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1. Definici6 del fenomen

Aquest informe se centra en els riscos associats a processos que generen un enfonsament de la
superficie del terreny: els esfondraments i les subsidéncies. Un altre procés de dimensions i d’abast
reduits és la tubificacio.

1.1. Esfondraments
El procés d’esfondrament genera una depressié o forat format a la superficie del terreny.
Els esfondraments es classifiquen en dos grans tipus segons l'origen:

e L’esfondrament per dissoluci6: és la dissolucié en superficie d'una litologia soluble per
I'aigua superficial o de la pluja (figura 1C).

e L’esfondrament per col-lapse: es produeix pel col-lapse d’'una cavitat generada en el subsol.
Hi ha dos tipus d’esfondraments per col-lapse segons la velocitat d’enfonsament:

e L'esfondrament gradual: és la formacié d’'una depressié a la superficie del terreny a
causa del col-lapse progressiu d’'una cavitat del subsal (figura 1A).

e L'esfondrament sobtat: és la formaci6 drastica d'un forat a la superficie del terreny.
En aquest cas, la cavitat existent al subsol migra cap amunt fins que arriba a trencar
drasticament la superficie del terreny (figura 1B). Es el procés d’esfondrament que
genera mes risc, ja que a mesura que la cavitat migra cap amunt, no hi acostuma a
haver indicis a la superficie que alertin sobre aquest procés.

Un esfondrament és antropic quan les cavitats del subsol tenen un origen artificial. L’hnome pot induir
la formacié d’esfondraments mitjancant diverses activitats: mineria, execucié d’obres subterranies,
extraccio molt localitzada de I'aigua subterrania, emplagament de construccions molt pesades damunt
de roques amb cavitats, etc. En aquest informe d’expertesa es considera el risc d’esfondraments
associats a processos naturals i a activitats antropiques antigues i heretades en el context social
actual. No s’analitzen els esfondraments causats per les obres d’enginyeria actuals, ja que aquests
sén deguts a problemes estrictament geotecnics i no de perillositat natural.

1.2. Subsidencia del terreny

La subsidencia del terreny és I'assentament gradual d’extenses superficies (quildbmetres quadrats) del
terreny sense la necessitat que hi hagi cavitats en el subsol. Les dues causes principals de les
subsidéncies del terreny a Catalunya sén la compactacié del terreny pel seu propi pes en els deltes i
I'extraccié de 'aigua subterrania.

1.3. Tubificacio

La tubificacié és el procés de formacioé de conductes amb diametres de dimensions centimétriques a

decimetriques en terrenys detritics o lutitics. La causa de la tubificaci6 es pot atribuir a
'arrossegament de les particules de sol en els llocs on es concentra la circulacié de les aigles
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subsuperficials. Aquest procés pot causar desperfectes en algunes estructures, com la xarxa de
clavegueram, petits assentaments diferencials en edificis amb fonamentacions mal dissenyades,
cultius, erosioé del sol, etc.

Les petites dimensions del procés de tubificacio fan que comportin un perill poc rellevant.
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Figura 1: Seqliencies esquematiques de la formaci6 d’esfondraments: (A) per col-lapse gradual, (B) per
col-lapse sobtat, i (C) per dissoluci6 en la superficie del terreny. Figures modificades de
http://www.sinkhole.com.

2. Rellevancia del fenomen a Catalunya

En el territori catala, s’han identificat vuit zones afectades per esfondraments i tres per subsidéencies
del terreny (figura 2) que han afectat o afecten zones urbanes. Cal tenir en compte que el nombre de
zones afectades es podria incrementar a partir d’estudis especifics d’ambit local.

2.1. Historial dels esdeveniments més representatius

Les localitats més representatives que presenten un registre historic més llarg d’esdeveniments sén la
conca lacustre de Banyoles i la conca potassica catalana.
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Figura 2: Situacié dels municipis amb esfondraments (color vermell a la figura) i les
zones amb subsidencia (color blau a la figura) que han afectat zones urbanes i/o
infraestructures.

2.1.1 Exemple de la conca lacustre de Banyoles

L'estany de Banyoles i els seus estanyols s’alimenten de les aigiies subterranies procedents dels
Pirineus, més exactament de I'Alta Garrotxa. En aquest sector dels Pirineus aflora una formacié
potent i extensa de calcaries que continua en profunditat cap al sud fins que queda tallada per una
falla vertical a l'algada de Banyoles. A Banyoles, una formacioé potent de guixos cobreix aquesta
extensa formacié de calcaries. L'aigua superficial s'infiltra als Pirineus i, després, circula a través dels
conductes carstics existents a l'interior de la formacio calcaria fins a arribar al subsol de Banyoles, lloc
on l'aigua puja cap a la superficie. L’ascens de l'aigua dissol els guixos i forma grans cavitats. Els
col-lapses d’aquestes cavitats originen esfondraments que s'omplen rapidament d'aigua i formen
estanys i estanyols.

Corominas a Historia Natural dels Paisos Catalans’ cita la presencia de diversos esfondraments
historics. El 27 d’octubre de 1904 es va manifestar un esfondrament que va originar un tremolor de
les aigiies del llac. A les rodalies de Sant Miquel de Campmajor es va formar un estanyol I'any 1908, i
un altre el 1982. L’any 1978 es va produir un altre estanyol a tocar del llac de Banyoles. Recentment,
s’ha hagut de reparar diverses vegades la carretera de Banyoles a Olot a causa dels esfondraments.
També cal esmentar que les obres de les infraestructures dels jocs olimpics de I'any 1992 es van
trobar problemes geotécnics per esfondraments del terreny.

! COROMINAS, J. “Els riscos geologics”, a Historia Natural dels Paisos Catalans. Barcelona: Enciclopédia
Catalana, Vol. 3. 1985. pag. 225-270.
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2.1.2 Exemple de la conca potassica catalana

L'exemple més representatiu en qué els esfondraments han causat un risc evident a la poblacié és,
sens dubte, la conca potassica catalana. El sector oriental de la conca potassica catalana, situada a
la comarca del Bages, ha estat intensament explotada al llarg de la historia. Hi ha indicis que els
romans ja van explotar les sals de les formacions salines del Bages. L’explotacio es va intensificar al
llarg del segle XX, quan es va descobrir I'existéncia de potassa a nivells profunds. L’explotacié
maxima s’ha realitzat entre els anys quaranta i vuitanta. A partir dels anys noranta, I'explotacié ha
anat minvant tot deixant una densa xarxa de mines susceptibles de col-lapse.

Des de linici del segle XX, s’ha percebut la presencia d’esfondraments a la superficie del terreny
causades pel col-lapse de les cavitats mineres del subsol. Pero és a partir del final del segle XX que
els esfondraments han comportat un risc per a la poblacio, afectant zones urbanes i amenacant la

xarxa fluvial.

Tres poblacions son les afectades intensament per esfondraments: Sallent, Saria i Cardona (figura 3).

@

Figura 3: Situaci6 aproximada de les arees minades en el subsol del Bages,
representada amb una superficie de color vermell. Informacié extreta de la pagina
web http://www.icc.es.

Sallent
Els barris de I'Estacid i de la Rampinya de Sallent es van construir sobre una antiga area minada que

va iniciar I'explotacio de potassa I'any 1932. Les inundacions freqlients de la mina per la infiltracio de
I'aigua procedent del riu Llobregat van obligar-ne el tancament I'any 1973.
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El colllapse de les mines, ara abandonades, produeix un procés d’esfondrament progressiu del
terreny. A més, I'aigua d'infiltracié pot dissoldre les sals, eixamplar les cavitats i accelerar el procés
d’esfondrament.

A partir de I'any 1996, apareixen esquerdes als edificis del barri de I'Estacié que amenacen llurs
estructures, fet que obliga a vigilar I'evolucié del procés d’esfondrament. La vigilancia, duta a terme
per I'Institut Geoldgic de Catalunya, es realitza a partir d’extensometres, de mesures de nivellacio
mensual i la comparacié d'imatges mitjangant interferometria de radar (técnica dinSAR) Els estudis
efectuats per l'Institut Geologic mostren un esfondrament gradual maxim de l'ordre de 2,5 cm/any.
Aquest esfondrament ha malmeés greument diversos edificis, molts dels quals s’han desallotjat i
enderrocat.

Sdria

Des dels anys vint, la poblacié ha anat observant I'aparicio de forats a la superficie del terreny al
voltant de la zona urbana de Sdria. Aquests forats s’han generat, possiblement, pel col-lapse sobtat
de les mines del subsol.

A la zona de les Hortes, a prop del poble, van aparéixer esfondraments sobtats cap als anys
quaranta. Els esfondraments es van intensificar a prop del barri dels Joncarets als anys vuitanta. Fins
ara, els esfondraments han afectat només terrenys catalogats com a rustics, perdo han limitat
I'expansié de la zona urbana. Actualment, I'aparicié d’esfondraments sobtats és un fet freqiient a
Sdria.

Cardona

Els esfondraments sobtats han comportat un risc geologic i ambiental evident en el municipi de
Cardona. Els esfondraments se solen situar a tocar del riu Cardener i 'amenacen amb I'engoliment de
les aiglies. Una de les solucions adoptades ha estat desviar el riu Cardener a través d’un tlnel, fet
gque ha generat un important impacte ambiental.

2.2. Estimacio de frequéncies

Tenint en compte que els esfondraments i les subsidéncies sén continus temporalment, no es pot
aplicar estrictament el concepte de freqiiéncia. En el cas particular dels esfondraments es pot fer una
estimacié aproximada de la mitjana de temps existent entre dos casos d’esfondraments amb danys.

Durant el segle xx s’han registrat 14 esdeveniments, amb una mitjana d’'un esdeveniment cada set
anys (taula 1). Des de la déecada dels vuitanta fins ara s’han constatat 8 casos d’esfondraments, fet
gue dona una mitjana d’'un esdeveniment amb danys cada tres anys.

El nombre més alt d’esdeveniments registrats en periodes de temps més recents es pot atribuir a
diversos aspectes: I'ocupacio d'arees exposades, I'acceleracié dels moviments verticals del terreny a
causa d'algunes activitats (mineria, extraccié d’aigua subterrania, etc.), i la difusio i I'accessibilitat més
grans dels esdeveniments per part dels mitjans de comunicacié (Internet, TV, premsa, etc.).
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Panta de Foix 1913

Banyoles 1904, 1908, 1978, 1982 i 1990
Besalu anys noranta

Sallent 1996

Suria 1920, 1940 1980

Cardona anys noranta

Sant Sadurni d Anoia 2000

La Bisbal del Penedés  anys vuitanta

Taula 1: Esdeveniments d’'esfondraments a les diferents
localitats afectades.

2.3 Estimacio6 quantitativa de I'impacte

L'estimacioé quantitativa de l'impacte es tracta des de tres punts de vista: el nombre de victimes, les
despeses economiques i I'impacte sociocultural.

2.3.1 Nombre de victimes

A la informaci6 consultada per fer aquest informe no s’ha constatat cap victima atribuible directament
a esfondraments o subsidéncies.

2.3.2 Impacte sociocultural

La subsidéncia i I'esfondrament sén dos moviments verticals del terreny que presenten un impacte
sociocultural diferent.

Subsidéncia

A l'entorn geografic de la Mediterrania occidental, i sobretot a Catalunya, la poblacié s’ha anat
desplacant cap a la costa. Es ben evident que durant el segle XX les poblacions costaneres de
Catalunya han manifestat una expansié enorme de les zones urbanes i industrials, que han arribat a
ocupar arees litorals exposades a subsidencies. La major part d’aquestes subsidencies litorals tenen
I'origen en I'extraccié d’aigua subterrania.

La subsidéncia és un fenomen lent que és gairebé imperceptible sobre la superficie del terreny i, per
tant, la poblacié afectada no acostuma a adonar-se'n, o bé ja esta acostumada a conviure amb
aquest fenomen. L'impacte més evident és I'aparicié de patologies a les estructures dels edificis i
infraestructures que, fins ara, no acostumen a ser molt greus. En alguns casos, I'enfonsament del
terreny produeix canvis topografics que afavoreixen la inundacié frequent de les zones més
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deprimides. No obstant aix0, tenint en compte que la subsidéncia no repercuteix en victimes sino,
basicament, en el deteriorament de les estructures dels edificis, aquest fenomen té un impacte social i
cultural baix.

En el cas del delta de I'Ebre, tot i que la subsidéncia prové d’'un fenomen totalment natural lligat a la
compactacio dels mateixos sediments, la poblacié6 demana actuacions a les administracions perque la
contraresti. Contrarestar la subsidencia passa inevitablement per suplir les aportacions de sediments
fluvials del Delta. Es un problema evident i recent que necessita una coordinacié entre diferents
administracions, moltes de fora de Catalunya, i proposar técniques hidrauliques encara poc
conegudes.

El baix impacte sociocultural de la subsidéncia que hi ha en tot I'entorn global de Catalunya, afegit al
baix risc que tenen els ciutadans, ha influit en les administracions. Avui, es demanen solucions
geotécniques a les noves obres per reduir els efectes de la subsidéncia. No obstant aix0, es
desconeix I'afeccio global d’aquest fenomen i les seves repercussions economiques.

Esfondraments per col-lapse

L'esfondrament, brusc o gradual, que experimenta la superficie del terreny pot generar danys molt
importants en edificis i infraestructures (carreteres, ferrocarrils, preses, et.) i, fins i tot, causar victimes
mortals. La rapidesa de la formacié d'un esfondrament i la possibilitat que es formi un forat capag
d’ensorrar un edifici alarmen enormement la poblacio afectada.

A Espanya, I'impacte socioeconomic que tenen els esfondraments és elevat, i Catalunya no n'és
I'excepcié. A Catalunya, gran part de l'origen dels esfondraments és directament o indirectament
antropic. L'exemple més espectacular és a la conca potassica catalana. Els esfondraments de la
conca potassica estan causats, basicament, per cavitats subterranies originades per explotacions
mineres. El barri de 'Estacié de Sallent, la major part dels habitants del qual s6n d’origen immigrant,
es va crear per un creixement urbanistic desmesurat que va ocupar terrenys minats en fondaria. En
aquest cas, la forta pressié urbanistica i I'escas control per part de I'Administracié han conduit cap a
aguesta situacio, que actualment marca extremadament la poblaci6 afectada del Bages.

2.3.3. Despeses econdomiques

La subsidéncia és un fenomen considerat gairebé com a anecdotic per la poblacié de Catalunya. Per
tant, la poblacié acostuma a conviure amb aquest fenomen sense valorar els aspectes economics que
comporta. Els desperfectes dels edificis en arees subsidents solen ser costejats pels propietaris i, en
casos comptats, per asseguradores. Diferenciar les patologies produides per la subsidencia respecte
d’'altres causes (estructural, mala execucié geotécnica, obres a la proximitat, etc.) és una tasca
técnica laboriosa. Es probable que si es fes un registre adequat d’aquestes pérdues es podrien
obtenir quantitats economiques globals considerables.

Respecte als esfondraments, hi ha alguna dada quantitativa quan el fenomen presenta un risc a
zones urbanes i les despeses directes recauen en I'’Administracié. En el cas del barri de I'Estacié de
Sallent, el Departament de Medi Ambient i Habitatge va decidir desallotjar sis edificis afectats I'any
2004. Un total de 333 llars estaven afectades per esfondraments en aquest barri, de les quals 224
estaven ocupades i els habitants s’han anat reallotjant en nous edificis de proteccid oficial. En un
acord del Govern del 27 de desembre de 2005 es va preveure destinar 14 milions d’euros per
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compensar economicament 172 propietaris afectats. Les despeses es podrien anar incrementant si es
tinguessin dades quantitatives sobre les despeses indirectes dels propietaris, les reparacions
efectuades en infraestructures, les perdues del valor del terreny edificable, etc. Per tant, és possible
que mitjancant un estudi aprofundit s’obtinguessin despeses molt remarcables.

2.4. Estimacio6 del perill en el territori

El mapa de la figura 4 representa, de manera informativa, les arees del terreny que son susceptibles
a la formacié d’esfondraments i de subsidéncies. Aquesta susceptibilitat representa la propensio del
terreny a formar esfondraments (graduals o sobtats) i/o subsidéncies. A partir de les caracteristiques
litologiques del substrat s’ha considerat quatre nivells de susceptibilitat: alta (color vermell), mitjana
(color taronja), baixa (color groc) i no detectada (color blanc).

La susceptibilitat alta esta representada per:
e Guixos i/o sals de la conca potassica catalana, de Banyoles i de I'anticlinal de Barbastro.
e Deltes recents: de I'Ebre, del Llobregat, del Besos, de la Tordera i la plana de 'Emporda.

La susceptibilitat mitjana representa les arees del terreny on afloren formacions lutitiques potents.
En aquests llocs, I'extracci6 desmesurada d'aigua subterrania pot comportar la formacio
d’esfondraments graduals i subsidéncies. Aquestes zones son la depressié central, la depressié del
Vallés-Penedes, I'Alt Camp, el Girones, la Cerdanya, el Baix Camp, el Maresme i el Barcelones, entre
d'altres.

Les zones de susceptibilitat baixa representen les formacions calcaries potents i conglomerats.
Aquestes zones sOn els massissos calcaris prepirinencs, gran part de la serralada Prelitoral i el
massis del Garraf, entre d’altres. Cal tenir en compte que en algunes zones de susceptibilitat baixa hi
pot haver un karst subterrani que, localment, pot afavorir la formacié de dolines, o bé generar
problemes geotécnics importants quan hi ha una sobrecarrega al terreny (instal-lacié d’edificis, grans
industries, etc.).

A les zones de susceptibilitat no detectada, o negligible, afloren formacions granitiques i
metamorfiques que dificilment formaran esfondraments i/o subsidéncies. Aquestes zones sén I'eix
axial del Pirineu i gran part dels massissos de la serralada Litoral (la Selva, Montnegre-Corredor,
Collserola i Priorat, entre d'altres).

En el mapa de la figura 4 es pot apreciar que més del 80 % del territori catala pot ser susceptible,
amb més o menys grau, a la formacié d’esfondraments i/o subsidéncies. El 40 %, aproximadament,
esta catalogat amb nivells alt i mitja de susceptibilitat. Gairebé el 10 % del territori esta catalogat amb
una susceptibilitat alta.

Cal destacar que gran part de les zones més intensament urbanitzades ocupen terrenys catalogats
amb una susceptibilitat mitjana i alta, com és el cas dels deltes del Llobregat i del Besos.

Pagina 10 de 29



RISKCAT

Figura 4: Mapa de la susceptibilitat per generar esfondraments i subsidéncies del terreny a
Catalunya. La definicio de les classes de susceptibilitat esta exposada al text.

3. Estat actual del coneixement i de la gesti6 del risc

L'objectiu d’aquest apartat és recollir, inventariar i catalogar informacio, materials i accions respecte a
I'estat actual del coneixement i de la gesti6 del risc sobre esfondraments i subsidéncies a Catalunya.
El treball de recopilacié queda representat a la base de dades RISKCAT en format electronic.

Els materials d’aquest inventari s’agrupen en quatre grans conjunts: informes, cartografies, projectes i
publicacions.

No s’ha trobat cap base de dades relacionada directament amb el perill d’esfondraments ni de
subsidéencies.
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3.1. Estudis, informes i projectes técnics

El conjunt d’informes recull els treballs efectuats des del principi dels anys noranta. A grans trets, es
poden diferenciar els tipus d’'informes seguents:

e Estudis i informes técnics relacionats de manera directa o indirecta amb la subsidéncia
del terreny. Sén treballs encarregats per empreses, institucions i administracions locals que
tenen com a objectiu avaluar la subsidéncia del terreny induida per I'execucié d'una obra o
per extraccions d’aigua. Aquests treballs, realitzats a la Universitat Politécnica de Catalunya i
a I'Institut Jaume Almera (CSIC), se centren en els deltes del Llobregat i del Besos. Alguns
d'aquests estudis analitzen directament la subsidencia del terreny abans de la implantacié
d’'una obra especialment sensible. Els exemples els trobem als deltes de I'Ebre, del Besos i
del Llobregat, i en I'execucié del Sincrotro al Vallés.

e Informes tecnics i estudis que analitzen el perill de I'esfondrament del terreny a la
conca potassica catalana, realitzats per I'Institut Geologic de Catalunya conjuntament amb
I'Institut Cartografic de Catalunya.

e Informes técnics relacionats amb el monitoratge o lI'auscultacié de I'esfondrament del
terreny en els sectors de més risc de la conca potassica catalana, especialment a Sallent,
realitzats per I'lnstitut Geologic de Catalunya i I'Institut Cartografic de Catalunya.

e Estudis indirectament relacionats amb la tubificacié del terreny. Com a representacio, hi
ha un estudi encarregat per FECSA a la Universitat de Barcelona que detecta el perill de la
presa de Sant Llorenc de Montgai per I'efecte de la tubificacio sota la presa.

e Dictamens preliminars d’identificacié del perill per a plans d’urbanisme municipals
(POUM). Per encarrec de la Direccid General d'Urbanisme (DGU), I'Institut Geologic de
Catalunya (IGC) fa dictamens tecnics d’identificacio de les zones exposades al perill geologic
en els municipis que tenen un pressupost economic baix per redactar el seu POUM. En
aquests treballs s’analitzen els esfondraments, entre altres fenomens d’origen natural.

3.2. Cartografies i zonificacions

Les cartografies que representen les zones exposades a esfondraments es troben en el Mapa
comarcal de prevencié de riscos geologics, a escala 1:50.000. Fins al 2005 s’han fet els mapes de 13
comarques de muntanya. S’hi representen diferents fendmens naturals entre els quals hi ha els
esfondraments. Els ha fet I'Institut Geologic de Catalunya i son de consulta restringida.

3.3. Projectes de recerca

Amb relacio als projectes, hi ha dos grans grups dirigits a desenvolupar projectes de recerca: I'Institut
de Geomatica i I'Institut Cartografic de Catalunya.

e Durant els anys 2000, I'Institut de Geomatica ha desenvolupat quatre grans projectes, tots
dirigits a analitzar la fiabilitat i les possibles millores de I'aplicacio de técniques de sensors
remots per monitoritzar zones subsidents del terreny. La zona metropolitana de Barcelona, la
conca potassica catalana, el Valles i el delta del Llobregat han estat, basicament, les zones
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pilot estudiades en aquests projectes. La principal técnica aplicada ha estat la Interferometria
de radar mitjancant satel-lit (dinSAR)

e En el marc del projecte interregional RISCMASS, l'Institut Cartografic de Catalunya ha estat
monitoritzant la superficie del terreny de Sallent i Cardona mitjancant Interferometria radar,
estudis geofisics i I'establiment d’'una xarxa d’anivellacio. La finalitat és definir models de
moviments del sol, elaborar mapes de riscos i analitzar les politiques d’assegurances.

3.4. Publicacions cientifiques

S’han catalogat 14 publicacions des del final de la decada dels vuitanta fins ara (figura 5). Aquestes
publicacions s6n, basicament, articles a revistes especialitzades i llibres, que es poden agrupar en
dues classes:

e Analisi del perill d’esfondraments a l'area de Banyoles i Besalu. Aquests articles,
realitzats basicament per la Universitat de Girona i I'Institut Jaume Almera (CSIC), mostren un
inventari dels fenomens i, alguns, mapes de perill.

e Analisi de I'aplicacié de la metodologia d’interferometria de radar mitjancant satéel-lit
(dinSAR) per a la detecci6 de zones urbanes amb subsidéncia i esfondraments
graduals. Aquestes publicacions, realitzades per I'Institut de Geomatica i I'Institut Cartografic
de Catalunya, tenen com a objectiu basic I'analisi de la potencialitat del métode més que no
pas I'analisi del perill existent. Els llocs analitzats es troben basicament al delta del Llobregat,
a la ciutat de Barcelona i a alguns nuclis urbans del Vallés.
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Figura 5: Registre del nombre de publicacions sobre esfondraments i subsidéncies a revistes
especialitzades i llibres.

4. Valoracio de I'estat actual del coneixement i de la gesti6 del risc

Aquest apartat t¢ com a objectiu discutir i valorar el treball que s’esta efectuant amb relacio als
fenomens de la subsidéncia i de I'esfondrament, com també de la gestié del seu risc.
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4.1

Principals administracions, organismes i entitats que treballen en esfondraments i
subsidéncies

Hi ha diversos organismes i institucions que han treballat o treballen en el camp de la subsidéncia i
els esfondraments. Els més destacables son:

Organismes i entitats de la Generalitat de Catalunya:

Institut Geologic de Catalunya (IGC), integrat en el Departament de Politica
Territorial i Obres Publiques (DPTOP). Segons la Llei 19/200, publicada al DOGC
4543, té competencies per estudiar i donar suport a la Generalitat en aspectes
relacionats amb els riscos geologics.

Institut Cartografic de Catalunya (ICC), integrat en el DPTOP. Ha analitzat els
moviments verticals del terreny de la conca potassica catalana a partir de técniques
geomatiques.

Institut de Geomatica (IG), que és un consorci public entre la Generalitat de
Catalunya i la Universitat Politecnica de Catalunya. Comenca a treballar a partir de
'any 1999 en el desenvolupament tecnologic d’eines dirigides a detectar i mesurar
terrenys amb subsidencia i esfondraments graduals.

Direcci6 General d’Urbanisme (DGU), integrada en el DPTOP. La DGU redacta els
plans d’ordenament urbanistic municipals (POUM) per als petits municipis. La DGU
encarrega a I'lGC els informes dirigits a identificar i delimitar les zones afectades per
riscos geologics necessaris per a la redaccié dels POUM.

Empreses publiques de la Generalitat de Catalunya:

Gestié d’Infraestructures, SA (GISA), del DPTOP. Es I'empresa gestora de la
construccio d'infraestructures promocionades per la Generalitat. La redaccié dels
estudis i projectes i I'execucio de les obres es liciten a partir de concurs public. Fa
recerca per desenvolupar metodologies de treball per controlar el risc geotéecnic i
estructural associat a esfondraments.

Geocat GP (abans RSE Aplicaciones Territoriales). Empresa gestora i redactora de
zonificacions, estudis i projectes técnics per encarrec de I'lGC.

Administracions locals: Sant Adria de Besos i Barcelona, entre d’altres.

Centres publics i empreses privades que fan recerca:

Departament d Enginyeria del Terreny, Cartografica i Geofisica (DETCG) de la
Universitat Politecnica de Catalunya. Ha fet diversos projectes de recerca i estudis
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tecnics hidrogeologics en qué puntualment s’estudia la subsidéncia del terreny per
I'extraccié d'aigua subterrania. També fa recerca en tecniques d’auscultacid
geomatica.

e Departament de Geoquimica, Petrologia i Prospeccié Geologica (DGPP) de la
Universitat de Barcelona. Aplica técniques per detectar cavitats subsuperficials i
subterranies.

e Departament de Ciencies Ambientals (DCA) de la Universitat de Girona. Ha
estudiat els esfondraments de Besall.

e Algunes empreses privades i entitats han redactat informes técnics i cartografies relacionats
amb esfondraments i subsidencies (Grup de recerca GEOCAMP, Altamira, DETGC...).

e Diverses plataformes no governamentals fan activitats divulgatives per fomentar la sensibilitat
de la poblacié i proposen mesures d'actuacio. La plataforma Monsalat fa activitats de difusio
sobre la problematica ecologica i geologica de les extraccions mineres de la comarca del
Bages. Les plataformes civiques de les Terres de I'Ebre manifesten que la velocitat de
regressio i subsidencia del delta de I'Ebre es poden reduir amb una diferent gestié del
pantans del tram inferior del riu Ebre.

4.2. Valoracio de I'estat actual del coneixement cientificotécnic

En aquest apartat s'analitza I'aplicacié dels coneixements cientifics i técnics en la realitzacié dels
estudis técnics i les zonificacions.

4.2.1. Estudis, informes i projectes técnics
Els estudis técnics i informes sén de diferents tipus en funcié de 'entitat que els ha redactat:

e Els estudis de I'lGC estan dirigits a analitzar la causa dels esfondraments i a aplicar tecniques
de seguiment. El treball es desenvolupa des de diferents punts de vista: geologic,
geomorfologic i geomatic. L'aplicacié de tecniques geomatiques s'ha desenvolupat
conjuntament amb 'ICC.

e EI DGPP ha utilitzat criteris geologics, conjuntament amb I'aplicacié de técniques geofisiques,
per detectar cavitats subterranies (vegeu l'apartat 4.2.3.).

e EIDr. Jesus Carrera, des del DETCG, ha elaborat molts estudis que analitzen la compactacié
del terreny a causa de I'extraccié d’aigua subterrania. Aquesta compactacié provoca la
subsidéncia del terreny, que parcialment es restableix quan es recarrega un altre cop
'aquifer. El treball es desenvolupa des d'un punt de vista hidrologic i geotécnic, aplicant
modelitzacions numeériques.

e Dictamens preliminars d’identificacié del perill geologic que efectua I'lGC per a la redaccié
dels plans d’ordenaci6 urbanistica municipal.
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Els fendmens d'esfondraments i subsidéncies s’han treballat aplicant diferents técniques:
geologiques, geotécniques, hidrologiques, geofisiques i geomatiques (anivellament topografic,
teledeteccié mitjancant imatges de satél-lit, etc.). En molts treballs hi ha hagut un lligam estret entre la
recerca, el desenvolupament tecnologic i les necessitats tecniques. Malgrat tot, manquen metodes
d’'analisi d’avaluacié de la perillositat d’esfondraments i de subsidéncies, aixi com la quantificaci6 del
risc en els sectors urbanitzats.

4.2.2. Cartografies i zonificacions

La cartografia internacional més usual, inclos Catalunya, és la de les velocitats de subsidéncia a partir
de I'aplicacié de la tecnica d'interferometria de radar (dinSAR) mitjancant la comparacio d’'imatges de
satel-lit seriades de diferents anys.

L'IGC ha elaborat entre els anys 2002 i 2005 el Mapa comarcal de riscos geologics a escala 1:50.000,
que cobreix parcialment Catalunya. En aquest mapa es consideren els esfondraments i les
subsidéncies, a més d’altres fenomens geologics que comporten risc. Per a la identificacio de les
zones exposades al perill d’esfondraments i subsidéncies s'utilitzen criteris geologics (formacions
susceptibles de generar esfondraments i subsidéncies) i geomorfologics, perd no se n'analitza la
perillositat. També hi integren els resultats d’estudis técnics i de les auscultacions realitzades en els
sectors més problematics.

Tenint en compte el material existent, hi ha una escassetat de metodes d’analisi de la perillositat
d’esfondraments i de subsidéncies.

A partir de I'any 2007, I'IGC ha comencgat un conjunt de cartografies i zonificacions a escala 1:25.000
de tot Catalunya en 12 anys, que s’anomenen “geotreballs”. Un dels mapes previstos en els
geotreballs és el Mapa de prevencio de risc geologic (MPRG), que considera el perill d’esfondraments
i de subsidencies. Aquestes zonificacions son una oportunitat immillorable per desenvolupar
tecniques i metodes de treball dirigits a avaluar la perillositat dels esfondraments i de les
subsidéncies.

4.2.3 Aportacions de la recerca

A Catalunya, la recerca en esfondraments i subsidéncies es desenvolupa en institucions de la
Generalitat i en centres de recerca.

D’una banda, I'lGC i I'lCC fan treballs de recerca que tenen una aplicacié tecnica en el sector del
Bages (conca potassica catalana), en el marc del projecte RISCMASS. Un dels objectius d’aquest
treball de recerca és aplicar técniques (mesures d'anivellament topografic, extensometria,
interferometria de radar mitjancant satél-lit...) per mesurar la velocitat del moviment i fer un seguiment
del risc.

D’altra banda, I'lG analitza I'aplicacié de la tecnologia dinSAR per detectar moviments verticals del
terreny (esfondraments graduals i subsidéncies) dels darrers 15 anys en zones urbanes. Els sectors
estudiats, fins ara, son la zona metropolitana de Barcelona (especialment els deltes del Llobregat i del
Beso0s), alguns sectors del Vallés, i la conca potassica catalana.
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El DGPP desenvolupa treballs amb un gran lligam entre una solucio técnica i la recerca a fi de
detectar cavitats. Han aplicat diverses técniques amb éxit: Métode EM-34 que emet ones de radio al
subsol basat en el métode FDEM (Frequence Domain Eletromagnetic Method), radar de subsol,
tomografies eléctriques i microgravimetria. Les reunions d’aquest grup consideren un éxit en aquesta
recerca la deteccié d'un procés de tubificacié sota la presa de Sant Lloren¢ de Montgai, ja que la
detecci6 és una anticipacio de I'esfondrament per dissolucié de guixos.

El DCA de la Universitat de Girona ha desenvolupat una recerca a l'area de Besallu per zonificar el
terreny segons la perillositat.

L'empresa publica GISA esta treballant en el marc del projecte europeu SANY, amb els objectiu
seguents: (a) validar metodologies d’auscultacié d’esfondraments i de subsidéncies, (b) desenvolupar
metodes de treball aplicables a casos reals, i (c) facilitar el contacte de les empreses catalanes amb
els centres de recerca i les empreses estrangeres.

Es evident que les linies de recerca van dirigides a analitzar I'aplicabilitat de les noves tecnologies per
detectar i mesurar els esfondraments i la subsidencia. Cal destacar com a punt fort que, a Catalunya,
la recerca en esfondraments i la subsidéncia va molt lligada a casos reals; cosa que permet d’avancar
en I'obtenci6 de técniques i metodes de treball aplicables als estudis tecnics. D’altra banda, hi ha una
recerca escassa en I'avaluacio de la perillositat i el risc dels esfondraments i la subsidéncia.

4.3. Valoracié de les accions en la gestio del risc

Es pot entendre per accid el conjunt de treballs que tenen com a objectiu evitar I'augment del risc i/o
contribuir a la reduccio d'aquest risc. Les accions dutes a terme per gestionar el risc d’esfondraments
i de subsidencies s’han agrupat en diverses estratégies: la prevencié, la proteccié, la prediccio i
I'educacio.

4.3.1. Accions en el camp de la prevencio

La prevencié, o defensa no estructural, es basa a anticipar-se a I'aparicié del risc. En el cas dels
esfondraments i les subsidéncies hi ha dos tipus d’accions de prevencié basiques:

e La delimitacio i caracteritzacio de les arees del terreny exposades al perill. Els resultats se
solen exposar en cartografies o zonificacions, que sén especialment Utils per a la gestio dels
usos del sol.

e La prevencid, el cessament o el control d’algunes actuacions humanes que provoquen o
acceleren els fendmens de subsidéncia i/o d’esfondraments.

Cartografies

D’una banda, I'IGC ha identificat les zones exposades al perill d’'una part de Catalunya a partir dels
mapes comarcals de riscos geologics a escala 1:50.000 (d'Us restringit). En principi, aquestes
cartografies han estat utilitzades pels plans territorials, perd es desconeix si s han utilitzat per decidir
I'emplacament d’infraestructures. L'escala i el cobriment parcial del territori en dificulten la utilitzacio
com a eina de gestié del risc.
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D’altra banda, el DCA ha publicat en un article divulgatiu un mapa de perillositat d’esfondraments de
I'area de Besalu. Es desconeix si s’ha arribat a utilitzar per a la gesti6 dels usos del sol.

Actualment, manca una cartografia del perill d’esfondraments i de subsidéncies que abasti tot
Catalunya i que tingui una difusio publica. Aquesta mancanca es podra solucionar mitjangant el Mapa
de prevenci6 de risc geologic (MPRG) a escala 1:25.000 que desenvolupa I'lGC des de 'any 2007, i
gue necessitara 12 anys per ser complet. Aquesta zonificacio oferira una primera informacié sobre les
zones exposades al perill d’esfondraments i de subsidéncies en tot el territori a una escala idonia. Per
tant, sera una eina de prevencié indispensable per a la gestié del risc.

Control d’activitats que accelerin el procés

Les actuacions humanes, esdevingudes tant recentment com en el passat, sén els principals factors
que han provocat o accelerat els moviments verticals del terreny.

En el cas de la conca potassica catalana, la principal causa de l'aparicio d’esfondraments és
I'explotacié minera subterrania. El control de I'explotacid minera podria restringir I'area afectada per
esfondraments i desaccelerar-ne el moviment.

En el cas dels deltes del Llobregat i del Besos, entre altres sectors, la subsidencia és causada
principalment per I'explotacié dels aquifers subterranis per al consum industrial. La disminucié recent
de l'activitat industrial ha comportat la recuperacio parcial dels aquifers, com és el cas del Besos, pero
no ha comportat el restabliment del nivell original de la superficie del terreny, ja que un cop els
sediments queden compactats en disminueix la porositat efectiva.

En un altre exemple, el delta de I'Ebre manifesta un procés de subsidencia per la mateixa
compactacio natural dels sediments, que s’ha contrarestat durant forca anys per la mateixa
sedimentacié dels aportaments del riu. Les preses construides al curs fluvial de I'Ebre han fet de
trampa dels sediments transportats pel riu i, per tant, no hi ha una compensacié de la subsidéncia al
Delta. Aquesta subsidencia accelera el retrocés de la linia de costa.

Malgrat que la prevencio o el control d’algunes actuacions poden frenar I'augment de les zones del
terreny afectades per esfondraments i subsidencies, a més de desaccelerar-ne el moviment, no hi ha
reglamentacié ni normativa estrictes a aquest respecte.

4.3.2. Accions en el camp de la proteccio

Les estrategies de proteccio tenen com a objectiu reduir el risc dels elements exposats mitjancant
I'execucio d’estructures.

Hi ha diverses mesures de proteccié estructurals per a esfondraments i subsidéncies que depenen de
la magnitud del fenomen, de la velocitat i de la fondaria a que es troba la formacié geologica o
estructura antropica que causa el problema.

En el cas de les zones subsidents de la zona metropolitana de Barcelona, s’han executat

fonamentacions profundes, injeccié de formigé especial al subsol (jet-grouting), compactacions
previes del terreny abans de l'edificacio, etc. Aquestes mesures, aplicades convenientment, sén
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suficients per disminuir el risc de les estructures emplagcades en terrenys amb subsidéncia, pero
poden no ser-ho en terrenys amb esfondraments, sobretot en esfondraments sobtats.

Algunes plataformes civiques proposen mesures de gran envergadura de cara a reduir el perill. D’'una
banda, a la comarca del Bages es proposa el reompliment de les cavitats mineres mitjancant el runam
i/o materials inerts. En el cas del retrocés i la subsidéncia del delta de I'Ebre, es proposa el buidat
dels sediments que reomplen els embassaments o I'aplicacié de sistemes de derivacio (bypass). Hi
ha alguna experiéncia similar en altres paisos amb problematiques similars perd no exactament
iguals. No obstant aixo, es desconeix si hi ha estudis técnics sobre la viabilitat d'aquestes propostes
en els casos concrets catalans.

4.3.3. Accions en el camp de la predicci6

L'estratégia de prediccidé es basa en l'alerta temporal sobre quan hi pot haver una probabilitat més
gran de desencadenar-se o d'accelerar el procés d’esfondraments i de subsidéncies.

Sallent és el lloc on s’han aplicat més técniques per a la prediccié i el control del moviment vertical del
terreny. Arran del moviment de I'any 1995, I'lGC i el ICC han col-locat quatre extensometres, mesures
d’'anivellacié topografica mensual i I'aplicacié de tecniques de teledeteccid (dinSAR).

L'estratégia de prediccio per excellencia a I'Institut de Geomatica (IG) és la interferometria de radar
(dinSAR), a partir de la comparacio de les imatges satel-lit de 'Eumetsat en els darrers 15 anys. Fins
ara, han detectat subsidéncies a les rodalies de les mines de Suria (velocitats maximes de 4 cm/mes),
al sud de Sabadell, a Sant Quirze del Valles, a Santa Perpetua de Mogoda (aquests amb velocitats
aproximades d’'1 cm/any), el delta del Llobregat, especialment a Molins de Rei (entre 0,5 i 0,9 mm/any
en el periode compres entre el novembre del 1995 i I'agost del 2000) i en sectors puntuals de la ciutat
de Barcelona.

GISA esta treballant conjuntament amb I'lG i I'empresa Altamira en un projecte que té per objectiu
identificar els sectors de més subsidencia i esfondraments graduals a les linies L9 i L5 del metro de
Barcelona.

La Xarxa dinstrumentacié oceanografica i meteorologica (XIOM), propietat de la Generalitat de
Catalunya, és una xarxa de boies instal-lades a diferents punts de la costa catalana que ofereixen
informacid sobre I'onatge. La XIOM té punts de mesura en els sectors marins a tocar dels deltes de la
Tordera, el Llobregat i I'Ebre, i del golf de Roses. Un dels objectius d’aquesta xarxa de boies és
'auscultacio de la subsidéncia a llarg termini en el sector mari d’aquests deltes que mostren una
subsidéncia per sobre de la linia de costa.

4.3.4. Educacio i divulgacié

En els continguts del curriculum de la matéria “Ciéncies de la terra i del medi ambient” (modalitat
“Ciéncies de la naturalesa i de la salut” de Batxillerat), que ha elaborat el Departament d’Educacié, es
consideren els riscos naturals i es fa mencio especifica dels esfondraments. A més, en alguns plans
d’estudi universitaris es consideren els riscos geologics en la formacié de professionals. En el cas de
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'ensenyament de ciéncies ambientals de la UdG es fa una menci6 especial als esfondraments de
Besall i Banyoles.

Com a exemple de paisos amb una important tasca divulgativa i educativa en esfondraments i
subsidéncies hi ha els Estats Units. En aquest pais, el Servei Geologic (USGS) desenvolupa una
important tasca educativa escolar, amb I'edici6 de videos i llibres, conferéncies, etc.

L’educacié i la divulgacié a la poblacié poden ser una estratégia eficient a llarg termini per fomentar
l'autoproteccié i fer prendre consciéncia que algunes activitats poden accelerar els fenomens de
subsidéncia i esfondrament. Aquesta campanya educativa i divulgativa és recomanable que es faci en
'ambit de I'escolaritzacié obligatoria, a fi d'arribar i sensibilitzar tota la poblacid6 més jove de les
comarques més afectades.

4.4. Punts forts i febles

A partir de la valoracio de I'estat actual del coneixement i de la gestié del risc s’ha extret una relacid
de punts forts (o oportunitats) i punts febles (o reptes), que s’exposen a la taula 2.

projectes

Recerca

Cartografies i

zonificacions

Punts forts i oportunitats

La Generalitat ha documentat rigorosament
| Bsfondrament gradual dels barris de |Estacio i

Rampinya de Sallent, del qual s’ha obtingut molta
informacié i experiencia.
Diverses administracions locals de la zona

metropolitana de Barcelona encarreguen estudis per
minimitzar el risc de subsidéncies per obres noves.

Mitjangant la recerca desenvolupada per ITGC, ITCC i
I'IG s’ha obtingut un bon nivell de coneixement
cientificotecnic sobre metodes de cartografia quant al
perill i el seguiment dels moviments verticals del
terreny.

Punts forts i oportunitats

L TGC ha desenvolupat cartografies i zonificacions de
la perillositat d Bsfondraments a escala 1:50.000 en
els mapes comarcals de risc geologic (MCRG).

Punts febles i amenaces

Manquen estudis sistematics de documentacio
d esfondraments i de subsidencies que incloguin
|fmpacte social, les despeses economiques i els
danys.

Fins ara, no hi ha metodologies homologades que
permetin d’estandarditzar i assegurar la qualitat
tecnica dels treballs.

La recerca dirigida a analitzar la perillositat i el risc
encara és escassa.

Punts febles i amenaces

Els mapes comarcals de risc geologic sén dUs
restringit.

S’han realitzat els MCRG de 13 comarques. Per tant,
la cartografia no cobreix tot el territori.
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L'any 2007, ITGC va iniciar la confeccié del Mapa de
prevencié de riscos geologics dins del programa
"Geotreballs" a escala 1:25.000. En aquest mapa es
poden incloure els esfondraments.

Calen cartografies addicionals de la perillositat a
escales més detallades de les zones urbanes més
exposades que es puguin aplicar als POUM.

El Mapa de prevenci6 de riscos geologics (1/25.000)
té un calendari d Execucio fixat.

El Mapa de prevencié de riscos geologics (1/25.000)

cobrira tot el territori i substituira el MCRG
desenvolupat parcialment a una escala menys
detallada.

Esta en procés de confeccio la base de dades de
ITGC (CEDAG), que recull tots els treballs relacionats
amb esfondraments graduals i sobtats de Catalunya.

Bases de dades

No hi ha una metodologia homologada que permeti

¥l La Llei dtrbanisme considera els riscos geologics en I’'homogeneitzacio de totes les zonificacions de

I8 els Iplans d’ordenacié urbanistica municipal (POUM). perillositat efectuades en qualsevol municipi exposat.

'% Dins dels riscos geologics es consideren els Manca un reglament que ofereixi significats als

S esfondraments graduals i sobtats. nivells de perillositat de cara a la urbanitzacio i
I'edificacio.

S L'IGC és la institucié de la Generalitat que, per llei, té

=8 plena competencia en els riscos geologics, en els

E quals es consideren els esfondraments.

8)

= No s’ha elaborat encara un pla especial

78 Hi ha un pla d’emergéncia local a Sallent del qual d’emergencies centrat en esfondraments que sigui

8 s’ha obtingut experiéncia. util per a la proteccié civil en qualsevol punt exposat

de Catalunya.

Sslkal L educacio sobre el risc d’esfondraments es preveu a Falta sensibilitzar sistematicament els nuclis de
z_“;sn § 'ESO i en una materia d'una de les modalitats de poblacié exposada a esfondraments, per fomentar
=} q s R

=4 Batxillerat. I'autoproteccio.

a

Taula 2: Punts forts i febles relacionats amb I'estat actual del coneixement cientificotéecnic i de les accions de gestio
del risc.

5. Recomanacions per a una gestio sostenible dels riscos

Les recomanacions que s'exposen en aquest apartat estan dirigides a gestionar el risc
d’esfondraments (graduals i sobtats) i subsidéncies de la forma més sostenible possible. Aquesta
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sostenibilitat implica: la disminucié i el control de la poblacié exposada al risc (sostenibilitat social), la
millor relacié cost/benefici (sostenibilitat econdomica) i el respecte al medi ambient (sostenibilitat
ambiental).

Per a una gestio sostenible del risc d’esfondraments i subsidéncies es considera adient de portar a
terme els estudis técnics, els plans de treball i les actuacions seguents, bastants dels quals ja els esta
desenvolupant la Generalitat de Catalunya:

e Bases de dades de difusio publica.

e Cartografies informatives, principalment.

e Seguiment del risc.

e Inventari dels sectors amb risc.

e Zonificacions segons la perillositat.

e Establiment d’eines juridiques.

e Implantacié de proteccions estructurals i sistemes de vigilancia
e Gestio d’emergencies.

e Educacio, divulgacio i informacié a la societat.

Tots aquests estudis, plans de treball i actuacions s'integren dins d’una proposta de pla de gesti6 del
risc d’esfondraments i subsidéncies a Catalunya (figura 6). Els treballs es poden agrupar en funcié de
I'objectiu principal: (a) aportar un coneixement de les zones exposades i del risc existent, i (b) prevenir
i mitigar el risc. Tres tipus d’accions de prevencid i mitigacid es poden considerar: (a) les accions
tecniques que requereixen la realitzacié d’estudis técnics i/o projectes per a la implantacio, (b) la
gestié d’emergencies que estableixen els avisos, I'organitzaci6 i els procediments d’actuacié per fer
front a emergéencies per esfondraments, i (c) les accions a la societat basades en I'educacio, la
divulgacié i la informacio.

5.1 Bases de dades

Els articles 38 i 39 del Projecte de reglament de desenvolupament parcial de la Llei 19/2005 de
I'Institut Geologic de Catalunya, estableixen que aquesta entitat té I'objectiu de desenvolupar diverses
bases de dades integrades a l'anomenat “Bases de dades del sistema d'informacié geologica,
edafologica i geotematica de Catalunya” (SIDEG). Una de les bases de dades és la informacio
relacionada amb riscos geologics; és el lloc on s’haurien d'integrar els esfondraments i les
subsidéncies. Dins de I'lGC també hi haura el Centre de Documentacio i Arxiu Geologic (CEDAG),
gue recollira la informacié i documentacioé generada pel mateix IGC, per administracions i particulars
sobre riscos geoldgics, entre altres aspectes.

Les bases de dades SIDEG que desenvolupara I''GC sén les adequades per portar a terme una

gestio sostenible dels riscos d'esfondraments i de subsidéencies. Mitjangant una bona difusié publica,
la SIDEG sera de gran ajuda als professionals (privats i administratius).
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Bases de dades d’informacié geologica

Cartografies:

Mapa de Prevencio de Riscos Geologics (1:25.000) dins dels “Geotreballs”

Dictamens preliminars de riscos geologics (POUMS)

Seguiment del Risc:

Documentacioé dels esdeveniments

Coneixement

Informes d’estadistiques sobre danys i de I'impacte socioeconomic

Inventari dels sectors amb risc

Accions técniques:

Eines juridiques: zonificacié reglamentaria de la perillositat, normativa d’estudis

Zonificacions:

Zonificacié reglamentaria de la perillositat per als POUMS (>1:2.000)

Zonificacio aplicable a la construccio6 d’infraestructures (1:5.000)

Accions de vigilancia:
e A escala regional mitjangant I'aplicacio de técniques dinSAR en imatges
satél-lit.
e A escala local mitjancant I'aplicacié d’extensometres, xarxes d’anivellament
topografic, etc.

PLA ESTRATEGIC DE GESTIO DEL RISC D’ESFONDRAMENTS | SUBSIDENCIES

Control de les actuacions que generen risc

Analisi de la viabilitat d’implementar grans mesures de reduccio del risc

Prevencio i Mitigacio

Gesti6 d’emergencies:

Pla Especial d’Emergéncies per Plans d’Actuacié Municipal per
Esfondraments esfondraments

Accions a la societat:

Educacio, Divulgacio i Informacio

/1. L J2 [ s

Figura 6: Relacio dels treballs técnics recomanats per a una gestio sostenible dels riscos.

1: Treballs que les administracions han desenvolupat o que estan vigents. 2:Treballs que les administracions han
desenvolupat parcialment. 3: Propostes a partir d’aquest informe d'esfondraments i de subsidéncies del projecte
RISKCAT.
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5.2. Cartografies

Actualment, hi ha dues cartografies que preveuen el perill d'esfondraments: el Mapa comarcal de
riscos geologics i les zonificacions incloses als dictamens preliminars de riscos geologics. Tots dos
treballs es basen en metodologies utilitzades a les decades dels vuitanta i noranta, i cobreixen
parcialment el territori catala.

Es recomanable de disposar d’una Unica cartografia mesoescalar sobre el perill d’esfondraments i de
subsidencies que cobreixi tot el territori catala i que utilitzi métodes i tecniques desenvolupats més
recentment. En aquest sentit, el Mapa de prevencié de riscos geologics a escala 1:25.000, que
desenvolupa I'IGC a partir de 'any 2007 (esmentat a I'apartat 4.2.2.), és una bona oportunitat per
incloure els esfondraments i les subsidéncies. Es recomanable, també, d’establir una metodologia
adient als proposits del mapa (abast, escala i utilitat) des de l'inici dels treballs, i que sigui aplicable de
forma homogeénia a tot el territori.

Es important que la poblacié pugui consultar el Mapa de prevencié de riscos geoldgics a mesura que
els fulls es vagin enllestint.

El Mapa de prevencio de riscos geologics a escala 1:25.000 és adequat per donar una informacié de
tot el territori sobre el perill d’esfondraments i de subsidéncies. Es una de les eines adequades per
desenvolupar una bona gestio global dels riscos d’'ambdés fenomens a Catalunya.

5.3. Seguiment del risc

El Programa de seguiment del risc d’esfondraments i de subsidéncies esta format per un conjunt
d’'informes que tenen per objectiu documentar tots els esdeveniments que vagin succeint.

Aquests informes de seguiment del risc haurien de documentar les caracteristiques més rellevants
dels fendomens (tipologies, dimensions, causes, etc.). La informacié proporcionada podra ser molt util
per validar les cartografies efectuades (per exemple, el Mapa de prevencié de risc geologic). Es
convenient quantificar, o semiquantificar, les despeses directes i indirectes dels danys, comptabilitzar
les victimes i fer una llista de les solucions possibles per corregir el problema.

Després d'un temps prou llarg, d’'uns deu anys per exemple, és recomanable de redactar un estudi
d’'estadistiques que quantifiqui els danys i les victimes i que faci una valoracié sociocultural del
fenomen. Aquesta informacié permetria de formular escenaris raonables de danys en funcié de la
intensitat dels fenomens, tenir una aproximacié de la magnitud i rellevancia dels problemes que
causen els esfondraments i les subsidéncies, i verificar si la gestié del risc que s’esta desenvolupant
és adient i sostenible.

5.4. Inventari dels sectors amb risc
Es proposa d’efectuar un inventari dels sectors amb risc, format per un conjunt de mapes que posin
de manifest els elements humans exposats al perill, estiguin protegits o0 no. També és convenient

d’estimar la fiabilitat de les accions correctores adoptades en els sectors especialment vulnerables, i
de valorar si s’ha reduit realment el risc fins a un nivell assumible.

Pagina 24 de 29



RISKCAT

Aquest treball posaria de rellevancia els punts critics, que es podrien agrupar en funcié del nivell de
risc existent. Aquest nivell de risc permetria de programar els treballs d’actuacio posteriors, coordinats
entre diferents organismes i entitats i amb una planificacié de diversos anys.

5.5. Zonificacions segons la perillositat

La zonificacio és I'eina de prevencio del risc per excel-léncia. Es recomanable de considerar, com a
minim, tres tipus de zonificacions en la prevencié del risc d’esfondraments i de subsidéncies a
Catalunya:

e Zonificacions a escala més gran de 1:2.000 en els plans d'urbanisme.
e Zonificacions a escala 1:5.000 en els projectes d’infraestructures.

e Zonificacions mesoescalars, a escala 1:25.000, que donin a coneixer les arees exposades del
terreny a tot el territori. Aquesta zonificacio ja es preveu a I'apartat 5.2.

Zonificacions a escala 1:2.000 en els plans d’urbanisme

L’article 9 de la Llei d’'urbanisme prohibeix d’urbanitzar i edificar en zones inundables i en altres zones
de risc. Aquest article fa preceptius els estudis i les zonificacions que informin sobre les zones
exposades a esfondraments i subsidéncies en una escala prou detallada perquée es puguin aplicar en
els plans d'urbanisme. Es recomana que aquestes zonificacions es facin a una escala minima de
1:2.000.

Les zonificacions s’haurien de realitzar a partir de I'analisi de la perillositat. Vinculat als nivells de
perillositat cal un reglament dels usos del sOl que determini les prohibicions i prescripcions
reglamentaries per a la urbanitzaci6. Aquestes zonificacions serien la base de la gestié del risc
d’esfondraments i de subsidéncies en zones urbanes.

Tenint en compte que els promotors d'aquests treballs poden ser les administracions locals per
compte propi (article 14 referent a I'exercici de competéncies urbanistiques de la Llei esmentada), és
recomanable que s’estableixi una normativa legal que especifiqui la metodologia a utilitzar, I'escala de
treball, els graus de perillositat que cal considerar i les reglamentacions.

A la Comissio d’Urbanisme (integrada per persones de prestigi professional o académic reconegut en
urbanisme, habitatge i medi ambient, segons l'article 17 de la Llei), convindria d’integrar-hi també
especialistes en riscos geologics (de I'’Administracié o de centres de recerca).

Zonificacions a escala 1:5.000 en projectes d’infraestructures
Es convenient d'incloure zonificacions a escala detallada 1:5.000, segons la perillositat dels projectes
de construccié d'infraestructures. Aquestes zonificacions convenen per delimitar amb exactitud les

zones problematiques i avaluar la possibilitat d'implantar mesures correctores, o bé per descartar-ne
I'ocupacio.
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La gestid de contractacié d’aquestes zonificacions podria seguir perfectament els requeriments que
estableix la Llei 3/2007, de 4 de juliol, de I'obra publica (en endavant, LOP).

5.6. Eines juridiques

Es convenient el desenvolupament d’'un marc legal més complet en esfondraments i subsidéncies. En
aquest marc legal s’haurien d’incloure les zonificacions reglamentaries en la redaccié dels POUM, de
cara a l'aplicacio efectiva de Il'article 9 de la Llei d'urbanisme, i les metodologies per a I'elaboracio
d’estudis técnics.

Zonificacions reglamentaries en la redacci6 dels POUM

L'article 9 de les Directrius per al planejament urbanistic del Reglament de la Llei d'urbanisme,
“prohibeix urbanitzar i edificar en zones inundables i en altres zones de risc”. Tenint en compte
aquesta Llei, cal disposar d'una zonificacio amb validesa legal que mostri les zones de risc
d’esfondraments (graduals i sobtats) vinculada directament a la Llei.

Com a primera eina de cara a la prevencié cal donar validesa legal al mapa de prevencié del risc
geologic a escala 1:25.000 (apartat 5.2), que identificara les arees en les quals no es podra
urbanitzar. Una zonificacié posterior a escala 1:2.000, aplicable als POUM, hauria de verificar el grau
de perill i precisar amb més detall els limits de les zones altament exposades.

Segons el context legislatiu i de competéncies administratives actuals, les zonificacions per perillositat
que cal incloure als POUM es poden elaborar mitjancant dues vies: (a) per I'lGC a través de la DGU, i
(b) per les propies administracions locals, com preveu larticle 14 referent a “l'exercici de
competéncies urbanistiques” de la Llei d'urbanisme. Tenint en compte que legalment cada
administracio local pot elaborar les zonificacions de perillositat pel seu compte, cal donar una validesa
legal a una metodologia i uns procediments d’analisi de la perillositat, amb la finalitat que tots els
treballs siguin homogenis.

També cal legislar sobre els usos del sol, les prohibicions i les prescripcions reglamentaries per a
noves edificacions i les ja existents atés el nivell de perillositat. Aquesta és la manera idonia perqué
les zonificacions siguin utilitzades facilment pels usuaris d’aquests treballs (dirigents, gestors, técnics,
propietaris i poblacié en general).

Estudis técnics

Es recomanable de pensar en la idoneitat de donar validesa legal a una metodologia sobre la
redaccié dels estudis técnics relacionats amb esfondraments i subsidéncies. Els metodes i les
tecniques de treball podran ser especifics en funcié del tipus de fenomen vertical (esfondrament o

subsidencia). Aquesta proposta fomentara 'homogeneitzacio i la qualitat dels estudis.

L’elaboracio d’'estudis uniformes facilitaria la revisio dels organs de supervisio de projectes (article 27
de la Llei) i I'atribucié de figures responsables en cas de litigi.
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5.7. Sistemes de vigilancia: auscultacions

Com ja estan fent les entitats competents de la Generalitat en els sectors més vulnerables de
Catalunya, cal fer vigilancies de les zones especialment sensibles identificades a I'inventari de sectors
amb risc (apartat 5.4). La vigilancia es podria desenvolupar mitjancant dos ambits a partir del nivell de
detall: el regional i el local.

Vigilancia a escala regional: aplicacioé de tecniques dinSAR en imatges satel-lit

Regionalment, la Generalitat (per mitja de I'Institut Cartografic de Catalunya) i I'nstitut de Geomatica
tenen experiéncia en la deteccié de les zones amb subsidéncies i esfondraments mitjancant
I'aplicacié de técniques dinSAR i LIDAR. La técnica dinSAR compara diferents imatges de satél it
existents des dels anys noranta fins ara i, per tant, pot estimar si ja hi ha un enfonsament del terreny.

Vigilancia a escala local: aplicacio d’extensometres, xarxes d’anivellament topografic, etc.

Cal l'auscultacié en I'ambit local en els sectors urbans en qué la velocitat d’enfonsament del terreny
sigui elevada i mostri un risc evident per a la poblacié. En aquests casos, és convenient I'aplicacié de
tecniques addicionals segons la importancia del problema (extensometria, LIDAR, xarxes
d’'anivellament topografic, etc.). Aquest treball s’esta efectuant en els sectors més exposats de la
ccnca potassica catalana (Sallent i Saria) i en alguns sectors de la zona metropolitana de Barcelona.

5.8. Regulacio de les activitats que incrementen els moviments verticals del terreny

En els sectors de risc evident per a la poblacié, en els quals cal una auscultacié a escala local, convé
danalitzar la causa principal de I'enfonsament del terreny. En el cas que la causa tingui una
incidéncia humana directa o indirecta, s’ha danalitzar la possibilitat de regular l'activitat que
incrementa el moviment vertical del terreny. Cal tenir en compte que deixar de controlar algunes
activitats (mineria, extraccions d'aigua subterrania...) significa traslladar el cost de les mesures
correctores cap al futur i que, inevitablement, aquest s'incrementara.

5.9. Analisi de la viabilitat d’implantar mesures d’envergadura per reduir el risc

Hi ha diverses propostes de gran envergadura de plataformes civiques, empreses i entitats que
intenten solucionar i/o controlar el problema en grans arees del terreny (com és el cas del Bages i del
delta de I'Ebre, vegeu l'apartat 4.3.2.). Es convenient d’analitzar des dels punts de vista cientific,
técnic i socioeconomic la viabilitat de les propostes raonables (com és el cas de buidar els
embassaments del tram baix de I'Ebre, reomplir algunes cavitats mineres amb el runam i/o materials
inerts, etc.) tot coordinant les administracions involucrades.
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5.10. Gesti6 d’emergéncies

Tot i que I'’Administracié ja té un pla d’emergéncies per a esfondraments centrat en el municipi de
Sallent, no hi ha un pla especial d’aquest fenomen aplicable a tots els municipis exposats. Cal la
proteccid civil davant de catastrofes relacionades amb esfondraments sobtats a tot el territori exposat,
encara que tinguin un efecte bastant local, mitjancant la redaccié d’'un pla especial (Llei de proteccio
civil, BOE 2/1985).

La redaccio del pla especial ha dfdentificar les situacions en qué un esfondrament sobtat pugui
generar un gran risc a la poblacié, i preveure els avisos corresponents, |brganitzacio i els
procediments d’'actuacié per fer front a I'emergéncia.

Es pot valorar la possibilitat que en un Unic pla especial es puguin integrar els fenomens
d'esfondraments i les esllavissades (despreniments, esllavissaments, corrents d’arrossegalls, etc.).
Respecte de les subsidencies del terreny (definides a I'apartat 1.2), tenint en compte que el risc huma
(risc traduit en vides humanes) és practicament irrellevant, es pot analitzar la possibilitat d’exclusié
d’aquest fenomen en el pla d’emergéncia especial proposat.

Posteriorment a la redaccié d’'un pla d’emergencies especial per a esfondraments, cal redactar plans
d’actuacié municipals (PAM) d’esfondraments. Com a proposta, els municipis es podrien agrupar en
tres categories seguint el mateix sistema que el Pla INUNCAT: obligats (aquells en que, per exemple,
una part de la zona urbana esta exposada al perill d’esfondraments sobtats), recomanats (aquells
que, per exemple, tenen una petita part de la zona urbana exposada al perill d’esfondraments
basicament graduals) i sense necessitat (aquells que, per exemple, no es troben exposats a
esfondraments).

5.11. Educaci6, divulgacio i informacio a la societat

Per tal de facilitar la gestié del risc d’esfondraments i subsidéncies cal portar a terme les accions
seguents: fomentar la cultura d’autoresponsabilitat davant del risc, controlar els interessos
especulatius del sol i informar la poblacié exposada sobre la seva seguretat. D’aquesta forma es
facilitara la gestio del risc per part de I’Administracié a llarg termini.

La tasca educativa és relativament economica i té resultats molt positius a la llarga. Per tant, cal
fomentar-la per evitar que la gestio del risc trii el cami d’insostenibilitat i es relegui el problema a les
generacions futures. Es convenient que tothom sigui conscient que és més econdmic evitar el risc que
no pas ocupar terrenys exposats.

La tasca educativa s’hauria de desenvolupar mitjancant activitats en I'ambit de I'escolaritzacid
obligatoria (primaria i/o secundaria): exposicions itinerants, xerrades, webs, etc. Es convenient que es
treballi especialment als municipis exposats al risc d’esfondraments i/o subsidencies.

Una altra tasca important davant de catastrofes és la tasca informativa. Una informacio correcta a
partir dels mitjans de comunicaci6 facilitara la gestié de I'emergéncia i tranquil-litzara la poblacié en
situacio de risc. El tipus d’'informacio i el mitja podrien estar desenvolupats en un pla d’emergéncies
especific d’esfondraments (apartat 5.10).
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Agraiments

Per a la redacci6 d'aquest treball ha calgut d’entrevistar diversos professionals que —potser— no
comparteixen els resultats presentats:

Jordi Amigé (Eurogeotécnica, SA)

David Brusi (Universitat de Girona)

José Maria Carmona (Universitat de Barcelona)
Jesus Carrera (Institut Jaume Almera, CSIC)
Michelle Crossetto (Institut de Geomatica)

Pere Martinez (Institut Geologic de Catalunya)
Joan Palau (Geocat Gestio de Projectes)

Manel Pardo (Direccié General de Protecci6 Civil)
Carles Roqué (Universitat de Girona)

Hening Schwarz (GISA)

Mari Angels Trémols (Direccié General d’'Urbanisme)
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