias etapas, comenzando todas ellas por la construccién de volcanes en escudo
hace entre 20 y 15 Ma en las islas orientales y 2 Ma en La Palma y El Hierro. Restos de estos
volcanes en escudo son las denominadas series basalticas antiguas o basaltos tabulares de la Serie
I. Posteriormente, se suceden dos ciclos volcénicos conocidos en la literatura como Serie
Intermedia y Serie Reciente, esta Gltima coronada por las erupciones histéricas de los tltimos 500
anos.

En Tenerife, se distinguen cuatro grandes estructuras o unidades volcanoestratigraficas
(Fig. 2-2):

1) Arco de Taganana, formado por materiales submarinos, rocas pluténicas félsicas, un
complejo filoniano muy denso con diques basicos y félsicos y brechas tectonicas (anterior a 6
Ma).

2) Basaltos tabulares (entre 11 y 3.5 Ma), visibles en los macizos de Anaga, Teno y
Roque del Conde. Este ciclo, dominado por basaltos, aparece coronado, hacia el final, por la
emision de rocas fonoliticas.

3) Edificio Cafadas, estratovolcan formado inicialmente por basaltos y traquibasaltos
y coronado finalmente por potentes emisiones fonoliticas (entre 2.5 y 0.15 Ma).

4) Dorsal de La Esperanza, formada por estratovolcanes y conos de cinder alineados a
lo largo de una direccion NE-SW (entre 1-0.7 Ma).

5) Conos de cinder y lavas recientes basalticas (desde los ultimos 0.15 Ma hasta las
erupciones histdricas de los 500 afios més recientes).

Entre las grandes estructuras volcanicas constructivas, destaca la del complejo
estratovolcanico Teide-Pico Viejo con una cota de 3718 m. Este edificio formado desde hace
0.15 Ma, ha crecido en el interior de otra gran estructura de destruccion: la caldera de las
Carfiadas, de 16 km de diametro excavada en el edificio Cafiadas en varios episodios entre 0.7
y 0.15 Ma. Sobre su génesis todavia persiste el debate entre dos ideas fundamentales: Una es
la que liga el origen de la caldera al colapso de la ctpula del edificio Cafiadas tras el vaciado
parcial de la cAmara magmatica y la otra es la que explica su origen como debido a grandes
deslizamientos catastroficos o “land-slides” hacia el Norte, tras la desestabilizacion del
estratovolcan Cafadas. Otras estructuras destacables son los valles de Glimar y la Orotava
(posterior al anterior), grandes depresiones de deslizamiento gravitacional de 10 km de
anchura, abiertas al Sur y al Norte respectivamente, excavados a ambos lados del edificio de
la dorsal de la Esperanza hace entre 0.7 y 0.5 Ma aproximadamente.
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Figura 2-2. Mapa geoldgico simplificado de Tenerife. Tomado de Anguita et al. (2002).

La historia geoldgica de Tenerife, donde solamente afloran materiales volcanicos de la
serie alcalina, comienza hace unos 35 Ma y su génesis debe asociarse a una fase de la
orogenia Alpina que tuvo su época de maxima actividad en el Mioceno. En el area que hoy
ocupa el archipiélago, se produjeron en esa época una serie de fracturas y desplazamientos
verticales en la corteza que favorecieron la ascension de magmas y su emision segun las
directrices regionales definidas. Esta complejidad vulcanoldgica se manifiesta en dos grandes
fases:

e La fase submarina; caracterizada por una presencia de materiales volcanicos
submarinos, intrusiones plutonicas y una densa red de diques que confieren una
gran complejidad a lo que se denomina Complejo Basal, que no aflora en Tenerife,
pero si en otras islas del archipiélago. A este conjunto se le asocian a su vez,
depdsitos marinos de edad Cretécico.

e La fase subaérea; en esta fase se producen episodios volcanicos subaéreos que dan
lugar a un depdsito de materiales discordantes sobre el Complejo Basal. Estos
depdsitos subaéreos son los que forman la isla propiamente dicha. Esta fase es
ademas, la que contiene las series tradicionalmente se han distinguido en la isla.

La dificultad de localizacion (y en algunos casos existencia) de discontinuidades
erosivas a nivel regional junto con la escasez de controles geocronoldgicos precisos,

8



Caracterizacion geotécnica del sustrato de Santa Cruz de Tenerife. Maéster en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica.

contribuyen a la dificultad de establecer series volcanicas bien definidas por lo que los
materiales que forman el substrato volcanico s6lo se pueden clasificar; bien en funcion de su
litologia o bien en funcion de su edad; asi se forman varios conjuntos, representando cada uno
de ellos un episodio de la actividad volcénica en la isla. Siguiendo estos criterios, se han
reconocido cuatro episodios eruptivos o series en los que se repiten las litologias y que se
diferencian entre ellos por sus edades relativas. Cada serie se corresponde con unidades
volcanoldgicas que a falta de datos paleontoldgicos, se han establecido en base a criterios
empiricos apoyados por técnicas paleomagnética y dataciones absolutas.

Las series establecidas en Tenerife por Carracedo et al. (1979) son muy desiguales en
el tiempo que abarcan, y presentan imprecisiones y solapamientos en sus limites. Ordenadas
por su antigiiedad relativa son las siguientes:

- Serie | (0 Antigua): caracterizada por la superposicion de coladas basalticas con
intercalaciones de mantos piroclasticos de tamafio y espesor variables y frecuentes zonas
rubefactadas, denominadas ‘“almagres”. Generalmente estos materiales aparecen muy
alterados.

- Serie |1 esta constituida por un apilamiento de lavas y piroclastos basalticos de 600-
800 m de potencia, que al contrario que la Serie anterior, conservan buena parte de la
porosidad primaria. Destacan los basaltos tipo “pahoehoe”, si bien se presentan pumitas,
traquibasaltos y fonolitas principalmente, asociandose términos ignimbriticos y piroclasticos.
A esta serie se la ha denominado, en ocasiones, Serie Cafadas si estd formada
fundamentalmente por fonolitas, de espesores de hasta 1000 m de potencia, que aparecen en
la parte central de la isla y donde es comun la alteracion hidrotermal tipo Azulejos.

- Serie 111 (o Reciente): en general, se presentan potentes coladas volcanicas basalticas
a muro y traquibasaltos y fonolitas maficas a techo, sobre los que se apoyan, en ocasiones,
materiales piroclasticos. Asociados a estos materiales aparecen tobas pumiticas de gran
porosidad.

Esta serie estd bien representada en toda la isla, y en particular en la ciudad, con
basaltos y pumitas que afloran como manchas dispersas, semicubiertas por las coladas
basélticas mas recientes.

En Santa Cruz de Tenerife (Fig. 2-3), excepcionalmente, aparecen coladas muy
potentes del tipo pahoe-hoe, con espesores que pueden superar los 10 m., éstas coladas,
frecuentemente, dan basaltos masivos y vacuolares.

Las coladas pahoe-hoe pueden presentar numerosisimos tubos volcanicos de gran
longitud y desarrollo, que pueden aparecer en coladas superficiales 0 muy profundas; éstos
tubos volcanicos pueden superar los 3 m. de didmetro, lo que hace que este terreno se vuelva
permeable. Las coladas se presentan con los techos escoriaceos aun sin meteorizar, 0 poco
meteorizados, de modo que en un corte vertical se ve una auténtica alternancia de escorias y
coladas compactas. Su disposicion es horizontal o subhorizontal, con la pendiente hacia el E'y
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SE, es decir, hacia el mar. Las coladas presentan una amplia gama en cuanto a estructura y
potencia, predominando las capas delgadas y escoriaceas tipo a-a, y a veces con caracter
aglomeratico.

- Serie IV (o Historica): destacan las coladas basalticas donde se conservan los
“malpaises” con escasos procesos edafologicos y materiales piroclasticos pobremente
cementados que dan lugar a los edificios volcanicos y conos de cinder recientes.
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Figura 2-3. Mapa Geol6gico del centro de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife tomado de la hoja 1.104-1.105:
Carracedo et al. (IGME, 1979). El recuadro representa la zona objeto de estudio.

En sintesis, las principales caracteristicas geoldgicas de la isla de Tenerife, son las siguientes:

A) EIl substrato principal de las islas se halla constituido por materiales de origen
volcanico: coladas, piroclastos, igninmbritas, tobas, etc. Dichos materiales forman edificios
volcénicos secundarios de diversa entidad o bien forman estructuras con forma de manto de
gran extension.

B) Las litologias predominantes son: las coladas basélticas, traquibasalticas y
fonoliticas, las ignimbritas, los depdsitos de piroclastos, los aglomerados volcanicos, las tobas
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y los conos de piroclastos. Estos ultimos forman edificios volcanicos secundarios de tamario
variable.

C) Independientemente de los procesos volcanicos, sobre el substrato principal, se han
desarrollado depoésitos formados por agentes externos, procesos erosivos y gravitacionales,
dando como resultado depositos de relleno de fondo de valle y barranco, depdsitos de ladera o
suelos de alteracion. En general, estos depdsitos son de poca entidad en comparacion con los
formados por los procesos volcanicos.

Caracteristicas hidrogeol6gicas de los litotipos de las Islas Canarias

En las Islas Canarias, la naturaleza y estructura de las rocas volcanicas configura un
territorio en el que existe un apilamiento de materiales que van desde los muy compactos
hasta los que presentan una porosidad que puede superar el 50%, desde los que tienen las
cavidades totalmente conectadas hasta aquellos que, ain pudiendo ser muy porosos, tienen
sus poros aislados unos de otros, desde los que no presentan grietas hasta aquellos que poseen
un elevado indice de cavidades debidas a la fisuracion. Asi, los pozos en rocas volcanicas a
veces pueden dar caudales muy importantes con pequefios descensos del nivel segun Custodio
(1978), pero en la misma formacion y a escasa distancia pueden ser practicamente estériles
segun Custodio y Llamas (1976).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico tiene interés la estructura vertical de las
coladas de lava, ya que influye notablemente en el flujo del agua a su través. De forma
general, se puede distinguir una zona brechoide de base, formada por el frotamiento de la lava
con el terreno. Es una zona grosera, heterométrica, escoriacea, con bloques y pedazos de lava
solida hundidos y fragmentos del terreno, bajo la cual pueden haberse producido efectos
térmicos en los materiales preexistentes.

Esta zona brechoide va desapareciendo hacia la parte superior para dar lugar a un
material compacto, cuya porosidad es reducida, dependiendo de la facilidad de escape del gas
ocluido y disuelto, y que a veces puede llegar a ser cristalina en el centro de coladas muy
espesas, debido a ese lento enfriamiento. Ya cerca de la superficie, y dependiendo del tipo de
lava, puede formarse una zona muy escoriacea y vesicular debido al escape de los gases, con
porosidades totales de hasta el 60% o0 mas, aungue no siempre los poros estan conectados.

En el proceso de enfriamiento, tanto mas cuanto mas lento sea y mas alta la
temperatura inicial, la lava se contrae, dando lugar a la aparicion de grietas de retraccion
verticales (disyuncion columnar), bien desarrolladas en la parte central de las coladas.

Tambien pueden existir diaclasas horizontales, paralelas al flujo de la lava,
principalmente a un tercio de la base en coladas potentes.

Como rasgos secundarios se puede citar la existencia de pequefios tubos en la base de
las coladas, originados en las deformaciones transversales de la lava en su reptacion, y a la
existencia de pequefias cavidades tubulares verticales originadas por el escape localizado de
gases.
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Si entre erupcion y erupcion ha transcurrido suficiente tiempo, se puede haber
formado un suelo (incipiente o desarrollado), mas o menos arcilloso, que es recocido al ser
cubierto por la colada caliente, dando lugar a una capa rojiza (almagre), cuyo espesor y
desarrollo es variable segin la topografia y el clima, adquiriendo gran importancia sobre
niveles de piroclastos finos. Sin embargo, no siempre estos almagres son paleosuelos
recocidos, sino que son las capas superiores de niveles piroclasticos poco alterados que han
estado sometidos primeramente al efecto de los gases himedos y calientes que se
desprendieron de ellos mismos durante su emplazamiento y al efecto térmico de la colada que
los recubre.

Con el transcurso del tiempo, las cavidades de las coladas volcéanicas tienden a
cerrarse, las mayores por colapso y derrumbamiento y las menores por relleno quimico a
partir de fluidos circulantes, y las diaclasas tienden a colmatarse. Por ello, la edad de las
formaciones tiene un efecto importante en su comportamiento hidrogeoldgico.

A pequefia escala, los materiales que conforman Tenerife (lavas, piroclastos,
diques,...) son muy heterogéneos, tanto en composicion como en geometria, ademas de su
variabilidad temporal y grado de fracturacion o meteorizacion que los afecta, por lo que se
puede considerar que su comportamiento depende de:

- Las caracteristicas de la roca, que ser muy heterogéneas.
- Los procesos secundarios que afectan a la roca (alteracion, compactacion, etc.)
- La presencia de fracturas secundarias, inducidas por fendmenos volcanotectonicos.

En general, puede considerarse que cuanto mas moderno es un material volcanico,
mayor es su permeabilidad, pues mantiene una elevada porosidad interconectada y
permeabilidad (se exceptlan aquellas facies que por su composicion y textura son de baja
permeabilidad). Por otro lado, cuanto méas antiguo es un material, la meteorizacion y
consolidacion por carga litostatica hacen reducir el volumen de huecos y porosidad
interconectada, lo que reduce dréasticamente la permeabilidad. A su vez, cuanto mayor es el
grado de fracturacion de las litologias, mayor es la permeabilidad secundaria y capacidad de
almacenamiento del macizo.

Si se exceptlan algunos acuiferos detriticos cuaternarios situados en los aluviales de
los principales barrancos, que producen caudales importantes, el blogue insular presenta, con
las debidas singularidades, un sistema multiacuifero complejo en los materiales de las Series
I1'y Il cuando estan saturados (fundamentalmente lavas y piroclastos).

La Serie | se considera un medio de baja permeabilidad, aunque localmente puede
suministrar ciertos caudales y la parte superior de la Serie 11l y la Serie IV no suelen estar
saturadas, a pesar de tener una gran capacidad de infiltracion, lo que favorece la recarga del
acuifero insular ubicado en niveles mas profundos.
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En ocasiones, a partir de eventos tormentosos, se crean acuiferos locales de escasa
entidad, la gran mayoria efimeros, a partir de niveles de base, como pueden ser los almagres.
En otras condiciones, estos acuiferos, generalmente localizados a bastante altitud, conforman
niveles cuasiperennes que alimentan un conjunto de manantiales o nacientes como se conocen
localmente, de marcada estacionalidad en caudal, y que son captados para aprovechamiento
hidrico.

Existe una gran variabilidad de los parametros hidrogeoldgicos de las formaciones
acuiferas. Asi, la porosidad puede oscilar entre el 1-5% para la mayoria de lavas, mientras que
en los piroclastos este valor puede oscilar entre el 15-30%.

La transmisividad también presenta una dispersion muy elevada con lo que se puede
establecer un intervalo medio entre 50 < T < 1 500 m?/dia, localmente superiores segun los
condicionantes anteriormente expuestos.

En el caso de los aluviales, estos se consideran un medio poroso clasico v,
dependiendo de la fraccion granulométrica de finos presente, se puede obtener porosidades
drenables entre un 10-20%, con trasmisividades medias entre 300-2.500 m%dia, localmente
superiores.

Contexto sismotectonico

Diversos documentos historicos ratifican la ocurrencia de terremotos en el
archipiélago, quedando reflejados en los escritos de los habitantes de las islas y precedidos en
la mayor parte de los casos de actividad volcanica de diferentes tipos y duracion (desde dias
hasta meses).

Los datos instrumentales comienzan a ser adquiridos desde mediados de los afios
setenta con el despliegue de una red de deteccion sismica que recoge los datos de terremotos
de menor magnitud e intensidad que antiguamente no podian ser detectados. En el
archipiélago, la mayor concentracion de terremotos se localiza entre las islas de Tenerife y
Gran Canaria (Fig. 2-4).
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Figura 2-4. Mapa de sismicidad de Canarias 1975- 2011.

La sismicidad en la isla de Tenerife (al igual que en el resto de islas) esta asociada
principalmente a la actividad volcénica. Las zonas de mayor sismicidad y concentracion de
terremotos indican la existencia de facturas aln activas que se prolongan en profundidad pero,

también se reconocen zonas de falla de menor actividad (Fig. 2.5).
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Figura 2.5. Principales lineaciones y caracteristicas tectovolcéanicas de las Islas Canarias. Los nimeros hacen
referencia a diferentes trabajos de autores sobre dichas estructuras. Toponimia: Santa Cruz de Tenerife (STC),
Las Palmas de Gran Canaria (LPGC). Las estrellas marcan los indicios de paleolicuefaccion descritos por
Gonzalez de Vallejo el al. (2003). Tomada de Gonzalez de Vallejo et al. (2006).

En el campo de la construccion, el Documento Basico SE-C establece en el apartado
3.3 sobre Contenido del estudio geotecnico, punto 4, la obligatoriedad de considerar la Norma
Sismoresistente NCSR-02 para edificios a partir de aceleraciones basicas de calculo de 0,08g.
El Anejo 1 de dicha norma establece para la provincia de Santa Cruz de Tenerife una
aceleracion de 0,04g. En el apartado 1.2.3. se establece la No Obligatoriedad de su aplicacion
aun cuando la aceleracion sea de 0,04g, salvo que el terreno sea potencialmente inestable. En
el presente caso, el terreno no entra en esta categoria, pues se trata de un macizo rocoso
compacto que no puede dar lugar a fendmenos de inestabilidad, amplificacion o licuefaccion
de suelos, por su inexistencia.

En la figura 2-6 se muestra la peligrosidad sismica para periodos de retorno de 475y
950 afos.
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Figura 2-6. Mapas de peligrosidad sismica de las Islas Canarias (A) a 475 afios y (B) a 950 afios. En los mismos
se muestran los valores de aceleracion del terreno en valores de gravedad. Tomado de Gonzalez de Vallejo, et al.
(2006).
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3.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

En este apartado se pretenden sintetizar las principales caracteristicas geotécnicas de
los materiales del subsuelo de la ciudad. Se hara un repaso a la clasificacion de los materiales
volcénicos de Canarias, el mapa geotécnico de Santa Cruz de Tenerife, indicando los estudios
de prospeccion del terreno realizados para llegar al reconocimiento unidades geotécnicas
propias del centro de la ciudad.

Criterios de clasificacion y litotipos de los materiales volcanicos de las Islas Canarias

Los materiales rocosos altamente cohesivos de las Islas Canarias se han clasificado en
varios litotipos en funcién de los siguientes criterios segun Rodriguez Losada et al. (2009):

1) Criterio litoldgico. Basado en la composicion quimico-mineraldgica de las rocas. En el
Archipiélago Canario la litologia dominante es mayoritariamente basaltica en todas las
islas. A esto hay que afiadir la extraordinaria complejidad geoldgica de las islas
centrales (Gran Canaria y Tenerife) donde ademéas de los materiales mencionados,
afloran en una proporcion muy importante rocas de composicion intermedia
(traquibasaltos) y salicas (traquitas y fonolitas). Asi mismo, es también muy
destacable en estas dos islas la existencia de ignimbritas de composicion fonolitica y
con texturas muy variadas.

2) Criterio textural. Basado en las caracteristicas de los minerales que constituyen las
rocas volcénicas, asi como de sus tamafios. Los tipos de texturas presentes en los
distintos tipos litoldgicos son los que se definen a continuacion:

Afanitica: sin cristales visibles. Presente en materiales basalticos,
traquibasalticos, traquiticos y fonoliticos.

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

Traquitica: propia de los términos traquiticos y fonoliticos, asi llamada porque
es el tipo de textura dominante en la mayoria de rocas de composicion
traquitica. Se caracteriza por la presencia de cristales visibles,
fundamentalmente de feldespato sodico-potésico, piroxeno o anfiboles,
rodeados por una matriz de pequefios cristales orientados o dispuestos al azar
(afieltrados), de similar naturaleza.
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3) Vesicularidad. Basado en la presencia o ausencia de vacuolas en el material rocoso.
Dichas vacuolas se corresponden con burbujas de gas contenidas en la lava y que
durante su desarrollo y migracion hacia la superficie de la colada, quedaron atrapadas
tras completarse el proceso de solidificacion.

4) Estado de cementacién. Conduce a materiales piroclasticos con los fragmentos
débilmente cohesionados o completamente sueltos.

Los materiales piroclasticos débilmente cementados, pueden aparecer completamente
sueltos o bien con una cierta cohesion entre los fragmentos debido a procesos de soldadura
débil. En este caso, los criterios utilizados para su division en litotipos son los siguientes:

1) Criterio litologico. Basado en la composicion quimico-mineraldgica de los piroclastos.
Se han diferenciado dos grandes grupos, los basélticos, de tonalidades oscuras o
rojizas y los sélicos, de tonalidades més claras.

2) Tamaiio de los piroclastos. De mayor a menor tamafio, los piroclastos se clasifican en
escorias, lapilli o cenizas en el caso de los basalticos o en pémez o cenizas en el caso
de los sélicos.

A partir de dichos criterios se establece la clasificacion de litotipos (Tabla 3-1) reflejada a
continuacion:

Tabla 3-1. Principales litotipos de las Islas Canarias.
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Caracteristicas geotécnicas Santa Cruz de Tenerife

La comunidad Canaria cuenta con un Mapa Geotécnico elaborado por el IGME que

establece una zonificacion geotécnica de todo el territorio insular. Es necesario considerar las
limitaciones que la escala y naturaleza de los materiales establecen, habiéndose definido areas
de comportamiento geotécnico homogéneo, que incluyen varias unidades geotécnicas. A
efectos de planificacion del reconocimiento geotécnico, se asume tendran un tratamiento

similar.

La hoja 91, seccion 10/10-11 del citado Mapa Geotécnico correspondiente a Tenerife,

situando a la capital en las areas |, y I3 (Fig. 3-1). El subsuelo urbano presenta las siguientes
caracteristicas generales en funcion del area a la que pertenezca.
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Figura 3-1. Mapa geotécnico que muestra la ubicacion de la ciudad en la zona I, y l13. Tomado del mapa

geotécnico general 1:200000, Hoja 91, (IGME, 1974). Area del recuadro en rojo.

Para el area I;:

Comprende parte del macizo de Anaga, formado por materiales basalticos y
piroclastos soldados (tobas) de las Series Antiguas (I y I1). Su modelado es de gran
irregularidad morfologica, ocasionando fuertes desniveles con pendientes mayores del
30%.

La permeabilidad es notable, gracias a las juntas y diaclasas que afectan al macizo, si
bien la porosidad eficaz textural de los materiales es media a baja (mayor en las tobas).
El drenaje superficial y, el profundo se hallan bien desarrollados.
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e Los suelos eluvio-coluvionales cubren pequefias zonas y presentan capacidad de carga
baja.

Para el area ll3:

e EIl sustrato esta formado principalmente por materiales basalticos (coladas y
piroclastos) de la denominada Serie I11.

e Presenta una red de drenaje superficial bien desarrollada, con cauces subparalelos algo
encajados. El drenaje profundo presenta enclaves con desague dificil o impedido. La
permeabilidad del substrato es alta, en general, a través de juntas de enfriamiento y
otras fracturas.

e Tanto las capas escoridceas como las masas piroclésticas presentan una capacidad de
carga calificada cualitativamente como buena/alta. Las capas rocosas constituyen un
excelente substrato en cuanto a resistencia y dureza.

Una vez analizados los sondeos y los materiales extraidos del terreno, se propone una
zonacion geotécnica mas elaborada para la zona investigada (Fig. 3-2), donde se muestran los
puntos investigados y la division propuesta por el mapa geotécnico consultado.

e Zona |1 del subsuelo correspondiente al Grupo del Terreno tipo T-3 (en azul), donde se
reconocen las siguientes unidades geotécnicas:

- Macizo basaltico alterado.
- Depositos aluviales y coluviales.
- Rellenos antropicos.

La zona I; presenta poca variabilidad, las zonas més altas corresponden al macizo
basaltico alterado, al pie de este, se localizan depositos aluviales y coluviales y rellenos
antropicos pertenecientes a antiguas labores de cultivo.

e Zona ll3 donde el subsuelo corresponde a los Grupos del Terreno T-1, T-2 y T-3 (en
amarillo), donde se reconocen las siguientes unidades geotécnicas:

- Coladas basalticas sanas (tipo “aa” y “pahoehoe™).

- Materiales piroclasticos (tobas y depdsitos sueltos o débilmente cementados)
- Depositos aluviales y coluviales.

- Rellenos antrépicos.

- Suelos arenosos.

La zona Il3 presenta mayor dispersion, tanto vertical como horizontal, de las unidades
geotécnicas reconocidas. De manera general, se puede decir que bajo el subsuelo se reconocen
coladas basélticas, con tobas volcanicas intercaladas que se apoyan sobre los depdsitos
aluviales y coluviales (reconocidos entre el Barranco de Los Santos y el Macizo de Anaga).
Puntualmente, se reconocen suelos arenosos y depositos piroclasticos basalticos.
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Figura 3-2. Zonificacion geotécnica propuesta.

Caracteristicas geotécnicas del subsuelo de Santa Cruz de Tenerife
e Estudios de prospeccion del terreno

Para mejorar la caracterizacion geotécnica de los materiales que componen el subsuelo
de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife se cuenta la informacion proporcionada por 93
sondeos distribuidos en 30 puntos de reconocimiento (Tabla 3-2).

El sistema de perforacion empleado en todos los casos fue el de rotacion con
extraccion continua de nucleos de perforacion, lo que permite obtener muestras de roca para
su ensayo en laboratorio, asi como para determinar parametros geomecanicos tales como:
grado de meteorizacién, indice de fracturacion y R.Q.D.
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Las profundidades méaximas alcanzadas fueron diferentes segun la zona de la ciudad y
de la utilidad de los sondeos realizados, siendo de unos 20 m.

Tabla 3-2. Distribucion de los sondeos con las profundidades maximas alcanzadas.

N° PUNTO DE NUMERO TOTAL PROFUNDIDAD
RECONICIMIENTO SONDEQOS METROS MAX
1 2 16 8
2 2 12 6
3 2 14 7
4 2 8 4
5 2 10 5
6 2 14 7
I 2 34 17
8 8 67 9
9 2 12 6
10 3 21 7
11 2 12 6
12 2 12 6
13 2 12 6
14 2 13 9
15 2 20 10
16 2 28 14
17 2 14 7
18 4 32 12
19 6 45 9
20 2 18 9
21 2 10 5
22 2 10 5
23 7 57 9
24 5 30 6
25 3 30 10
26 2 24 12
27 7 35 5
28 3 25 9
29 8 160 20
30 1 12 12
Total = 93 807
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Unidades geotécnicas

En la comunidad de las Islas Canarias se ha publicado recientemente una Guia para la
planificacion y realizacion de estudios geotécnicos para la edificacion la cual realiza una
propuesta de diez unidades geotécnicas y su correspondencia con los grupos del terreno segun
el CTE (Tablas 3-3y 3-4).

Tabla 3-3. Unidades Geotécnicas propuestas para Canarias. Extraido de la Guia para la planificacion y
realizacion de estudios geotécnicos para la edificacion en la comunidad autdnoma de Canarias (GETCAN-011).

. . Terreno
Unidad Subunidad CTE
Unidad |: Complejos basales T3
Unidad II: Coladas y macizos sélicos T1
Unidad lll: Macizos basélticos alterados T3
Unidad IV: Coladas basalticas sanas IVa: Coladas “aa” poco T1
escoriaceas
IVb: Coladas “pahoehoe” y “aa” T3
muy escoriaceas
Unidad V: Materiales piroclasticos Va: Ignimbritas y tobas T2
Vb: Depositos piroclasticos sueltos T3
o débilmente cementados
Unidad VI: Materiales brechoides T2
Unidad VII: Depésitos aluviales y coluviales T3
Unidad VIIl: Suelos arenosos T3
Unidad IX: Suelos arcillosos y/o limosos T3
Unidad X: Rellenos antropicos T3

Tabla 3-4. Grupos del terreno segin el CTE. Extraido de la Guia para la planificacion y realizacion de estudios
geotécnicos para la edificacion en la comunidad autonoma de Canarias (GETCAN-011).

Grupo | Descripcion

Terrenos favorables: Aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica habitual en la zona es de
T-1 | cimentacion directa mediante elementos aislados.

Terrenos intermedios: Los que presentan variabilidad, o que en la zona no siempre se recurre a la misma
T-2 | solucién de cimentacién, o en los que se puede suponer que tienen rellenos antropicos de cierta relevancia,
aungue probablemente no superen los 3,0 m.

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

a) Suelos expansivos g) Terrenos en zonas susceptibles de sufrir
b) Suelos colapsables deslizamientos
c) Suelos blandos o sueltos h) Rocas volcanicas en coladas delgadas o con
T3 d) Terrenos karsticos en yesos o calizas cavidades
e) Terrenos variables en cuanto a composicion y i) Terrenos con desnivel superior a 15°
estado j) Suelos residuales
f) Rellenos antropicos con espesores superiores a k) Terrenos de marismas
3m

En el subsuelo del centro de la ciudad se han reconocido las siguientes unidades:
- Coladas basalticas sanas.
- Macizos basalticos alterados.
- Materiales piroclasticos.
- Depositos aluviales y coluviales.
- Suelos arenosos.
- Rellenos antropicos.
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Los rellenos antropicos detectados (Fig. 3-3), generalmente, son de poca potencia y
estan asociados principalmente a antiguas labores agricolas.

VIAS PRINCIPALES

Figura 3-3. Localizacion de los puntos de reconocimiento donde se han detectado Rellenos antropicos.
(representados por puntos en tono rojo).
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Los depdsitos aluviales y coluviales (Fig. 3-4) se reconocen en zonas localizadas,
todas ellas, zonas proximas a la linea de costa, aunque no se descarta la existencia de los
mismos en otras zonas donde no se ha profundizado por debajo de las coladas basélticas.

VIAS PRINCIPALES

Figura 3-4. Localizacion de los puntos de reconocimiento donde se detectaron depésitos aluviales y coluviales
(representados por puntos en tono rojo).
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Tanto las coladas basalticas muestreadas como los materiales piroclasticos (tobas
volcanicas), abarcan toda la superficie investigada ya que se reconocen en la mayoria de los
puntos de investigacién, sin embargo las escorias basélticas (Fig. 3-5) como los tubos
volcanicos (Fig. 3-6) se reconocen sélo en algunos puntos por lo que sirven de referencia para
identificar la colada.

LEYENDA:
@ PUNTO DE INVESTIGACION

VIAS PRINCIPALES

Figura 3-5. Localizacion de los puntos de reconocimiento donde se detectaron escorias basalticas (representados
por puntos en tono rojo).
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LEYENDA:
@ PUNTO DE INVESTIGACION

VIAS PRINCIPALES

Figura 3-6. Localizacion de los puntos de reconocimiento donde se detectaron tubos o cuevas volcanicas
(representados por puntos en tono rojo).
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A continuacidn se describen las principales caracteristicas de las unidades geotécnicas
que se reconocen en el subsuelo de la ciudad:

e Coladas basélticas sanas
Las coladas basalticas estan constituidas por:

Escorias basalticas

Las escorias de basalto reconocidas en las prospecciones estan asociadas a las coladas
basalticas tipo “aa” (Fig. 3-7) y en menor medida a las “pahoehoe”. El porcentaje de escorias
dependeréa del tipo de colada. Generalmente son gravas con arenas por lo que se consideran
como materiales granulares.
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Figura 3-7. Aspecto de las escorias basalticas.

Los cantos, de basalto suelen ser irregulares, heterométricos y subredondeados y su
comportamiento geomecanico estd marcado por su permeabilidad, ausencia de plasticidad y
de cohesion entre sus particulas. Su estabilidad depende de la interacciébn mecanica por
rozamiento interno entre las particulas que los constituyen, a lo que contribuye la textura
rugosa y “espinosa” de las particulas. La mezcla de materiales de diferentes tamafios favorece
el aumento de la compacidad del suelo.

Para su excavacion unicamente se requieren medios mecanicos convencionales.

Basaltos

Los basaltos son rocas formadas cuando el magma se consolida en la superficie en una
erupcion volcénica. Los magmas basalticos hacen erupcion a las altas temperaturas sobre los
1200° C, cuando solo han cristalizado unos pocos minerales (Fig. 3-8). Estos minerales en
general se pueden identificar a simple vista o al microscopio (normalmente de olivino o
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augita), englobados en una matriz de cristales de pequefio tamafio (microcristalinos o
criptocristalinos) formados por el rapido enfriamiento del magma en superficie (Fig. 3-9).

Figura 3-8. Coladas basalticas tipo Pahoehoe, en la base se observan escorias y la toba rubefactada (localizadas
en el Barranco de Los Santos).

En este caso se reconocen 6 subtipos diferentes de roca baséltica: basalto, basalto
masivo, basalto vacuolar, basalto escoriaceo, basalto granular y basalto ankaramitico.

Para su excavacion se requiere, generalmente, el uso de martillo neumatico rompedor.
En los basaltos escoriaceos o muy meteorizados se puede utilizar pala mecénica o
retroexcavadora dependiendo de la zona.

Figura 3-9. Potentes coladas basélticas tipo pahoehoe (Barranco de los Santos).
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e Macizos basalticos alterados

Se reconocen en la zona norte de la ciudad, son coladas basalticas de poco espesor con
intercalaciones de materiales piroclasticos y suelos rubefactados o almagres de las series | y
Il. Estas coladas se encuentran muy alteradas y meteorizadas (Fig. 3-10) por lo que sus
caracteristicas geomecanicas se ven muy afectadas. Suelen presentar una fracturacion muy
alta por lo que son frecuentes los desprendimientos.

Figura 3-10. Coladas basélticas alteradas.

Para su excavacion se requiere, generalmente, el uso de martillo neuméatico rompedor.
En los basaltos escoriaceos o muy meteorizados se puede utilizar pala mecanica o
retroexcavadora dependiendo de la zona.

e Materiales piroclasticos
En el subsuelo de la ciudad se reconocen:

Lapilli

Se trata de un piroclasto de caida, de naturaleza basatica, con un tamafio comprendido
entre 2y 64 mm, generado en erupciones explosivas a partir de la fragmentacion de la lava
que recubre las burbujas de gas que ascienden hacia la superficie y explotan por la diferencia
de su presion interna con la del entorno. Los lapillis vinculado a erupciones estrombolianas
son de color negro, pasando a tonalidades rojizas por oxidacion, presenta diferente grado de
vesiculacion y se dispone en capas con poca dispersion lateral. Los lapilli asociados a
magmas diferenciados (pdémez) presentan color claro y muy baja densidad, siendo su
dispersion lateral muy notable. Los lapilli pueden presentarse con una textura suelta o
preferentemente soldada.
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Los cantos y arenas de basalto son irregulares, heterométricos y subredondeados,
también son considerados materiales granulares y su comportamiento geomecanico esta
marcado por su permeabilidad, ausencia de plasticidad y de cohesién entre sus particulas,
cuya estabilidad depende de la interaccion mecéanica entre sus particulas por rozamiento
interno.

Para su excavacion sera necesario el empleo de pala mecanica o retroexcavadora o
martillo rompedor dependiendo de la zona.

Toba volcénica

Las tobas forman, en general, capas de unos pocos metros de espesor, de color blanco
amarillento, constituidas por la aglomeracién de materiales piroclasticos salicos tipo pémez,
cuyos fragmentos no suelen sobrepasar unos pocos centimetros de diametro (Fig. 3-11). Estos
materiales son el resultado de grandes erupciones explosivas de los centros de emision sélica.

Figura 3-11. Toba volcanica pumitica (Barranco de los Santos).

La toba en este caso esta formada por clastos englobados en una matriz limoarcillosa
de naturaleza pumitica y aspecto marronaceo (Fig. 3-12). Este tipo de material se comporta a
efectos como una roca por la cohesion que presenta.
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"w"l ‘ * ui.aa

Figura 3-12. Toba volcéanica pumitica (Barranco de los Santos).

Para su excavacion sera necesario el empleo de pala mecanica o retroexcavadora o martillo
rompedor dependiendo de la zona.

e Suelos arenosos

Arenas de playa con cantos

En la zona sur del area estudiada se detecta una playa “fosil” formada por arenas de
naturaleza basaltica junto con cantos bien redondeados que van de centimétricos a
decimétricos que, generalmente, también son de naturaleza basaltica.

Para su excavacion sera necesario el empleo de pala mecénica o retroexcavadora
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e Depdsitos aluviales y coluviales

Depositos aluviales de fondo de barranco

La zona de emplazamiento de estos materiales en la ciudad es, principalmente, al pie
de la ladera del Macizo de Anaga. En muchas ocasiones estas areas, estan cubiertas por conos
de deyeccion y taludes de derrubios que en algunos casos alcanzan grandes potencias y
dimensiones. Estos conos y taludes estan formados por derrubios con cantos de angulosidad
variable, cuya composicion es la de los basaltos de la Serie | empastados en una matriz
terrosa-arcillosa, sobre la que se desarrolla algo de vegetacion.

Estos depositos aluviales estan intimamente ligados a los taludes de derrubios y conos
de deyeccion (Fig. 3-13), formados igualmente por sedimentos groseros y poco evolucionados
gue empezaron a formarse a partir del periodo erosivo anterior a la Serie 1. A diferencia de
las laderas, en los fondos de los valles los derrubios estan un poco mas elaborados, con cantos
mas redondeados y una matriz limoarcillosa.

Figura 3-13. Aspecto de los depdsitos aluvio-coluvionales.

Para su excavacion sera necesario el empleo de pala mecanica o retroexcavadora.

¢ Rellenos antropicos

Bajo esta denominacion se incluyen los depositos colocados por la accion del hombre
(Fig. 3-14), en general sin control alguno, de origen muy variado, debidos a movimientos de
tierras asociados a la construccion de vias de comunicacion, de edificaciones, de canteras
tanto activas como abandonadas, explanadas para infraestructuras, etc. La naturaleza de estos
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depdsitos es muy diversa y en ocasiones depende de la finalidad para la que fueron
destinados. En términos generales se pueden asimilar a sedimentos heterométricos, con bolos
y bloques angulosos a subangulosos y abundantes finos en la matriz (arenas y limos). En
determinadas circunstancias pueden contener materiales de reciclaje y residuos de la actividad
humana.

Figura 3-14. Rellenos antrépicos en la ladera del Macizo de Anaga.

Nivel freatico

Durante la realizacion de los sondeos se detecta el nivel freatico en 3 de los 30 puntos
de investigacion, a diferentes profundidades respecto a la superficie del terreno:

- PTO 14 a 1,65 m, en el aluvidn de escorrentias (tobas, arenas, gravas y bolos).
- PTO 16 a 5,60 m, en el basalto diaclasado, que se apoya en el aluvién cementado.

- PTO 30a 3,00 m, en el aluvion de escorrentias (limos, gravas y bolos).

Ensayos in situ

El ensayo in situ mas ampliamente utilizado en este entorno ha sido la penetracion
estandard o S.P.T., segun las especificaciones americanas Standard Penetration Test.

Este ensayo constituye el penetrémetro dinamico abierto de uso méas extendido. Se
asemeja a un tomamuestras de tubo bipartido, pero de didmetro inferior, de aproximadamente
665 mm. de longitud, diametro exterior de 51 mm. y diametro interior 35 mm, con una zapata
de penetracion en un extremo y en el otro una cabeza de acoplamiento al varillaje. (Norma
UNE 103-800-92).

34



Caracterizacion geotécnica del sustrato de Santa Cruz de Tenerife. Maéster en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica.

El ensayo consiste en la hinca del tomamuestras dejando caer una maza de 63,5 kg
desde una altura de 76 cm.

El ensayo se inicia golpeando el tomamuestras hasta que se hinque en el terreno 15
cm (penetracion de asiento). A continuacion, se seguird hincando el tomamuestras hasta que
penetre 30 cm. mas, anotando las tandas de golpes requeridos en cada intervalo de 15 cm. de
penetracion.

El N o valor del ensayo SPT es la suma de los golpes que han sido necesarios para la
hinca de los 30 cm centrales. Se considera rechazo (R) cuando el golpeo necesario para hincar
uno de los tramos es superior a 50.

Durante la ejecucion de varios de los sondeos se realizaron ensayos de penetracion
estandar (SPT). La localizacion, resultado de los golpeos y la profundidad a la que se
realizaron los ensayos SPT se incluyen a continuacion (Tabla 3-5; Tabla 3-6; Tabla 3-7):

Tabla 3-5. Ensayos de penetracion realizados en el punto de investigacion 14.

Reconocimiento Ensayos Cota N°degolpes N Litologia
0 4/7/15 22 Aluvion de escorrentias (tobas, arenas, gravas, bolos)
0 3/8/12 20 Aluvion de escorrentias (tobas, arenas, gravas, bolos)
PTO 14 6 0 5/12/15 32 Aluvion de escorrentias (tobas, arenas, gravas, bolos)
1 3/6/10 19 Aluvion de escorrentias (tobas, arenas, gravas, bolos)
15 4/8/12 24 Aluvion de escorrentias (tobas, arenas, gravas, bolos)
2 8/26/R R Aluvion de escorrentias (tobas, arenas, gravas, bolos)
075 Aluvion de escorrentias (tobas, arenas, gravas,
' 23 bolos)

Tabla 3-6. Ensayos de penetracion realizados en el punto de investigacion 16.

Reconocimiento Ensayos Cota N°degolpes N Litologia
8,2 5/7/8 15 Arenas, gravas y bolos (aluvién)
PTO 16 4 10 5/9/12 21 Arenas, gravas y bolos (aluvion)
8,5 4/8/10 18 Arenas, gravas y bolos (aluvién)
10,3 5/10/R R  Arenas, gravas y bolos (aluvién)
9,3 18 Arenas, gravas y bolos (aluvion)

Tabla 3-7. Ensayos de penetracidn realizados en el punto de investigacion 29.

Reconocimiento Ensayos Cota N°degolpes N Litologia

14 10/15/18 33 Toba volcanica pumitica compacta

Toba volcanica pumitica compacta con gravas

PTO 29 4 19 6/10/12 22 ybolos
12 8/12/13 25 Toba volcénica pumitica compacta
13 9/12/16 28 Toba volcanica pumitica compacta
10,2 27 Toba volcanica pumitica compacta
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Los ensayos de penetracidn se realizaron en los siguientes puntos de investigacion (Fig. 3-15):

LEYENDA:
@® PUNTO DE INVESTIGACION

VIAS PRINCIPALES

Figura 3-15. Puntos de reconocimiento donde se realizan ensayos de penetracién (representados en rojo).
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Ensayos de laboratorio

Roturas a compresion uniaxial UNE 22950

Se llevaron a cabo ensayos de resistencia a compresion simple de probetas de
roca mediante las normativas UNE 22-950-1-90 y NTL-250/91. Los ensayos tienen por
objeto medir la resistencia a la compresion uniaxial producida por la aplicacion de una
tensién normal a una sola direccion en una probeta de roca inalterada de forma
cilindrica regular, sin confinamiento. Las probetas en cada ensayo corresponden a
muestras de diferentes rocas basalticas y tobas volcanicas.

La resistencia a la compresion uniaxial de la probeta se calculara dividiendo la
carga maxima soportada por la muestra durante el ensayo, por el area de la seccion
transversal inicial.

Se aplica la siguiente formula:

3 P
7-D?/4

Oc¢

Simbolos y abreviaturas:

oc. resistencia a la compresion uniaxial (MPa)
P: carga de rotura (N)

D: diametro de la probeta (mm)

De los testigos extraidos durante la perforacién se seleccionaron un total de 227
muestras; 205 muestras de diferentes tipos de rocas basalticas, 20 muestras de toba
volcanica y 2 de lapilli soldado (Tabla 3-8), a las que se efectuaron ensayos de
resistencia a la compresion uniaxial en el laboratorio de acuerdo con el procedimiento
descrito en la Norma UNE-22950.

Como se puede observar, la mayor parte de los ensayos se corresponden con
rocas basalticas, que son las mas abundantes en el subsuelo de la ciudad.

A continuacion se muestra el numero de roturas, profundidad y rotura media de
cada tipo de roca basaltica (Tabla 3-9).

A continuacion, se muestran las tablas mencionadas:
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Tabla 3-8. Distribucion de las roturas a compresion simple junto con las rocas ensayadas.

0
RECONICIMIENTO COMPRESION _ BASALTO  TOBA  LAPILLI
1 5 4 1
2 1 1
3 6 6
4 5 5
5 3 3
6 5 5
7 6 1 4 1
8 30 30
9 0
10 4 4
11 1 1
12 4 4
13 5 4 1
14 0
15 6 6
16 2 2
17 4 4
18 4 4
19 14 12 2
20 5 5
21 4 4
22 5 3 2
23 16 16
24 14 14
25 8 8
26 6 6
27 14 14
28 5 4 1
29 42 32 10
30 3 3
TOTAL 227 205 20 2
Tabla 3-9. Distribucion de las roturas en rocas basalticas.
o
conimnsaeeop? OTRAMEDA T ipo oz noc
20 6,6 1.304 Basalto masivo
99 4,9 554 Basalto vacuolar
15 4,2 306 Basalto escoriaceo
22 4,3 632 Basalto granular
7 8,9 516 Basalto ankaramitico
42 4,3 734 Basalto
205 55 674 Promedio Basaltos

38



Caracterizacion geotécnica del sustrato de Santa Cruz de Tenerife. Maéster en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica.

Como se puede observar en la Tabla 3-9, los basaltos que presentan mayor resistencia
media a compresion simple son los de tipo masivo, destacando por encima del resto de rocas
basélticas, mientras que los basaltos escoridceos son los que presentan los valores mas bajos.
El resto de basaltos presentan resistencias a compresion simple intermedias y con valores
similares.

La media de los resultados de los ensayos de compresion simple para cada tipo de roca
baséltica se recoge en diferentes las tablas (Tabla 3-10; Tabla 3-11; Tabla 3-12; Tabla 3-13;
Tabla 3-14; Tabla 3-15) que se exponen a continuacion:

Tabla 3-10. Distribucidn, nimero, profundidad y valores de rotura de los basaltos masivos.

N° PUNTO DE N° PROFUNDIDAD ROTURA

RECONICIMIENTO ROTURAS (m) (kglem?) DESCRIPCION
23 9 4.6 1583 Basalto masivo
24 8 4,2 1720 Basalto masivo
29 3 10,9 610 Basalto masivo

20 6.6 1304 Promedio Basalto

masivo

Los resultados intermedios obtenidos en los ensayos a rocas de basalto masivo varian entre
610 y 1720 kg/cm?, con una resistencia media de 1304 kg/cm?.

Tabla 3-11. Distribucion, nimero, profundidad y valores de rotura de los basaltos escoridceos.

N° PUNTO DE N° PROFUNDIDAD ROTURA

RECONICIMIENTO ROTURAS (m) (kg/cm?) DESCRIPCION
1 2 3,5 273 Basalto escoriaceo
5 3 4,1 191 Basalto escoriaceo
8 1 8,4 305 Basalto escoriaceo
22 3 2,3 514 Basalto escoriaceo
24 6 2,8 247 Basalto escoriaceo
15 4,2 306 Promedio Basalto escoridceo

Los resultados intermedios obtenidos en los ensayos a rocas de basalto escoriaceo varian entre
191 y 514 kg/cm?, con una resistencia media de 306 kg/cm?.

Tabla 3-12. Distribucién, nimero, profundidad y valores de rotura de los basaltos granulares.

o o -
RECONICIMIENTO ROTURAS | (m) (aqomty  DESCRIPCION
12 2 2,1 385 Basalto granular
23 5 5 857 Basalto granular
27 14 3,1 496 Basalto granular
28 1 7,1 788 Basalto granular
22 4,3 632 Promedio Basalto granular

Los resultados obtenidos en los ensayos a rocas de basalto granular varian entre 385 y 858
kg/cm?, con una resistencia media de 632 kg/cm?.
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Tabla 3-13. Distribucion, nimero, profundidad y valores de rotura de los basaltos ankaramiticos.

N° PUNTO DE N° PROFUNDIDAD ROTURA -
RECONICIMIENTO ROTURAS (m) (kg/em?) DESCRIPCION
1 2 6,8 724 Basalto ankaramitico
10 2 1,8 493 Basalto ankaramitico
29 3 18 332 Basalto ankaramitico
PromedioBasalto
7 8,9 516 ankaramitico

Los resultados obtenidos en los ensayos a rocas de basalto ankaramitico varian entre 332 y
724 kglcm?, con una resistencia media de 516 kg/cm?.

Tabla 3-14. Distribucion, nimero, profundidad y valores de rotura de los basaltos.

o} o} .
RECONICIMIENTO ROTURAS . (m)  (Kgom  DESCRIPCION

2 1 4,9 890 Basalto

3 3 1,8 425 Basalto

6 5 2,8 1508 Basalto

8 1 5,8 1263 Basalto

10 2 2,8 783 Basalto

11 1 1,4 1086 Basalto

12 2 2,1 308 Basalto

15 2 6,2 547 Basalto

16 1 3,2 623 Basalto

18 2 11,1 195 Basalto

20 5 3,5 258 Basalto

21 1 1,3 332 Basalto

23 2 4.4 1293 Basalto

25 8 6,1 625 Basalto

28 3 47 590 Basalto

30 3 6,4 1010 Basalto

42 4 734 Basalto

Los resultados obtenidos en los ensayos a rocas de basalto varian entre 195 y 1508 kg/cm?,
con una resistencia media de 734 kg/cm?.
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Tabla 3-15. Distribucion, nimero, profundidad y valores de rotura de los basaltos vacuolares.

PUNTO DE N°

PROFUNDIDAD ROTURA

RECONICIMIENTO ROTURAS (m) (Kglcm?) DESCRIPCION
3 3 2,2 914 Basalto vacuolar
4 5 2,5 1410 Basalto vacuolar
7 1 12 510 Basalto vacuolar
8 28 4 353 Basalto vacuolar
13 4 4 423 Basalto vacuolar
15 4 4,5 447 Basalto vacuolar
16 1 3,2 204 Basalto vacuolar
17 4 4,2 466 Basalto vacuolar
18 2 6,8 333 Basalto vacuolar
19 12 3 475 Basalto vacuolar
21 3 3,3 528 Basalto vacuolar
26 6 54 528 Basalto vacuolar
29 26 8,5 609 Basalto vacuolar

99 49 554 Basalto vacuolar

Los resultados obtenidos en los ensayos a rocas de basalto vacuolar varian entre 204 y 1410

kg/cm?, con una resistencia media de 554 kg/cm?®.

De los sondeos realizados, se tomaron 20 muestras de Toba volcanica pumitica para la
realizacion de los ensayos de compresion simple en el laboratorio.

La localizacion, nimero de roturas, profundidad y valor de rotura de cada muestra se
recoge en la Tabla 3-16. Las tobas presentan diferente granulometria y compactacion, siendo
extraidas, en la mayor parte, a profundidades mayores de 8 metros respecto a la superficie del

terreno.
Tabla 3-16. Distribucion de roturas de Toba volcanica pumitica.
(o] 0 .
RECONICIMIENTO ROTURAS | (m) (o DESCRIPCION
1 1 1,2 25 Toba volcanica pumitica compacta
7 4 10 51 Toba volcanica pumitica compacta
13 1 1,4 37 Toba volcanica pumitica compacta
19 2 8,5 20 Toba volcanica pumitica compacta
22 2 1,1 14 Toba volcanica pumitica compacta
29 10 14,6 27 Toba volcanica pumitica compacta
20 6 29 Toba volcanica pumitica compacta

Los resultados obtenidos en los ensayos a la Toba volcanica varian entre 14 y 51 kg/cm?, con

una resistencia media de 29 kg/cm®.
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Por dltimo también se ensayaron 2 muestras de Lapilli basaltico soldado (Tabla 3-17) para
ensayar a compresion simple, los resultados obtenidos se recogen a continuacion:

Tabla 3-17. Distribucion de roturas de Lapilli.

o} 0 .
RECONICIMIENTO ROTURAS . (m) . (glom’  PESCRIPCION
PTO 7 1 13 27 Lapilli basaltico soldado
PTO 28 1 1,2 25 Lapilli soldado
2 7,1 26 Lapilli baséltico soldado

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados al Lapilli volcanico soldado varian entre
25y 27 kg/cm?, con una resistencia media de 26 kg/cm?.

En la Tabla 3-18 se muestra un resumen de las roturas a compresion simple de todos
los materiales rocosos mostrando los valores maximos, minimos y medios.

Tabla 3-18. Resumen de los ensayos a compresion con los maximos, minimos y medias de cada unidad

geotécnica.
Tipo de roca Resistencia.a Qompresién kglcm? MPa
uniaxial
Maxima 1720 168,674
Basalto masivo Minima 610 59,821
Media 1304 127,879
Maxima 1410 138,274
Basalto vacuolar Minima 204 20,006
Media 554 54,329
5 Maxima 514 50,406
Media 306 30,008
Maxima 858 84,141
Basalto granular Minima 385 37,756
Media 632 61,978
Maxima 724 71,000
Basalto ankaramitico Minima 332 32,558
Media 516 50,602
Maxima 1508 147,884
Basalto Minima 195 19,123
Media 734 71,981
Maxima 51 5,001
Toba volcanica pumitica compacta Minima 14 1,373
Media 29 2,844
Maxima 27 2,648
Lapilli Minima 25 2,452
Media 26 2,550
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- Agresividad quimica

Para comprobar la posible degradacion del hormigdn y la corrosion de las armaduras,
en la parte de estructura enterrada y en contacto con el suelo, se determina la agresividad por
sulfatos y cloruros. Los ensayos realizados en los suelos encontrados en diferentes puntos nos
dan resultados por debajo de los limites establecidos. Aunque debido a la proximidad de la
ciudad al mar habra que tomar medidas especiales contra la afeccion causada por los cloruros.

16n sulfato SO,* de 0 a20 p.p.m.
16n cloruro CI"de 0 a 250 p.p.m.

Acidez Baumman-Gully 0 ml/kg.
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4.- VALORACION DE LOS MATERIALES COMO NIVEL DE CIMENTACION

En este apartado se presenta una valoracion de las diferentes unidades geotécnicas
como nivel de cimentacion. La misma ha sido realizada a partir de los datos de ensayos de
laboratorio y de campo. En cada caso han sido realizados los calculos de la carga admisible de
cada unidad geotécnica, diferenciando rocas y suelos. Para materiales rocosos se ha utilizado
el método de Serrano y Olalla (1994-1996), mientras que para los granulares se ha recurrido
al método de determinacion de la carga admisible a partir de Meyerhof (1956).

Cargas admisibles

1) Carga admisible de los materiales granulares
a. Materiales aluviales

De entre las distintas correlaciones existentes entre el indice N del ensayo estandar de
penetracion SPT y la presion vertical de cimentacion se describe, a continuacion, la propuesta
por Meyerhof (1956). Dicho valor variard en funcion de la profundidad del plano de
cimentacién y se deberan utilizar factores de correccion por el efecto de la carga del terreno.

Considerando el valor medio mas desfavorable de N=18 y suponiendo una zapata tipo
cuadrada 1 metro y unos asientos admitidos de 25 mm, se tiene una carga de:

Segun Meyerhof (1956):
Q = 12000 * N * K4

siendo:

Q = capacidad de carga (en Pa)
N = n° de golpes necesarios para hincar 30 cm del tomamuestras SPT
Kq = factor de correccion por profundidad de la zapata en el terreno, en este caso 1,3.

Por tanto: Q=12000*18*1,3 Q=0,281 MPa
Considerando un Fs = 3, se tiene: Q = 0,094 MPa

b. Tobas pumiticas

Considerando el valor medio de N=27, una zapata tipo cuadrada de 1m y unos asientos
admitidos de 25 mm se tiene una carga segun Meyerhof de:

Q = 12000 * N * Kq

Portanto: Q =12000*27*1,3 Q=0,421 MPa
Considerando un Fs = 3, se tiene: Q = 0,140 MPa
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2) Carga admisible de las unidades rocosas

En este caso se ha considerado el método de Serrano y Olalla (1994-1996) y los valores
representativos de los pardmetros de calculo de cada unidad (Tabla 4-1), sintetizados a
continuacion:

Tabla 4-1. Pardmetros de célculo de cada tipo rocoso.

Roca oc.(MPa) RMR m, i1 (9 Y H (m) o1 (MPa)
Basalto masivo 127,9 73 17 0 25,3 5.58 0,13256
Basalto vacuolar 54,3 60 17 0 225 5,35 0,12012
Basalto 72,0 67 17 0 235 4,75 0,11148
Basalto 50,6 62 17 0 24 1035 0,24792
ankaramitico
Basalto granular 62,0 50 17 0 23,7 3,75 0,08897
Basalto escoriaceo 30,0 43 17 0 21,2 3,55 0,07518
Toba volcéanica 2,8 54 15 0 15,1 10,55 0,15965
LapiIIi 2,6 65 15 0 18,3 7,25 0,13256
o1 =H*y
siendo:

o¢ = Resistencia a la compresion simple de la roca.

RMR = Clasificacion geomecénica de la roca segin Bieniawski.

m, = Coeficiente de Hoek y Brown, su valor depende del tipo de roca.
i1 = Inclinacion de la carga sobre la cimentacion.

o1 = Peso del terreno exterior a la cimentacion si esta enterrada.

v = Peso especifico del basalto.

H = Altura de tierras por encima de la superficie de cimentacion.

Los pardmetros my s, han sido calculados, considerando a = 14.45 y b = 6.45 (valores dados
por el método de Serrano y Olalla para rocas perturbadas).

RMR - 100 RMR - 100
m = m, exp ; s=exp
a b

Posteriormente se calculan los parametros By &.

m* o; 8*s
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Los resultados se expresan en la siguiente tabla (Tabla 4-2):

Tabla 4-2. Parametros calculados de cada tipo rocoso.

Roca m S B(MPa) & (MPa)
Basalto masivo 2,62 0,015206 41,93878 0,017667
Basalto vacuolar 1,07 0,002026 7,24452 0,014232
Basalto 1,73 0,005598 15,58568  0,015990
ang?;fr']tl%co 123 0002762  7,74550  0,014714
Basalto granular 0,53 0,000429 4,13701 0,012052
Basalto escoriaceo 0,33 0,000145 1,23549 0,010727
Toba volcanica 0,62 0,000799 0,21838 0,016545
Lapilli 1,33 0,004399 0,42841 0,019866

Se calcula la carga exterior adimensional normalizada:

Ol
601# = + & ;

Con este valor, se obtiene graficamente Ng
Ahora se calcula la carga de hundimiento (Tabla 4-3) por la ecuacion:

ch=B.(Np—&)

Tabla 4-3. Cargas de hundimiento de cada unidad geotécnica.

Roca (I\C/Iga) Np on (MPa)
Basalto masivo 0,02103 55 229,9223
Basalto vacuolar 0,03081 5,9 42,63956
Basalto 0,02314 55 85,47204
anli?;f‘:ti‘t’ico 0,04672 6,4 49,45725
Basalto granular 0,03355 59 24,35849
Basalto escoriaceo  0,07158 71 8,75875
Toba volcanica 0,74759 8,2 1,78715
Lapilli 0,32928 7,6 3,24747

El Coeficiente de seguridad (Tabla 4-4) segun Serrano y Olalla (1996) es:

F =Fp. Fyn, donde:
Fp = Coeficiente de seguridad de los parametros (se obtiene graficamente)

Fm= Coeficiente de seguridad del modelo (valor tabulado)
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Tabla 4-4. Coeficientes de seguridad de cada unidad geotécnica.

Roca Fp Fm F
Basalto masivo 80 8 640
Basalto vacuolar 50 3 150
Basalto 45 6 270
anIZ?Z?rlltl'?ico 40 4 160
Basalto granular 30 3 90
Basalto escoriaceo 20 2 40
Toba volcanica 15 1 15
Lapilli 30 1 30

Gh

Finalmente, la carga admisible por hundimiento (Tabla 4-5) es: Gadh =

Tabla 4-5. Coeficientes de seguridad de cada unidad geotécnica.

Oadh (I\/IPa) Oadh (kp/CI’le)

Tipo roca
Basalto masivo 0,351 3,59
Basalto vacuolar 0,278 2,84
Basalto 0,309 3,16
Basalto ankaramitico 0,302 3,09
Basalto granular 0,264 2,70
Basalto escoriaceo 0,213 2,18
Toba volcanica 0,116 1,19
Lapilli 0,105 1,08
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Parametros geotécnicos

En este apartado se sintetizan las propiedades geomecanicas de las rocas obtenidas a
partir de los ensayos de campo y laboratorio.

Para determinar los parametros geotécnicos, se han seguido las recomendaciones de la
Norma ENV-1997-1 del Eurocddigo 7 para Proyectos Geotécnicos, segun la clasificacion
Categoria Geotécnica 2.

e Densidad media de los materiales rocosos; para las rocas basalticas encontradas
varfa entre 2,16 y 2,59 g/cm?, para la toba volcanica 1,54 g/cm® y para el lapilli
soldado 1,87 g/cm®.

e Discontinuidades; corresponden a diaclasas y juntas de contraccion por enfriamiento
de las lavas basalticas; el espaciado de las diaclasas oscila, generalmente, de 20 a 60
mm, clasificandose como “muy juntas” pero sera mayor 6 menor en funcién del tipo
de colada.

Las discontinuidades pueden presentar o no rellenos, que seran de materiales limosos
y costras célcicas. Pueden presentar alteracion por 6xidos de hierro y diferentes
condiciones de humedad.

La superficie de discontinuidad de la diaclasa o rugosidad de los dos planos esta
relacionada con la resistencia al corte de la misma.

La rugosidad hace referencia tanto a la ondulacién de las superficies de discontinuidad
como a las irregularidades o pequefias rugosidades existentes entre los dos planos.

Los testigos de roca extraidos mantienen sus diaclasas con superficies planas rugosas.

La abertura de las diaclasas esta comprendida entre 0,5 y 2,5 mm, clasificadas como
abiertas.

e RQD, la calidad de la roca esta ligada al nimero de las fracturas y al espaciado de las
mismas. El indice, medido en porcentaje (Tabla 4-6), que define el grado de
fracturacion de un macizo rocoso es el RQD medido en los testigos de los sondeos.

Tabla 4-6. Calidad de la roca en funcién del RQD.

RQD (%) Calidad de roca
<25 muy mala
25-50 mala
50-75 regular
75-90 buena
90 - 100 excelente

De manera general las lavas tipo “pahoehoe” y la parte central de las coladas “aa”
presentan calidad de roca buena a excelente, con valores comprendidos entre 75-100
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%. Los macizos alterados presentan, de manera general, calidad de mala a regular
comprendida entre el 25-75 %.

Las tobas volcénicas y el lapilli soldado presentan calidades buenas, entre el 75-90%.

e Meteorizacion, se determina el grado de meteorizacion que presenta el macizo rocoso
en su conjunto, ademas de la propia matriz rocosa, por observacion directa de la
misma. Los testigos de roca extraidos en los sondeos presenta un grado de
meteorizacion segln la ISRM entre | y 1V, clasificado con el término: roca sana y
ligeramente meteorizada, presentando ligera decoloracion de la superficie de
discontinuidad.

La meteorizacion de las rocas es el proceso de modificacion de su composicion o
estructura al estar en contacto con la atmdsfera o en sus proximidades, teniendo
efectos sobre las propiedades fisicas y mecanicas del material rocoso.

Se han establecido cinco grados de meteorizacion (ISRM, 1981), con los siguientes
criterios:

- Grado | (Sana): roca no meteorizada, conserva el color lustroso en toda la masa.

- Grado Il (Sana con juntas tefiidas de Oxido): las caras de las juntas estan
manchadas de Oxidos, pero el bloque unitario entre juntas mantiene el color
lustroso de la roca.

- Grado Il (Moderadamente meteorizada): claramente meteorizada a través de la
petrofébrica, reconociéndose el cambio de color respecto de la roca sana. El
cambio de color de toda la masa, generalmente a colores tipicos de éxidos de
hierro. La resistencia de la roca puede variar desde muy analoga a la roca de
Grado Il, a bastante mas baja, pero tal que trozos de 25 cm? de seccién no
pueden romperse a mano.

- Grado IV (Muy meteorizada): roca intensamente meteorizada que puede
desmenuzarse a mano.

- Grado V (Completamente meteorizada): material con aspecto de suelo
completamente descompuesto por meteorizacion “in situ”, pero en el cual se
puede reconocer la estructura de la roca original.

Los basaltos extraidos en los sondeos presentan meteorizacion variable, normalmente
entre I-111, dependeré del tipo de colada y antigiiedad de la misma.

e indice de fracturacion, existen varios métodos para determinar el estado de
diaclasado de un macizo rocoso analizando los nucleos de perforacién de un sondeo.
El sistema utilizado en este caso consistié en medir el nimero de fracturas (diaclasas)
naturales que hay en una longitud de 30 centimetros de testigo. El valor obtenido se
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expresa dentro de los intervalos de 1-4, 4-16, 16-64 y >64 diaclasas por 30 centimetros
de longitud de testigo.

Los basaltos masivos y vacuolares presentan indices de fracturacion bajos, los
granulares y escoriaceos son los que presentan mayor fracturacion, dependera del tipo
y grado de alteracién de cada colada.

e Indice RMR, la incidencia de los parametros geomecanicos en el comportamiento de
la excavacion se expresa por medio de un indice de calidad denominado Rock Mass
Rating, RMR, que varia desde 0 a 100 (Tabla 4-7).

El indice variara para cada tipo de macizo basaltico, por lo general los macizos
basélticos alterados presentan RMR entre 40-60, las coladas basélticas sanas entre 60-
85 y los materiales piroclasticos soldados entre 60-75. Para su calculo se utilizaran los
parametros RMR (Tabla 4-8) para cada tipo rocoso.

Tabla 4-7. Clasificacion RMR para macizos rocosos.

Clase Calidad de roca EMER
I muy buena 81100
I buena 61 -80
I regular 41 - 60
IV mala 21-40
\Y muy mala 0-20

Tabla 4-8. Parametros del Rock Mass Rating (Bieniawski, 1979).

Parametro Rango de valores
Resistencia 22500 <22 o g pp, 4.10 MPa 2.4 MPa 1-2 MPa
dela puntual
1 : Compresién c . - s s = 325 | 15 1
ca intacta =250 M 00-250 MPs 50-100 MP: 23-50 MPs
Toca mtacta imple 250 MPa 1 50 MPa 5 MPa 5-50 MPa \Pa | MPa | MPa
valor 15 12 7 4 2 1 0
R RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% -15%
- valor 20 17 13 g 3
Espaciado de las
paca Im 06-2m 02.06m 620 cm §em
3 discontinuidades
valor 20 15 10 g 5
Longitud de la
g _ 31 0—20 10
discontinuidad lm 1-3m i-10m 10-20m 20m
Valor [ 4 2 1 ]
k! Abertura Nada = (.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm 5 mm
= Valor 6 5 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
Lz +HS < rugosa
> Valor 6 5 1 0
] Relleno N Relleno dure Fellene duro Relleno blande Relleno blande
- Ninguno . i — s
= -5 mm 5 mm - 5 mm 3 mm
& Valor 6 4 2 2 0
A ié iger g
Alteracién Inalterada ngg_amenfe Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada !
wvalor [ 3 1 0
Relacion . :
; 0 ) 0.1-0.2 0.2 [
Flujo de Pagua/ Pprinc 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 0.5
_ | aguaen — - N -
3 | las juntas Cuurhmui.les Coml,‘leﬁ.a.meute Ll_g_e.amen?e Himedas Goteando Agus fluyendo
Generales secas imedas
valor 15 10 7 4 0
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Cohesidn; la cohesion del terreno es la cualidad por la cual las particulas del terreno
se mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas del
nimero de puntos de contacto que cada particula tiene con sus vecinas. En
consecuencia, la cohesion es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno.

Las rocas basalticas y lo materiales piroclasticos soldados presentan alta cohesion
mientras que los escorias basélticas y los suelos arenosos no presentan cohesion.
Cuando la proporcion de finos es alta nos podemos encontrar con cohesiones de 5
t/m?.

Angulo de rozamiento interno; es una propiedad de los materiales granulares. El
angulo de rozamiento tiene una interpretacion fisica sencilla, al estar relacionado con
el angulo de reposo o maximo angulo posible para la pendiente de un montoncito de
dicho material granular.

Para las rocas basalticas tenemos valores de 47° (a favor de las juntas), para los depdsitos
piroclasticos soldados valores que oscilan entre 29-43° y para las escorias basalticas entre 29-
40°, segun la compacidad del terreno.
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5.- PROBLEMATICA GEOTECNICA

Cada unidad identificada en el subsuelo de la ciudad presenta una problematica
geotécnica caracteristica que se sintetiza a continuacion:

Macizos basalticos alterados

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

Ademéas, en estos macizos alterados aparecen también intercalados mantos
piroclasticos y frecuentes zonas rubefactadas, denominadas “almagres”, que en ocasiones
corresponden a niveles de paleosuelos que han sido calcinados por el calor de la colada
suprayacente. Generalmente presentan buzamientos suaves que pueden variar entre 10° a 30°.
Suelen presentar en superficie valores de RMR comprendidos entre 40 a 60.

La problematica geotécnica, con caracter general, en esta unidad es la siguiente:

 Reducida resistencia y elevada deformabilidad en situaciones de elevada alteracion
local.

* Inestabilidades puntuales en zonas proximas o adyacentes a relieves montafiosos de
pendiente moderada a alta. En general da lugar a fuertes abarrancamientos.

» La presencia de niveles escoriaceos intercalados produce una gran heterogeneidad.
* Asientos diferenciales por afloramiento de diferentes unidades.

* Presencia de cavernas debido a la circulacion de agua y la ya mencionada baja
compactacion.

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

Coladas basalticas sanas

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

(13 2

aa .

Las lavas “pahochoe” se caracterizan por tener una superficie lisa y ondulada, aunque
en detalle aparecen con formas similares a visceras o cuerdas entrelazadas y corrugadas (lavas
cordadas). Internamente es de destacar la presencia de gran nimero de vacuolas o pequefios
huecos mas o menos esféricos que les otorgan gran porosidad. Debido a este hecho, han sido
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usadas tradicionalmente en las Islas Canarias para fabricar molinos de cereal y son conocidas
vulgarmente como “risco molinero”. Sin embargo, el detalle interno mas destacable es la
presencia de taneles, galerias o tubos volcanicos que pueden alcanzar kildbmetros de longitud
y didmetros de varios metros, asi como moldes de arboles que fueron arrollados por la colada.

En las prospecciones que se realizan sobre estos materiales suele ocurrir que no sean
detectados estos tubos volcanicos, lo que no significa que no estén presentes en el entorno y
pueda afectar a las cimentaciones.

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

El efecto visual puede resultar engafioso y llevar a pensar que s6lo son lavas las
bandas densas y que los niveles escoriaceos tienen otro origen.

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

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

Los niveles masivos de roca basaltica, en general presentan capacidad portante alta
con valores de RMR comprendidos entre 60 y 85. Sin embargo, los niveles escoriadceos
pueden presentar baja capacidad portante y gran deformabilidad, si las escorias estan sueltas y
sin matriz y capacidad portante moderada y poca deformabilidad si se encuentran soldadas o
con matriz con cierto grado de cementacion.

Por tanto, atendiendo a la tasa efusiva, viscosidad del magma, contenido en gases,
pendiente del terreno, etc., estas coladas basalticas pueden dar como producto final materiales
gue presentan gran variabilidad en cuanto a composicion y estado, por lo que es necesario el
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estudio de cada emplazamiento en particular. Asi, a efectos de planificacion del
reconocimiento geotécnico en esta unidad se pueden reconocer dos subunidades:

» Coladas “aa” poco escoriaceas. En esta subunidad quedan incluidas las coladas
basélticas de tipo “aa”, que presentan espesores de compacto baséltico sano iguales o
superiores a 2 m, conservando su continuidad lateral en toda la parcela, con niveles
escoriaceos inferiores a 0,5 m, ausencia de cavidades y una pendiente del terreno inferior
a 15°.

» Coladas “pahoehoe” y “aa” muy escoriaceas. En esta subunidad se incluyen las

coladas basalticas “pahoehoe” y coladas “aa” con espesores de compacto basaltico sano.
Los problemas geotécnicos asociados a esta unidad son, entre otros, los siguientes:

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

» Posible presencia de oquedades debido a la existencia de tubos volcanicos y
dificultad para su deteccion, que pueden producir hundimientos y colapsos (coladas
“pahoehoe”).

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

« Los niveles escoriaceos presentan gran complejidad y dificultad para su
caracterizacion geotécnica.

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

* Caida de bloques separados por disyuncion columnar.

Materiales piroclasticos

Se forman cuando los fragmentos de magma caen y se depositan en las inmediaciones
del foco de emision. Las potencias y buzamientos tienen relacion con la disposicion de la
topografia sobre la que se han depositado en el momento de la erupcion. La erosion determina
también variaciones en los espesores originales.

Se clasifican segun el tamafio y la composicion. Los basalticos de pequefio tamafio se
denominan cenizas (menores de 2 mm), los intermedios lapillis (entre 2 y 64 mm) y los de
mayor tamafio reciben el nombre genérico de escorias, que en algunos casos adquieren
formas redondeadas al girar en el aire (bombas). Los traquiticos y/o fonoliticos, mas ligeros,
claros y porosos, constituyen los depdsitos de pomez.

Los denominados conos de cinder estan formados por depositos mixtos, desde el punto
de vista granulométrico, predominantemente escoridceos. Se acumulan alrededor de la
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chimenea eruptiva construyendo los conos volcanicos, también conocidos como conos de
tefra. Localmente estos materiales pueden estar cementados y entonces reciben en nombre
genérico de tobas.

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

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

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

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

e Resistencia variable, desde media a alta resistencia y baja deformabilidad
(ignimbritas), a baja resistencia y elevada deformabilidad (piroclastos sueltos).

e Colapsabilidad mecénica (piroclastos sueltos).
e Asientos diferenciales (piroclastos sueltos).

e Presencia de niveles organicos que pueden incrementar la cuantia y duracion de los
asentamientos.

e Moderada expansividad. Este es un factor a considerar con mayor detenimiento en
los niveles piroclasticos sueltos, especialmente si los procesos de alteracién producen
localmente niveles arcillosos.
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Depositos aluviales y coluviales

Los depdsitos aluviales son sedimentos fluviales poco o nada consolidados. Estan
constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas. Estos depoésitos tienden a extenderse a lo
largo del curso bajo de los rios, formando llanuras aluviales y deltas, en terrenos con muy
bajas pendientes.

Los depositos coluviales son formaciones sedimentarias con un grado de
consolidacién muy variable, situadas a base de laderas montafiosas, en los que las particulas
son transportadas por gravedad bien como material suelto o por sedimentacion a partir de
aguas no canalizadas. Se caracterizan por presentar escasa 0 nula granoseleccion, con clastos
angulares y matriz arcillosa. Son materiales porosos y compresibles.

Habitualmente presentan movimiento muy lento con signos notables de inestabilidad
debido a que en ocasiones la pendiente supera la de equilibrio.

Tanto en el caso de los depdsitos aluviales como coluviales, la matriz de naturaleza
detritica (limosa o arcillosa) puede ser abundante o estar ausente.

Los problemas geotécnicos que pueden afectar a las condiciones de cimentacion en
esta unidad son, entre otros, los siguientes:

e Moderada y baja resistencia, asociada a deformabilidad moderada a alta.

e Inestabilidades puntuales en zonas préximas arelieves montafiosos de pendiente
moderada a alta. Ligeros abarrancamientos.

e Asientos diferenciales.

e Asientos por consolidacion en términos arcillosos. Asientos de colapso.

e Moderada expansividad de los niveles arcillosos.

Rellenos antrépicos

Se refiere a los depdsitos colocados por la accion del hombre, en general sin control
alguno, de origen muy variado. La naturaleza de estos depositos es muy diversa, en términos
generales se pueden asimilar a sedimentos heterometricos, con bolos y bloques angulosos a
subangulosos y abundantes finos en la matriz (arenas y limos). En determinadas
circunstancias pueden contener materiales de reciclaje y residuos de la actividad humana.
Constituyen una de las amenazas mas importantes para el buen comportamiento de las
cimentaciones.

Se definen como terrenos no aptos para cimentar edificios salvo que se realice las
mejoras o refuerzos que incrementen sus propiedades, tal y como se establece en el Art. 8 del
DB SE-C.

Los problemas geotécnicos mas habituales de estas unidades son los siguientes:

e Baja resistencia y elevada y muy elevada deformabilidad a corto y largo plazo.
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e Debido a la elevada heterogeneidad que presentan, plantean un problema afiadido a la
horade definir sus caracteristicas geotécnicas. Su comportamiento es muy diferenciado y da
lugar a asientos a largo plazo.

e Grados de compactacion muy bajos o inexistentes.

e Riesgos de colapsos, combustién espontanea, emanacién de gases, agresividad
quimica, etc.

Todo Estudio Geotécnico debera contar con una manifestacion particular y explicita
de la existencia o0 no de rellenos antrépicos en la superficie de la parcela estudiada y en las
testificaciones de los sondeos, para asi definir su tratamiento o bien recomendar su
eliminacion en el caso de existir bajo el plano de cimentacién previsto.
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6.- RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

En este apartado se aportaran diferentes recomendaciones constructivas a la hora de
cimentar sobre los terrenos volcanicos. Por un lado, se hara referencia al tipo de cimentacion mas
utilizado para el apoyo de las estructuras sobre el subsuelo de la ciudad y, por otro, al tratamiento
y preparacion de la cimentacion.

Caracteristicas generales de las cimentaciones

Como se ha descrito, la mayor parte de los materiales reconocidos en los sondeos son
de naturaleza baséltica por lo que las cimentaciones de los edificios y obras lineales que
conforman la ciudad estan cimentadas apoyadas principalmente sobre este tipo de coladas.

Las coladas basalticas suelen presentar una capacidad portante aceptable pero, debido
a las caracteristicas especiales que presentan, se deben tomar una serie de precauciones tanto
en las coladas de tipo “aa” como en las coladas de tipo “pahoehoe”.

Asi, se recomienda, de manera complementaria, la realizacion de barrenas para
delimitar el espesor y continuidad de la roca baséaltica, asi como, detectar posibles
embolsamientos de escorias o cuevas.

La mayor parte de las cimentaciones de las edificaciones de la ciudad estan realizadas
mediante zapatas aisladas (con diferentes dimensiones en funcion de la carga) unidas
mediante vigas riostras en todas direcciones. En casos puntuales se utilizan zapatas corridas.

Debido a la naturaleza de las coladas es probable que, a cota de cimentacion,
aparezcan embolsamientos de escorias que presentan unas caracteristicas geotécnicas muy
diferentes a las de la roca basaltica.

Tratamiento, preparacion de la cimentacién y drenaje

En el caso de que la cimentacion se sitle sobre la roca, una vez nivelado y saneado el
terreno, se podra cimentar mediante zapatas aisladas. Las dimensiones de las mismas
dependeran del tipo de obra proyectada.

En aquellos lugares donde la roca tiene poco espesor y bajo ésta se encuentran las
escorias, 0 en el caso que aparezcan directamente las escorias disgregadas, requieren que se
hagan unos trabajos previos para consolidar el terreno. Los trabajos de consolidacion
consistiran en extraer las escorias volcanicas de cada uno de los pozos de zapatas y rellenarlos
con hormigoén ciclépeo. Para mejorar el pozo de zapata abierto, y al que se ha retirado las
escorias, es conveniente que se abra manteniendo las paredes en talud, para asi aumentar el
rozamiento del hormigén con las paredes del pozo, de esa forma se consigue que dicho
hormigon trabaje como una cufia.

En el resultado de los ensayos quimicos de agresividad por sales de sulfatos, cloruros
y acidez Baumann-Gully, los valores resultantes estan por debajo de los maximos establecidos
por la EHE .
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La ciudad esta dentro de la franja de los 5 km, medidos desde la linea de costa, por
ello, se deben tomar soluciones de proteccion del hormigon, por el ataque de cloruros
ambientales. Los hormigones de la estructura quedarian expuestos al tipo de ambiente
designado como llla, debido al proceso de corrosion por cloruros. Para este tipo de ambiente
se requiere un hormigon dosificado con un minimo de 300 kg de cemento, la relacion agua-
cemento es de 0,50 v la resistencia minima del hormigén armado debe ser de 30 N/mm?.

No obstante, en elementos exteriores de hormigon, se pueden disponer revestimientos
0 protecciones superficiales, definitivas y permanentes, en cuyo caso el proyectista debera
garantizar documentalmente la efectividad del sistema empleado para proteger el hormigoén.
En tal caso, se podré considerar, a todos los efectos relativos a la durabilidad (recubrimientos
minimos, etc), que el hormigdn esta sometido a la exposicion Ila (comentarios a las clases de
exposicion ambiental en relacion con la corrosion de armaduras en la Instruccion de
Hormigén Estructural EHE).

Se debe emplear una capa de hormigon de limpieza de unos 10-15 cm., bajo cada
zapata, para asi facilitar la nivelacion del terreno, a la vez que sirve de proteccion al hormigon
armado frente a las aguas de escorrentia.

Estabilidad de taludes

Ademas de los sondeos realizados a lo largo de la campafa de campo, se ha elaborado
un inventario donde se han recogido 42 taludes (Fig. 6-1) con sus principales caracteristicas
en cuanto a pendiente, estabilidad, etc.
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Figura 6-1. Distribucion de la pendiente y altura de los taludes analizados. (C) Coladas basélticas, (TP) Tobas
pumiticas y (P) Piroclastos.

Tanto de la gréafica anterior como de los datos recogidos en las fichas del inventario de taludes
se deducen las siguientes conclusiones:

e Los taludes existentes en coladas volcanicas presentan pendientes muy elevadas, en el
intervalo 70 - 90° con alturas maximas de 25 m, los Unicos signos de inestabilidad
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vienen dados por pequefios derrubios procedentes de intercalaciones de escorias. De
acuerdo a lo anterior, se recomiendan taludes de excavacion de pendiente 1(H):3(V).

e Las tobas pumiticas también presentan una estabilidad alta hasta alturas de 15 m de
acuerdo con los taludes inventariados. Los unicos signos de inestabilidad detectados
vienen dados por caidas de gravedad de pequefios cantos. El inventario recoge taludes
verticales con alturas de 12 m; el Unico talud investigado de 15 m de altura presenta
una inclinacién de 70°. Dada la naturaleza de esta unidad geotécnica se recomiendan
taludes de excavacion con pendientes maximas de 1(H):2(V).

e Sélo se han inventariado 2 taludes excavados en piroclastos, de 8 y 10 m de altura
respectivamente, a pesar de que presentan pendientes elevadas, 75 — 80°, los signos de
inestabilidad son numerosos, deslizamientos circulares, caidas por gravedad, etc. Se
recomiendan taludes de excavacion de inclinacion 1(H):1(V).

e No se han descrito taludes excavados en suelos cuaternarios ni en rellenos antrépicos
ya que su extension es muy reducida en todas las alternativas estudiadas y en general
constituyen pequefias coberteras en los desmontes previstos, aunque dada la naturaleza
de estos depdositos se recomiendan los siguientes taludes de excavacion:

Suelos Cuaternarios 1(H):1(V)
Rellenos antrépicos 2(H):1(V)

Los taludes durante la excavacion pueden ser practicamente subverticales. Si se
observa material disgregado se deberdn tomar medidas correctoras como pueden ser la
colocacién de redes de proteccion, proyeccion de lechadas 6 reducir la geometria del talud.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un estudio geoldgico-geotécnico del centro de la ciudad de
Santa Cruz de Tenerife realizado, mediante sondeos y ensayos (in situ y de laboratorio), en
treinta puntos de investigacion. Después del andlisis de los datos recopilados se extraen las
siguientes conclusiones:

En el subsuelo urbano del centro de la ciudad se identifican seis unidades geotécnicas:
Coladas basalticas sanas, Macizos basalticos alterados, Materiales piroclasticos, Depdsitos
aluviales y coluviales, Suelos arenosos y, finalmente, Rellenos antropicos.

Las Coladas basalticas sanas reconocidas en la ciudad son coladas “aa” y “pahoehoe”.

Las coladas “a-a” se caracterizan por la presencia de un compacto de roca,
interrumpida en su base por un embolsamiento de escorias volcénicas, la alternancia de roca y
escorias se repite en muchos metros de profundidad, pero lateralmente, la colada también se
puede interrumpir con un embolsamiento de escorias. Las escorias son gravas (generalmente
mal graduadas) cuyo origen es volcanico, de granulometria muy variada y sin ningun tipo de
cohesion. El espesor de este tipo de coladas es relativamente alto en determinadas zonas pero
en otras puede ser muy reducido debido a la poca continuidad lateral que presentan. Debido a
este problema, no se consideran aptas como nivel de cimentacion sin tomar las medidas
oportunas. Clasificadas en los grupos del terreno T-1y T-3.

Las coladas “pahoehoe”, generalmente, presentan espesores mayores que las coladas
de tipo “aa”, con menor proporcién de escorias (localizadas en la base de la colada)
presentando basaltos vacuolares y masivos. La principal problematica que presentan son los
tubos volcanicos. Clasificadas en el grupo del terreno T-3.

El Macizo basaltico alterado esta formando por alternancia de coladas basalticas
delgadas con intercalaciones de piroclastos de la Serie | y Il, los litotipos estan altamente
meteorizados, presentando peores caracteristicas geotécnicas respecto a las coladas basalticas
sanas. Se clasifica en el grupo del terreno T-1.

Las rocas basalticas ensayadas a compresion (seis tipos rocosos) presentan densidad
media variable de 2,16-2,59 gr/cm®, con angulo de rozamiento interno de 47° (a favor de las
diaclasas), RMR entre 43-73 y tensiones medias admisibles de 0,213 a 0,351 Mpa. Estas
unidades basalticas necesitaran de martillo neumatico rompedor para su excavacion.

Los Materiales piroclasticos extraidos en los sondeos son tobas volcanicas pumiticas y
lapilli soldado. Se clasifican como materiales del grupo del terreno T-2 y T-3, dependiendo de
su compacidad.

Las tobas volcanicas pumiticas se reconocen intercaladas con coladas basalticas o
adoptando una disposicion dispersa. En la mayor parte de los sondeos realizados se extraen a
gran profundidad, abarcando la mayor parte de la superficie estudiada. Aunque en muchas
zonas presentan consistencia de roca, en otras, se recupera disgregada.
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El lapilli basaltico soldado se reconoce de manera localizada y en puntos distanciados
entre si, no descartando su existencia en otras zonas de la ciudad.

La compacidad y cohesion de los materiales piroclasticos es muy variada y dependera
de las caracteristicas propias de cada depdsito, en este caso en particular presentan densidad
media entre 1,54 y 1,87 gr/cm®, con &ngulos de rozamiento interno entre 29°-43° (materiales
sin cohesion), RMR entre 54-65 y tensiones medias admisibles entre 0,105 y 0,140 Mpa.
Aunque esta unidad es ripable, puede necesitarse martillo neumatico rompedor en los litotipos
mas soldados. Esta unidad se ha sometido ensayos de compresion y ensayos de penetracion.

Los Depositos aluviales y coluviales reconocidos en el suelo de la ciudad presentan
granulometria y composicion variable. Son materiales provenientes de la erosion del Macizo
de Anaga, con ausencia 0 poca presencia de finos y cantos basélticos centimétricos
generalmente redondeados o subredondeados. Se detectan en la base de las Coladas basalticas
sanas. Se clasifican dentro del grupo del terreno T-3.

La cohesion y angulo de rozamiento interno de esta unidad depende de la proporcion
de finos y el grado de cementacion, generalmente, no presenta cohesion aunque localmente
puede encontrarse cementada. Los ensayos de penetracion realizados presentan una tension
media admisible de 0,094 Mpa.

Los Suelos arenosos se detectan localmente y cerca de la linea costa, se trata de arenas
de naturaleza basaltica con cantos redondeados. De la misma manera que los Depdsitos
aluviales y coluviales, se encuentran cubiertos por coladas basélticas. Se clasifican dentro del
grupo del terreno T-3.

Los Rellenos antrépicos se reconocen superficialmente en varios puntos de la ciudad.
En la mayor parte de los casos son depdsitos de poca potencia y se deben retirar antes de
cimentar. Los de mayor importancia (antiguas labores agricolas) se localizan en la ladera del
Macizo de Anaga. Se clasifican dentro del grupo del terreno T-3.

La mayor parte del subsuelo investigado presenta coladas basalticas y tobas volcanicas
cubriendo los depositos de tipo aluvio-coluvional y arenosos. Las coladas basélticas alteradas
al igual que los rellenos antropicos de mayor entidad se localizan en la base del Macizo de
Anaga.

El tipo de cimentacion mas utilizado es mediante zapatas aisladas unidas mediante
vigas riostras.

En todo el entorno no se observan materiales agresivos en los suelos, salvo la derivada
de la proximidad al mar, por cloruros.

La ciudad se encuentra en una zona con drenaje aceptable (principalmente superficial,
pero con eventuales acuiferos someros). Aunque el nicleo urbano se encuentra atravesado por
el Barranco de los Santos (que llevan las aguas procedentes de escorrentia superficial), es
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frecuente que en episodios tormentosos o de tipo torrencial se inunde la parte baja de la
ciudad.

De manera general, los materiales volcanicos reconocidos en el subsuelo de la ciudad
presentan condiciones constructivas favorables aunque presentan gran variabilidad tanto
vertical como horizontal, siendo apto para cimentar tomando las precauciones oportunas.
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