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RESUMEN

En el estudio y evaluacion de inestabilidad de taludes, desde un tiempo a esta parte se
vienen utilizando programas para introducir modelos geoldgicos en tres dimensiones
para tener una mejor visidon de las zonas que presentan mayor susceptibilidad a la
inestabilidad en el tiempo. La necesidad de ajustar parametros y caracteristicas de los
materiales, y las condiciones fisicas que presentan los diferentes materiales que puede
conformar un talud, conlleva a, generar modelos cada vez mas precisos, y detallados, a
esto se suma una topografia a una escala trabajable, dando resultados que pueden ser

determinantes en el analisis de estabilidad de un talud complejo.

El presente trabajo, es una muestra de lo que se puede generar en un terreno complejo
como lo es uno de origen volcanico como es este caso del acantilado de El Rincén, cuyo
perfil estratigrafico muestra horizontes de origen volcanico y continental, con un relieve
escarpado propio de un terreno de esta composicion y colindante al mar, cuya influencia
erosiva también jugd un papel importante en su modelacion hasta la actualidad, y, cuya
inestabilidad reciente esta latente desde el siglo pasado desde que se ejecutaron las
labores de construccion de la variante de la carretera antigua, en la que aparecieron
grietas en la parte alta (hombro y cresta del talud), y a media ladera, generando
preocupacion, y optando por dar una solucién practica para el momento, el de colocar
un espaldén o contrafuerte de tierras al pie del talud en la zona mas critica. Ademas, de
retirar los cultivos que se tenian en toda la cumbre de este acantilado, lo que aumentaba

la inestabilidad debido a la infiltracién de agua en el terreno.

Como metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo fue, la recopilacion de
informacion geoldgica, datos e informacion de estudios previos, y la visita de campo
para el cartografiado y obtencion de datos litologicos y estructurales. A partir de aqui,
se realizé un modelo geoldgico con los programas Google Earth Pro, ArcGIS 10.8,
AutoCAD 2022, y Leapfrog 5.0, que, con este ultimo se desarrollé el modelo geoldgico

tridimensional para luego exportarlo al software Slide3 para su respectivo analisis.
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1.

INTRODUCCION

El andlisis de estabilidad de taludes y acantilados constituye uno de los pilares
fundamentales en la ingenieria geoldgica, debido a la necesidad de garantizar la
seguridad de infraestructuras y poblaciones asentadas en su entorno. La singularidad
geolégica y geomorfologica de las Islas Canarias, compuestas principalmente por
materiales volcanicos de diferentes ciclos eruptivos y procesos de alteracién, genera
escenarios geotécnicos complejos, donde los modelos tradicionales bidimensionales

resultan insuficientes para una caracterizacion precisa del terreno.

El acantilado de El Rincén, ubicado en el noreste de Gran Canaria, es un claro ejemplo
de esta complejidad. Desde mediados del siglo pasado se han registrado procesos de
inestabilidad asociados tanto a las caracteristicas litolégicas y estructurales de su
macizo como a las modificaciones antrépicas derivadas de la actividad agricola en la
parte superior, y a la construccion de infraestructuras viales. La presencia de unidades
geoldgicas con propiedades mecanicas contrastadas, como lavas fonoliticas de alta
resistencia y niveles de ignimbritas no soldadas o depdsitos piroclasticos alterados con
baja capacidad portante y material detritico presente en una de sus principales
formaciones geoldgicas, sumada a un relieve abrupto y la a accién erosiva marina,
favorece la generacién de mecanismos de fallo por deslizamiento y desprendimiento de

material del acantilado.

Con el desarrollo de herramientas de modelizaciéon tridimensional en las ultimas
décadas, es posible integrar de manera coherente la geologia, geomorfologia y
geotecnia en un unico modelo que permita evaluar la estabilidad de taludes complejos
con mayor precision. Este trabajo de fin de master tiene como finalidad realizar el
andlisis de estabilidad en 3D del acantilado de ElI Rincon, utilizando softwares
especializados como Leapfrog Geo 5.0 y Slide3, con el objetivo de identificar las zonas
mas susceptibles de deslizamiento bajo diferentes escenarios de carga, incluyendo la

influencia de presion de poros y aceleracién sismica.

Ademas, se pretende contribuir a la mejora del conocimiento geoldgico local de la zona,
integrando los datos de campo con la cartografia regional y aportando una base solida
para futuros estudios y posibles medidas de estabilizacion que garanticen la seguridad

de la infraestructura vial y de las personas que circulan por este tramo de la isla.
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2. ANTECEDENTES

El acantilado de El Rincoén, situado en el noreste de Gran Canaria, ha sido objeto de
atencion técnica desde hace varias décadas, principalmente por su complejidad
geoldgica y los problemas de inestabilidad que representa para la infraestructura vial
adyacente. Antes de la construccion de la autopista GC-2, la antigua carretera C-810
discurria entre el pie del acantilado y la linea de costa. Fue precisamente durante su
construccion, en el afo 1944, cuando se produjo un deslizamiento de gran magnitud
que afectdé a unos 125 metros del trazado, desencadenando la necesidad de

intervenciones futuras.

Figura 01: Vista aérea tomada en 1962, donde se aprecia claramente el depdésito de derrubios en la base
del acantilado y el trazado de la antigua carretera C-810, que discurria en contacto directo con el talud.
Esta imagen, visualiza perfectamente la situacién previa a los trabajos de ampliacién de la GC-2 y ayuda

a entender la vulnerabilidad del trazado original frente a eventos de inestabilidad.

En 1985, con motivo de la ampliacién de la GC-2, se llevaron a cabo trabajos de
eliminacion del material de piedemonte, lo que provoco la aparicion de grietas en la
coronacion y cuerpo del talud. Como respuesta inmediata, se conformé un espaldon de
tierras a pie del talud y se instald una red de puntos de control topografico. Ademas, se
optd por la retirada de los cultivos en la cumbre para reducir la infiltracion de agua y
evitar que el avance de las grietas se intensificara. Estas medidas lograron cierta
estabilizacion temporal, aunque la aparicién progresiva de nuevas grietas siguio

observandose en las décadas siguientes.
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Uno de los informes mas relevantes sobre la evolucion de la inestabilidad del talud es el
elaborado por Farifias en 1991, en el que se presentd un analisis mediante modelos
simplificados en dos dimensiones. A pesar de sus limitaciones, este estudio detecto por
primera vez la presencia de una capa con slickensides (superficies pulidas indicativas
de movimiento) en la base del acantilado. Con base en esta evidencia, se propuso la
existencia de un volumen potencialmente inestable que podria abarcar toda la ladera,
desde las grietas superiores hasta el pie del talud. Estas observaciones constituyeron el
primer intento riguroso de interpretar el comportamiento inestable del macizo desde un

enfoque geotécnico.

Figura 02: Muestra el detalle de uno de los tantos surcos (surco 18), fotografiado en 1985, durante las
labores de inspeccion posteriores a la aparicién de grietas en la coronacion del talud. Esta imagen permite
ilustrar visualmente las evidencias de deformacion superficial observadas en aquel periodo.

Posteriormente, en el afio 2013, en el marco del VIII Simposio Nacional sobre Taludes
y Laderas Inestables celebrado en Palma de Mallorca, se presenté un nuevo trabajo
sobre el acantilado, desarrollado por Rodriguez-Peces, Yepes y Cabrera. En dicho
estudio se realizd un analisis de estabilidad también en 2D, pero basado principalmente
en informacién bibliografica y cartografia geoldgica regional, sin incorporar datos
detallados de campo ni ensayos in situ. Aunque sus resultados fueron utiles para seguir
delimitando areas criticas, la interpretacién seguia sujeta a un nivel alto de incertidumbre

debido a la falta de informacion directa.
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Figuras 03: Mapa litolégico del acantilado de El Rincén (Gran Canaria) basado en los mapas geolégicos
del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (Balcells y Barrera, et al 1987). Se indica la traza de la autovia

GC-2 (linea discontinua) y el perfil geotécnico. Rodriguez-Peces et al. (2013).
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En contraste con estos trabajos anteriores, el presente TFM se apoya en una campana
de campo que incluyé cartografia, toma de datos estructurales y ensayos con
esclerometro para estimacion de resistencia. Ademas, se ha llevado a cabo una
modelizacion tridimensional geoldgica y geotécnica, permitiendo una aproximacion
mucho mas ajustada a la geometria real del talud y a la distribucién de los materiales
que lo componen. Esta metodologia no sélo refuerza los hallazgos previos, sino que
también proporciona una base sdlida para el analisis de estabilidad en condiciones

estaticas, pseudoestaticas y bajo presién de poros, con el fin de evaluar el
comportamiento potencial de la ladera en distintos escenarios.
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Figuras 06: Vista actual de parte de la grieta principal. La grieta sigue paralela al hombro del talud del

acantilado. Nétese la amplitud de la abertura de la grieta principal.
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3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es analizar las zonas mas susceptibles de deslizar en el
acantilado, bajo condiciones normales y extremas introduciendo al modelo presién de
agua en los poros, y aceleracion sismica, utilizando los parametros maximos, minimos

y medios ponderados de los diferentes materiales que conforman el talud.

Con el fin de lograr este objetivo, se planted los siguientes pasos:
¢ Recopilacion de antecedentes en el contexto geoldgico, y geomorfologico.
e Toma de datos de campo.

e Elaboracién del modelo geoldgico utilizando los programas Google Earth Pro,
ArcGIS 10.8, AutoCAD 2022 y Leapfrog 5.0, a partir de informacién recopilada y

de campo.

e Elaborar el modelo geotécnico usando el software Slide3, en el que se

introdujeron los valores de los parametros geotécnicos tedricos.

e Realizar el andlisis de estabilidad bajo las diferentes condiciones y escenarios,
tanto desfavorables como favorables, determinando zonas de susceptibilidad al

deslizamiento.

e Mejorar el modelo geolégico local, aportando detalles al modelo geoldgico
regional del IGME (MAGNA 40), con miras a continuar la mejora de detalles a

futuro.

UPER
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4. ACANTILADO EL RINCON
4.1. Ubicacion

El acantilado de El Rincon se encuentra en la isla de Gran Canaria, perteneciente al
conjunto de islas de la comunidad autonoma de Canarias, Espafia. Se ubica
exactamente en las coordenadas geograficas de latitud 28° 7'26.73"N y longitud
15°27'53.35"W, situado en el extremo nororiental de la isla, el acantilado muestra en su

perfil la complejidad de la formacion geoldgica de la isla en sus etapas mas resientes.

El acantilado se extiende mas de 800 metros de longitud aproximadamente en su
coronacion, y a unos 185 metros de cota maxima aproximada en su coronacion con
respecto al nivel medio del mar. El pie del talud tiene una distancia a la linea de costa
que varia entre los 65 metros y 175 metros aproximadamente. Con respecto a la
autopista, la distancia del pie del talud al lateral de la calzada mas cercana al talud varia

entre unos 40 metros y unos 130 metros aproximadamente.

16°00"W 15°450°W 15°300°W 15°150°W
! ! !

Al

28°00°N
1
T
28°00"N

T T T

16°00"W 15°450°W 15°300°W 15°150°W

18°00"W 16°300°W 15°00"W 13°300°W
N I L L

T T T T
18°0'0"W 16°300°W 15°00"W 13°300°W

Leyenda
A Ubicacion
Islas Canarias y Gran Canaria
|1 Acantilado El Rincén

Figura 07: Mapa de ubicacion tanto regional como local del acantilado de El Rincén. Este mapa muestra

con precisién la zona de estudio dentro del contexto geogréfico de la isla.

El clima en esta parte de la isla se describe como un clima semiarido calido (BSh), con
una temperatura media anual de 18.8°C, con veranos calurosos, humedos y hasta
aridos. Con inviernos largos, secos y ventosos, mayormente despejado. La temperatura
varia entre los 13°C y 30°C en el transcurso del afio. La frecuencia de dias mojados no

varia considerablemente segun la estacion.
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Entre los dias mojados distinguimos entre los que tienen solamente lluvia, solo nieve, o
una combinacion de ambos. El patron de lluvias es similar al mediterraneo, en verano
sin embargo nunca llueve, de igual forma, la cantidad total de lluvia que cae en un afio
esta por debajo de los 150 mm, por lo que se puede considerar desértico, salvo por
alguna anomalia en el clima del Atlantico, el cual puede perturbar el clima de la isla de

forma puntual.
4.2. Geologia

El acantilado El Rincén, muestra en su afloramiento el perfil estratigrafico que va de piso
a techo (Figura 08), en un inicio y aflorando desde el final del espaldén de tierras hacia
el extremo oeste del acantilado unas lavas fonoliticas pertenecientes al Grupo Fataga,
a manera de coladas de espesores variados, con textura afanitica y alguna rara
presencia de cristales de sanidina de unos 2 a 4 mm; practicamente ocupan el
basamento de la isla, y aparece en una gran extension. Este constituye las ultimas
emisiones del Ciclo | (Mioceno).

LIETZ y SCHMINCKE {1975)

FUSTER et al. (1968) MC DOUGALL y SCHMINCKE (1976) HAG NA
SERIE BASALTICA IV FASE 111 %i%' CICLO RECIENTE
SERIE BASALTICA 1I1 Formacién post Los Llanos Sup. t1cLo
? ? ? Med.
iig POST ROQUE NUBLO
SERIE BASALTICA 11 Formacién Los Llanos de la Paz )
FASE II Hiembro sup. FOP
SERIE ROQUE NUBLO Coladas bésicas
Grupo Roque MNuble CICLo
ROQUE NUBLO
Formacién Las Palmas
Mienbro med. FDP
SERIE PRE ROQUE NUBLO
FASE I ¢
iz . . Miembro inf.FDP
F A
SERIE FONOLITICA ormacién Arguineguin ;;;ﬁ.
Formacidn Fataga Lavas e Ignimb.
___________________________ l_ CICLO I

COMPLEJO TRAQUI-
SIENITICO.

Formacidn Mogan

Formacién traqui
tico-riolitica.

Tabla 01: Extracto de la primera edicion (1990) de la hoja y memoria de la geologia regional de

Canarias. Se recogen las correlaciones estratigraficas propuestas por distintos autores para los depésitos

volcanicos de Gran Canaria. Esta informacién fue tomada de la primera edicion de la memoria geolégica

de Canatrias del Plan MAGNA, y permite entender como han evolucionado las clasificaciones de las

unidades en funcién de los criterios estratigraficos y volcanolégicos aplicados.

Pagina 10 de 47



454 455
400 200 o 400 Meters Falla regional 1
N E— A

- Derrubios de ladera y coluviones
[ _ Suelos residuales - Piroclastos alterados
: Depositos de fondo de barranco y de valle
I Arenas de playa fosiliferas

[ Conos de tefra (Grupo Post - Roque Nublo)
- Lavas basaniticas (Grupo Post - Rogue Nublo) |
| Brecha volcanica (Grupo Roque Nublo)
- Lavas basalticas (Grupo Rogue Nublo)
| Formacion Detritica de Las Palmas

| IGNS (Grupo Fataga)

- IGS (Grupo Fataga)

- Lavas fonoliticas (Grupo Fataga)

3

n

Figura 08: Mapa geoldgico regional del area de estudio, extraido del MAGNA 50 del IGME. Este mapa

permite identificar las unidades geolégicas regionales que afloran en la zona del acantilado y sirve de

base para la interpretacion estratigréfica y estructural del perfil geolégico.

Figura 09: Afloramiento donde se distingue con claridad el contacto entre las ignimbritas no soldadas
(IGNS) en la base y las ignimbritas soldadas (IGN) por encima. Este detalle resulta clave para entender la
superposicion de materiales en el talud, asi como para reconocer el contraste en sus propiedades

mecanicas.
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Figura 10: Afloramiento que muestra el dique andesitico que corta de forma visible las unidades de
ignimbritas no soldadas (IGNS) y soldadas (IGN). Este afloramiento permite identificar la relacion de
intrusion entre estas litologias, y, este dique tiene la direccion semejante a la tendencia de la cara
principal del acantilado, y de las grietas presentes en la coronacion, ademas, resalta la presencia de un
lente de gravas y arenas, lo que sugiere procesos deposicionales contemporaneos al enfriamiento de los

depositos piroclasticos.

Figura 11: Vista que muestra una seccion donde afloran tres unidades principales: las lavas fonoliticas en

la base (FON), seguidas por las ignimbritas soldadas (IGS) y finalmente la Formacion Detritica de Las
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Palmas (FDP). Esta imagen ayuda a visualizar como se organizan verticalmente las unidades y permite

corroborar las relaciones de contacto descritas en campo.

Estas lavas fonoliticas, estan en contacto en su techo, desde el tramo central donde el
material del espalddn cubre el afloramiento hasta el extremo Este, con unas tobas e
ignimbritas no soldadas tipo “ash & pumice” (IGNS) pertenecientes al Grupo Fataga
(Mioceno), de color blanquecino (a veces de color hueso) a crema claro, compuesto por
fragmentos vesiculares de pomez, y bloques angulosos a subangulosos; a veces
presenta interdigitacion con bloques subredondeados y gravas con arenas. Estas IGNS

en este sector tiene un espesor que varia entre unos 3 metros y 5 metros como maximo.

Sobre el techo de estas estas IGNS vy el techo de las lavas fonoliticas, se encuentran
las ignimbritas y coladas piroclasticas soldadas (IGS), estas pertenecientes al Grupo
Fataga (Mioceno), la matriz es pardo rojizo por la oxidacién de sus minerales, y por
zonas es algo brechoide tipo “block & ash”. Su espesor fluctua de unos 5 metros a unos
18 metros aproximadamente, sobre todo en el sector occidental del talud. Cortando las
IGNS y las IGS desde la base, se encuentra un dique andesitico de 30 a 40 cm de
espesor, con Dip Direction: 320°/87°, el cual es relativamente paralela a la cara principal
del acantilado, y se observa que llega hasta la base de la formacion detritica de Las
Palmas (FDP) (Figura 10).

La secuencia siguiente corresponde a la formacién detritica de Las Palmas (FDP), que
en lineas generales esta conformada por unidades sedimentarias detriticas, de
depdsitos continentales, y marinos, y algunas intercalaciones piroclasticas (Figura 09).
Segun la literatura, en este tramo aflora el miembro inferior y medio, con lo que se
corrobora la presencia de un horizonte de piroclastos de color claro (Figura 10) en la
media ladera, con un espesor aproximado que varia de 4 metros en el lado Oeste y
central del talud, a poco mas de 10 metros hacia el Este del talud, ubicandose en el
tercio inferior de todo el horizonte de la FDP. Este horizonte no se incluyé en el

modelamiento.
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Figura12: Afloramiento que muestra un horizonte delgado, que se asume que son tobas claras, que se
encuentran en medio de la Formacion Detritica de Las Palmas (FDP), la cual se encuentra entre las

ignimbritas soldadas (IGS) y las lavas basalticas escoriaceas del Grupo Roque Nublo (B).

Continuando con la secuencia, sobre esta formacion se encuentran las lavas basalticas
escoriaceas pertenecientes al Grupo Roque Nublo, en la que se pueden observar
algunas “pillow lavas”, se encuentran oxidadas, con coloraciones negruzcas y rojizas
(Figura 13). Hacia el Oeste del talud, esta presente la brecha volcanica Roque Nublo, la
cual se acuna desde el Este hacia antes de la parte central del talud, consiguiendo que
la secuencia volcanica superior esté en contacto con las lavas basalticas escoriaceas

del Grupo Roque Nublo.

Sobre estas lavas basalticas escoriaceas y la brecha volcanica pertenecientes al Grupo
Roque Nublo, descansan las lavas basaniticas pertenecientes al Ciclo Post Roque
Nublo. Consisten en flujos de lava masiva de 2 a 3 metros de espesor, con presencia
de pomez y “pillow lavas”. Finalizando, sobre estas secuencias se encuentran los conos
de tefra y piroclastos (lapillis, escorias y bombas) pertenecientes al Ciclo Post Roque
Nublo (Figura 14), gradando a suelos residuales (piroclastos alterados) en gran parte de

la superficie de la parte alta, en donde se ven huellas de restos de terrenos de cultivo.
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Figura 13: Afloramiento que muestra las lavas basalticas escoriaceas del Grupo Roque Nublo, con
presencia de pillow lavas. Este afloramiento evidencia condiciones de enfriamiento rapido en ambiente
subacuatico o con humedad alta, lo que influye directamente en la fracturacion del material y, por tanto,

en su comportamiento geotécnico.

Figura 14: Afloramiento representativo de los depésitos de tefra y piroclastos del Ciclo Post Roque Nublo.
Se observa un grado alto de meteorizaciéon (GM IV — V — V), lo que justifica su clasificacién como suelo
residual en el modelo geotécnico. Este material presenta baja resistencia, y alta porosidad, siendo estas

particularidades las que lo caracterizan.
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Figuras 15: Vista panoramica tomada desde el NNE hacia el SSW en Google Earth Pro, en la que se
delimita el contacto entre la Formacion Detritica de Las Palmas y las lavas basalticas del Grupo Roque
Nublo con una linea amarilla entrecortada. Aqui destacan una zona de esfuerzo en las fonolitas,
observada en campo, lo que podria estar relacionado con deformaciones internas en el macizo, y un
desplazamiento sub vertical, en la que el bloque oriental cae y el occidental queda arriba.
Estructuralmente, hacia el Oeste del acantilado, en el sector del Barranco de la Cochina,
existe un salto en la continuacion de los depésitos volcanicos y detriticos, el cual se
puede observar desde la costa o desde el mar, donde se puede ver que el bloque
occidental delimitado por dicho barranco esta a un nivel, y el bloque oriental sobre el

que se encuentra el acantilado, esta mas abajo en la secuencia (Figura 15).
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Figuras 16: Afloramiento que muestra grietas de traccién desarrolladas en las lavas fonoliticas,
localizadas hacia el sector del Barranco de la Cochina, en el lado occidental del acantilado. Estas
estructuras son indicativas de tensiones internas en el macizo y pueden estar vinculadas con procesos de
deformacion regional o ajustes locales por movimientos diferenciales en el acantilado.

Los esfuerzos se ven reflejados en estructuras tensionales cortantes que se encuentran
en las lavas fonoliticas (Figura 16), coincidiendo con la orientacion y direccion de

desplazamiento de estos bloques.

4.3. Hidrogeologia

Los materiales que conforman el acantilado de El Rincon se disponen generalmente en
secuencias subhorizontales o con suaves 0 muy poco pronunciadas inclinaciones con
direccién al mar, aunque localmente pueden presentar buzamientos mas pronunciados.
Este marco geoldgico controla de manera directa el comportamiento hidrogeolégico de
todo el macizo. Visto hidrogeolégicamente, los basaltos y traquitas fisuradas funcionan
como acuiferos locales debido a su elevada permeabilidad secundaria, la cual se debe

principalmente a la presencia de fracturas, diaclasas y contactos entre coladas.

En contraste, las ignimbritas fonoliticas suelen presentar una baja permeabilidad,
actuando como capas confinantes o semiconfinantes que limitan la circulacion vertical
del agua. Asi, la heterogeneidad litolégica del conjunto genera un sistema de flujos
subterraneos complejos, donde el agua se desplaza preferentemente a través de las
unidades mas permeables hasta encontrar estas capas menos permeables, que pueden
inducir surgencias de agua locales si interceptan la superficie del relieve topografico.
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La recarga de estos acuiferos proviene de las precipitaciones que se infiltran en las
zonas mas altas de la isla, alimentando un flujo descendente por gravedad hacia la
costa. Sin embargo, en la franja costera, el sistema se ve afectado por la intrusion
marina, que genera una cufia salina hacia el interior. Esta intrusion hipersalina limita la
calidad de las aguas subterraneas y es favorecida por la sobreexplotacion histérica
antropica de los acuiferos mediante galerias y pozos, la cual ha provocado descensos
de los niveles piezométricos y un avance progresivo de la salinizaciéon en las zonas

costeras por la intrusion del mar.

En el presente estudio no se ha considerado la influencia hidrogeolégica marina directa,
dado que no se dispone de datos especificos sobre el nivel freatico ni sobre condiciones

de saturacion permanentes en profundidad.

De manera puntual, en el acantilado y alrededores, no se observan surgencias de agua
que sugieran que el macizo se encuentre saturado, y con presion de agua interna,
ademas, actualmente ya no se vienen realizando actividades agricolas en la parte
superior, con lo que toda infiltracibn de agua al terreno sera netamente por

precipitaciones meteoroldgicas.

4.4. Sismicidad

La isla se encuentra sobre la placa africana en un contexto tectonico intraplaca. En
términos generales, la sismicidad en Gran Canaria es baja, ya que no existen limites de
placas activos cercanos que puedan generar sismos de gran magnitud. Los registros
histéricos muestran que los sismos son poco frecuentes y, cuando ocurren, suelen tener

magnitudes reducidas, generalmente inferiores a 4.0 en la escala de Richter.

Aun asi, en algunos estudios de peligrosidad sismica se han estimado valores de
aceleracién sismica basica en el orden de 0.04g a 0.06g, dependiendo de la normativa
de referencia y el tipo de estructura analizada (Figura 17). Estos valores son
considerados bajos si se comparan con zonas de actividad sismica moderada o alta.
Sin embargo, en proyectos de ingenieria geotécnica es habitual incorporar el efecto
sismico mediante un analisis pseudoestatico, aunque su influencia en la estabilidad
global de laderas y acantilados como El Rincén no sea determinante frente a otros
factores mas relevantes, como la erosiéon marina, la meteorizacion de los materiales

volcanicos y los procesos gravitacionales que actian continuamente.

En resumen, la amenaza sismica en esta zona es baja, pero su consideracion en el
analisis geotécnico es necesaria para cumplir con la normativa vigente y para garantizar

un disefio seguro ante posibles eventos, aunque sean de pequefia magnitud.
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El valor utilizado para el analisis pseudoestatico fue sacado de la pagina del IGN, y es
de 0.06 (g), el maximo valor.

Isolineas y Areas de Peligrosidad Sisimica - PGA 2015

Era

0245

T

WGS 84 - Psaudc-Mercator
(EPSG 3857)

Figura 17: Mapa de peligrosidad sismica segun la PGA 2015. Se emplea para justificar la eleccién del
valor de aceleracion pseudoestatica adoptado en el analisis, que corresponde al valor mas alto registrado
para la zona segun el IGN.

Isolineas y Areas de Intensidad Sisimica - PGA 2015

Figura 18: Mapa de intensidad sismica segin la PGA 2015 esperada para la isla de Gran Canaria. Esta
informacién se consideré en la seleccién de parametros sismicos, aunque la actividad tecténica regional
es baja, como se comento en el apartado de sismicidad.
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5. METODOL+OGIA

La metodologia empleada en este trabajo se estructura en cuatro fases fundamentales:
recopilacion de informacion, trabajo de campo, modelizacion geoldgica y geotécnica, y
analisis de estabilidad. A continuacion, describo los trabajos de campo y gabinete, y la

modelizacion geoldgica y geotécnica.

5.1. Trabajo de campo

Se realizé una campana de campo durante el mes de [mes y ano], con el objetivo de
levantar informacion estructural, geoldgica y geomecanica en distintos puntos

accesibles del acantilado de El Rincon.
Las tareas incluyeron:
e Reconocimiento visual de las unidades litologicas aflorantes.
e Medicion de estructuras principales.
e Observacion y registro de fendmenos de inestabilidad superficial.

¢ Ensayos con martillo de Schmidt tipo L en diversos litotipos, incluyendo fonolitas,
ignimbritas, lavas almohadilladas y piroclastos, siguiendo una metodologia

sistematica con multiples impactos por estacion.

Figura 19: Ensayo de esclerometria con martillo Schmidt. Ensayo realizado sobre los piroclastos de
caida, en la coronacion del acantilado El Rincén. Marzo 2024.
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Se utilizaron fotografias georreferenciadas, notas de campo y registros en coordenadas
UTM. Los resultados de esta campafia se emplearon posteriormente para definir el
modelo geoldgico, ajustar parametros geotécnicos y validar el comportamiento

observado en el software de estabilidad.

La campafa de campo permitié identificar diversas unidades geoldgicas en
afloramiento, cuyo contacto y geometria se ajustaron posteriormente en el modelo
Leapfrog. En cuanto a los ensayos con martillo de Schmidt, se calculé la resistencia a
la compresién simple a partir de los valores que arrojaba el martillo en cada golpe, estos
valores, representados en la tabla 2 y en la figura 34, muestran una dispersion coherente
con las caracteristicas estructurales de cada material y fueron claves para asignar
propiedades al modelo geotécnico. Adicionalmente, se confirmd la existencia de zonas
fracturadas intensamente en la base del talud y se observaron indicios de erosién

regresiva en el contacto entre unidades piroclasticas y brechas.

5.2. Gabinete

Luego, se elaboré un modelo geoldgico tridimensional a partir de la integracion de datos
de campo y cartografia regional, utilizando los programas Google Earth Pro, ArcGIS
10.8, AutoCAD 2022 y Leapfrog Geo 5.0. La geometria estratigrafica fue definida con
base en secciones geoldgicas interpretadas, sobre las cuales se proyectaron sondeos
ficticios de hasta 250 metros de profundidad para poder definir los contactos litologicos
en profundidad. Posteriormente, se construyd el modelo geotécnico en el software
Slide3, al que se exportd la geometria generada en Leapfrog en formato .dxf. Se
asignaron parametros geomecanicos a cada unidad, en base a los datos bibliograficos
y valores obtenidos en estudios previos como el de Rodriguez-Peces et al. (2013). Los
valores de peso especifico, resistencia a compresién simple, indice GS/ 'y pardmetro mi

fueron determinados por litotipo.

Para el analisis de estabilidad se aplicaron los métodos de equilibrio limite Janbu
Simplificado y GLE/Morgenstern-Price. Se consideraron cuatro escenarios: sin presion
de poros ni carga sismica; con presion de poros; con carga sismica (pseudoestatico); y
finalmente con ambas condiciones. La aceleracion sismica adoptada fue de 0.06 g y los
valores de presién de poros (Ru) se estimaron por litologia segun condiciones de

saturacién maxima.

. Modelo Geolégico

Para el modelo tridimensional, se proyectaron sondeos de 100 a 250 metros de

profundidad en las secciones interpretadas, teniendo en cuenta de que los sondeos
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atraviesen todos los contactos en el interior, los que fueron interpretados en superficie.
La interpretacion del alcance de las IGN, IGNS, y la Brecha Roque Nublo, es
conservadora y quiza no es la adecuada en su distribucién espacial interna, pero, no se
encontraron mas indicios en superficie para poder extender mas estas capas en el
modelo.

Y

Google Earth

Iz us

300 m

Figura 20: Vista oblicua hacia el sureste del acantilado obtenida con Google Earth Pro, donde se han
sefialado los puntos exactos en los que se tomaron datos geolbgicos y geotécnicos en campo. Esta
imagen permite ubicar espacialmente los levantamientos realizados y contextualizar el trabajo de campo

sobre el terreno.
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Figura 21: Vista oblicua hacia el sureste del modelo tridimensional desarrollado. Se aprecian las
secciones y sondeos generados como parte del proceso de interpretacion del subsuelo, lo que da una

idea del volumen modelado y de como se distribuyen las unidades litolégicas internamente.

Figura 22: Seccién A, se muestran los cortes geolégicos empleados para construir el modelo 3D. Aqui se

visualizan también los sondeos utilizados como base para definir los contactos entre las diferentes

formaciones.
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Figura 23: Seccién D, se detalla la interpretacion interna del macizo, destacando la presencia de la
brecha volcanica del Grupo Roque Nublo como un lente. También se evidencian los horizontes de las
ignimbritas soldadas y no soldadas, que muestran una geometria de acufiamiento hacia el interior del

talud.

Figura 24: Mapa geoldgico final obtenido tras la integracién de los datos de campo y el modelado en
Leapfrog. En él se representan las unidades geolbgicas principales, sus contactos, y la geometria general

del macizo estudiado.

No se modeld el horizonte delgado (con espesor variable observado en las imagenes
satelitales de unos 5 metros a unos 10 metros aproximadamente) de tobas claras (no

soldadas), que se encuentra dentro de la Formacion Detritica de Las Palmas (FDP), ya
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que la cota en la que se encuentra era muy variada, por lo que era muy complicado
modelarla sin una georreferenciacion adecuada, con lo que, su modelado podria

influenciar en el analisis de estabilidad.

. Modelo Geotécnico

Para obtener los valores de los parametros de resistencia de los diferentes litotipos, se
tomaron datos de golpeo realizados con el martillo Schmidt o esclerémetro del tipo L
(RL). Los golpes fueron ejecutados tanto en matriz rocosa como en clastos (para los
materiales que lo presentaban). Sin embargo, los valores obtenidos presentaron
variaciones que reflejaban desviaciones estandar que se pueden ver en la figura 28,
para la cantidad de datos tomados, esto podria reflejar resultados ambiguos. Los datos
utilizados para las propiedades de los diferentes litotipos fueron sacados de la
informacion tedrica utilizada en el trabajo realizado por: Rodriguez-Peces, Yepes,
Cabrera Fuentes et al (2013), esto debido a que, estos valores ya habian sido utilizados

para el analisis de estabilidad en 2 dimensiones.

Con el modelo geoldgico tridimensional ya definido, se migré (exportd) al programa
Slide3 de RocScience desde un formato reconocible, en este caso en extensién dxf.,
previamente, estos archivos fueron generados en Leapfrog Geo 5.0. Para la
exportacion, se consideraron todas las unidades litoldgicas reconocidas en campo, y
con ayuda de la geologia regional del MAGNA 50. Ya cargado el modelo geolégico en
el programa Slide3, se indican los parametros geotécnicos de cada unidad litolégica con
los valores que se indicaran posteriormente. Para este modelo, no se ha considerado
nivel freatico o piezométrico, ya que en los taludes que bordean este macizo, no se

observaron surgencias, y tampoco se observaron pozos piezométricos.

Para que el programa Slide3 ejecute el analisis de estabilidad, este se basa en el método
del equilibrio limite, el que consiste en dividir el terreno en bloques, rebanadas o dovelas,
y debe cumplir con la ley de la estatica. Es muy aplicable para terrenos heterogéneos,
para superficies de falla circulares y no circulares, con o sin elementos de estabilizacion,

con presencia de nivel freatico (presion de poros), y aceleracion sismica.

5.3. Analisis de estabilidad

Todo resultado del analisis debe obtener factores de seguridad (FS) que garanticen la
perpetuacion del terreno o su estabilidad en el tiempo ante los agentes naturales que

puedan intentar desestabilizarlo.

El factor de seguridad es la relacion existente entre las fuerzas que se oponen al

deslizamiento, y las fuerzas motrices que provocan el deslizamiento de un terreno
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inestable, por lo expuesto, al tener un FS<1 se considera un terreno inestable, para un
FS=1 se considera en estado critico, y un FS>1 indica que el terreno se encuentra
estable (Torrijo et al. 2022).

La presién de agua en el macizo (Ru), fue considerada para cada material de forma
individual de acuerdo con valores medios obtenidos de bibliografia, teniendo en cuenta
también que esta condicion de saturacion es para una situacion extraordinaria, ya que
en la zona las recargas se dan por lluvias estacionarias, las cuales no son tan copiosas,
ademas, no se observaron surgencias que reflejen una presion constante que influya en

el material que conforma el macizo.

Para el analisis de estabilidad pseudoestatico se utilizé el valor de 0.06 (g) para la
aceleracion sismica, siendo este valor, el mas adverso. Los métodos utilizados para el

analisis fueron:

Janbu simplificado: se basa en la suposicion de que las fuerzas entre las dovelas son
horizontales, y no tienen en cuenta las fuerzas cortantes. Considera que las superficies
de falla no necesariamente son circulares y establece un factor de correccién. Solo
satisface el equilibrio de fuerzas verticales y horizontales, y no lo hace con el equilibrio

de momentos.

GLE/Morgenstern — Price: Es preciso y riguroso, asume que existe una funcién que
relaciona las fuerzas cortantes y las fuerzas normales entre dovelas. Es aplicable a
todas las geometrias y perfiles de terreno. Cumple con toras las condiciones de

equilibrio, las de momento y las de fuerzas.
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6. RESULTADOS

6.1. Trabajo de campo

Durante la campana de un dia, realizada en marzo de 2024, se identificaron en el
acantilado unidades del Grupo Roque Nublo, depdsitos del Grupo Post-Roque Nublo y
materiales de la Formacion Detritica de Las Palmas. Se verificaron contactos visibles y
la geometria general observada fue coherente con la interpretacion realizada en

Leapfrog.

En total se ejecutaron 1250 impactos de martillo de Schmidt en diferentes unidades

litologicas. Los resultados se resumen a continuacion:
e Fonolitas (FON): UCS = 109.88 MPa
¢ Ignimbritas soldadas (IGS) = 25.54 MPa
e Ignimbritas no soldadas (IGNS): UCS = 19.49 MPa
e Pillow lavas: UCS = 40.36 MPa
¢ Dique andesitico: UCS = 33.11 MPa

La informacion obtenida no se integré en los cuadros de parametros utilizados en el
analisis en Slide3, tan solo, sirvieron como contraste frente a los valores bibliograficos
disponibles para materiales volcanicos de la isla, y los utilizados en el analisis de

estabilidad en 2D realizados por Rodriguez-Peces et al. (2013).

6.2. Modelo Geolégico

El modelo geoldgico tridimensional del acantilado de El Rincon se elaboro a partir de la
integracion de datos de campo, imagenes satelitales y el uso de los programas Google
Earth Pro, ArcGIS 10.8, AutoCAD 2022 y Leapfrog Geo 5.0. El modelo refleja la
distribucion estratigrafica completa, donde se observa en la base la presencia de lavas
fonoliticas (FON) del Grupo Fataga, seguidas por ignimbritas no soldadas (IGNS) y
soldadas (IGS), la Formacion Detritica de Las Palmas (FDP), las lavas basalticas y
basaniticas (B) del Grupo Roque Nublo y, finalmente, los depdsitos piroclasticos y tefra

del Ciclo Post-Roque Nublo.
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Figura 25: Vista oblicua hacia el sureste del modelo geolégico en tres dimensiones, generado con
Leapfrog Geo 5.0. Esta visualizacién permite comprender la disposicion interna de las unidades

geologicas y su relacion espacial dentro del volumen analizado.

Figura 26. Modelo geotécnico desde una vista oblicua norte-sur. A partir del modelo geolégico, se

definieron las unidades litol6gicas con sus respectivas propiedades para el analisis en Slide3.
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Lavas basaniticas (Grupo Post-Roque Nublo)
Brecha volcanica (Grupo Roque Nublo)

Lavas basalticas escoriaceas (Grupo Roque Nublo)
Formacion Detritica de Las Palmas (FDP)
Ignimbritas fonoliticas soldadas (IGS)

Tobas e ignimbritas fonoliticas no soldadas (IGNS)

Lavas fonoliticas

Figura 27. Modelo geotécnico en planta, donde ya se han incorporado los litotipos y sus propiedades
mecanicas. Esta vista permite identificar el emplazamiento de los elementos clave del modelo, como los
planos de deslizamiento, el limite del talud y las zonas criticas a evaluar.

Los modelos generados revelan la complejidad geoldgica del talud, con una secuencia
litolégica compuesta por lavas fonoliticas, ignimbritas no soldadas y soldadas, formacion
detritica de Las Palmas, brechas y lavas basaélticas del Grupo Roque Nublo, y
piroclastos del Ciclo Post-Roque Nublo. La geometria estratigrafica permite identificar
contactos inclinados hacia el mar y zonas de interdigitacion y acufiamiento de materiales

poco competentes.
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6.3. Modelo Geotécnico

Los resultados de los ensayos de esclerémetro mostraron alta dispersion, reflejo de la
heterogeneidad del macizo. Las lavas fonoliticas presentaron la mayor resistencia
(promedio 109 MPa), mientras que los piroclastos alterados y las ignimbritas no

soldadas mostraron valores muy bajos (2 MPa y 19 MPa respectivamente).

Resistencia deducida en MPa de las FON a partir de los golpes con el martillo
Shmidt (JCS - Deere y Miller, 1966)

500.00 ° . Ml EG-26
450.00 M EG-27
[ ]

400.00 B EG-28
350.00 B EG-29
300.00 W £G-31

250.00
M EG-32

200.00
W EG-33

150.00
M EG-34

100.00
W EG-35

50.00
MW EG-36

0.00

Figura 28. Resultados del ensayo con martillo de Schmidt realizados sobre las lavas fonoliticas (FON). El
gréfico tipo box-whisker resume el valor medio, la dispersion y los puntos individuales obtenidos en cada
estacion. Se incluye ademas una linea de referencia con el valor medio reportado por Hernandez
Gutiérrez y Santamarta et al (2015), lo que permite contrastar los datos propios con la bibliografia

existente.

Resistencia deducida en MPa de las IGNS a partir de los golpes con el martillo
Shmidt (JCS - Deere y Miller, 1966)

40.00 Bl EG01-A
35.00 M EGo1-B
30.00 i W EGo1-C
l EG02-A
25.00 . B Eco2.8
20.00 * . . * B EGo3
15.00 *@.’%** . Bl EG04
10.00 H EGO05
5.00 H EG10-A
Ml EG10-B
0.00 e e

Figura 29. Resultados de los ensayos realizados sobre las ignimbritas no soldadas (IGNS). Al igual que
en el caso anterior, se representa la variabilidad de los datos por estacion y se compara con el valor

promedio referenciado en estudios previos por Hernandez Gutiérrez y Santamarta et al (2015).
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Resistencia deducida en MPa de las IGS a partir de los golpes con el martillo Shmidt
(JCS - Deere y Miller, 1966)

70.00

M EG06
60.00 B EG07-A
I EG07-B
50.00 o
B EG09-A
)
40.00 H EG09-B
[ ]
30.00 ° o — M EG12
R M EG13-A
20.00
I:%J * M EG13-B
10.00 M EG15
0.00 W Ec17

Figura 30. Resultados obtenidos con el martillo de Schmidt sobre las ignimbritas soldadas (IGS). El
gréfico muestra la dispersion de valores y su media, comparandolos con los datos publicados en la
bibliografia técnica por Hernandez Gutiérrez y Santamarta et al (2015), para materiales similares en la

isla. Este contraste permite evaluar si los valores locales se ajustan o se desvian de lo esperado.

Resistencia deducida en MPa de los PIROCLASTOS DE CAIDA a partir de los golpes
con el martillo Shmidt (JCS - Deere y Miller, 1966)

40.00
35.00
30.00

25.00 H EG43

20.00 B EG44

15.00 M EG45

10.00

5.00

0.00

Figura 31. Resultados obtenidos en los piroclastos de caida del Grupo Post-Roque Nublo. Se trata de

materiales poco cementados y de baja resistencia, lo cual se refleja en la amplitud de los datos. Esta
informacién se utilizé para comparar con los parametros mecanicos asignados en el modelo geotécnico.

Pagina 31 de 47



Resistencia deducida en MPa de las LAVAS BASALTICAS (pillow lavas) a partir de
los golpes con el martillo Shmidt (JCS - Deere y Miller, 1966)

100.00
90.00
80.00

70.00
B EG18
60.00
M EG19-A
50.00
[ EG19-B
40.00

Bl EG#1
30.00

20.00
10.00

0.00

Figura 32. Datos recogidos en las pillow lavas de las lavas basalticas del Grupo Roque Nublo. Estas
lavas presentan caracteristicas estructurales singulares debido a su forma de enfriamiento, lo cual influye
en su resistencia. El ensayo permitié caracterizar mejor el comportamiento mecanico de esta unidad,

aunque no se haya utilizado para el analisis.

Resistencia deducida en MPa del DIQUE ANDESITICO a partir de
los golpes con el martillo Shmidt (JCS - Deere y Miller, 1966)

40.00 -
35.00
30.00

25.00

20.00 Il DIQUE
15.00
10.00
5.00
0.00
Figura 33. Resultados obtenidos en el dique andesitico. El rango de valores obtenidos es mas estrecho

que en otras unidades, lo que refleja una homogeneidad estructural mayor. Estos datos sirvieron como
informacién adicional, mas no fueron utilizados, ya que no se logré incluir el dique en el modelo.
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Cantidad de Promedio Valor Valor Desviacion Coeficiente
Litotipos estaciones (MPa) maximo | minimo estandar de
geomecanicas (MPa) (MPa) variacion

FON 12 109.88 609.95 | 30.06 81.70 0.74

IGNS 11 19.49 35.59 13.70 5.12 0.26

IGS 10 25.54 46.59 20.47 5.53 0.22

TEFRAS 3 19.46 28.79 9.97 5.41 0.28
LAVAS

BASALTICAS 4 40.36 105.59 | 20.24 19.58 0.49

(PILLOW LAVAS)

DIQUE

ANDESITICO 1 33.11 50.38 21.23 10.56 0.32

Tabla 02. Muestra los resultados obtenidos con el martillo de Schmidt en las diferentes estaciones
geomecanicas. Se trata de valores de resistencia a compresioén uniaxial estimados indirectamente, que
fueron fundamentales para caracterizar mecanicamente los litotipos observados en campo. Este trabajo

fue ejecutado personalmente durante la campafia de reconocimiento.

Resistencia deducida en MPa de algunos litotipos a partir de los golpes con el martillo
Shmidt (JCS - Deere y Miller, 1966)

400.00
[ )
350.00
[ ]
300.00 ° H FON
[ ]
B IGNS
250.00 5
| iGs
200.00
B TEFRAS
150.00 . . B LAVAS BASALTICAS
100.00 . M piquE
[
50.00 §° * %
0.00

Figura 34. Resumen de los valores obtenidos con el martillo de Schmidt por cada litotipo evaluado. Este
gréfico permite una comparacion directa entre unidades, mostrando diferencias claras entre materiales

mas competentes, como las fonolitas, y otros de menor resistencia como los piroclastos.

También se compararon los resultados de los ensayos realizados por Hernandez
Gutiérrez, Santamarta Cerezal et al (2015), los cuales también presentan una desviacion
estandar amplia (Tabla 03 y figura 35).
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BOPM 71 82,4 113,8 245 20,0 0,243
BOPV 20 47,8 93,2 6,9 30,2 0,633
BPLV 1 50,0 - - - -
BPLM 6 39,7 54,9 221 12,5 0,315
BAFV 11 58,0 83,4 17,2 23,6 0,407
BAFM 12 79,3 96,1 39,7 16,4 0,207
TRQ 15 79,6 107,9 34,3 18,7 0,235
FON 20 85,4 114,7 29,9 24,0 0,282
IGNS 9 29,3 56,4 6,9 20,4 0,697
IGS 21 61,4 93,2 221 21,8 0,354

Tabla 03. se recogen los valores medios de resistencia a compresion simple para diversos litotipos
volcanicos presentes en Canarias, segun la literatura técnica consultada. Estos datos sirvieron como
referencia para contrastar los resultados obtenidos en campo, aportando un marco de comparacion util

para validar las estimaciones realizadas. Hernandez Gutiérrez, Santamarta et al (2015).

Resistencia deducida del martillo Schmidt

140,0 : ; :
— Valor medio
120,0 e
100,0
80,0 T e I S R = T o B
Ce : : : : : H 5__
MPa 1
( )°°-° i ; i . :
PP 0 N O
20,0 4
0,0 —
= (2] (/2] ]
E L £ 8 3§ 38 ¢ E
P g @ m 11} i %
3

Figura 35. Valores medios de resistencia por litotipo tomados de la bibliografia especializada para
materiales volcanicos de Canarias (Hernandez Gutiérrez y Santamarta et al - 2015). Esta informacion se
utilizé como referencia para evaluar la validez de los resultados obtenidos en campo y para contrastarlos

con las condiciones locales.

Por tal motivo, se utilizaron los datos del trabajo realizado por Rodriguez-Peces et al.
(2013).
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Material Propiedad | Media | Min | Max | Rurangos | Ru medio
y (kN/m3) | 24.0 | 19.0 | 29.0

RCS

(MPa) | 1090 147.0 117101 556015 | 0.075
GSI | 65.0 | 55.0 | 75.0

mi 25.0 | 20.0 | 30.0

y (kN/m3) | 21.0 | 13.0 | 29.0

Ignimbritas fonoliticas RCS
soldadas (MPa) | 480 [ 18017801 65 010 | 005
(IGS) GSI 65.0 | 55.0 | 75.0
mi 19.0 | 16.0 | 22.0
y (kN/m3) | 13.0 | 8.0 | 18.0
Tobas e ignimbritas RCS
fonoliticas no soldadas (MPa) 16.0 30 | 29.0 0.15-0.35 0.25
(IGNS) GSI 30.0 | 20.0 | 40.0
mi 13.0 | 8.0 | 18.0
Formacion Detritica de Las | Yy (kKN/m3) | 22.0 | 18.0 | 26.0
Palmas c (kPa) 91.0 | 84.0 | 98.0 | 0.10-0.30 0.20
(FDP) ¢ 36.0 | 35.0 | 37.0
y (kN/m3) | 21.0 | 13.0 | 26.0
Lavas basalticas RCS
escoriaceas (Grupo Roque (MPa) 420 | 1.0 | 840 0.05-0.15 0.10
Nublo) GSI 30.0 | 30.0 | 30.0
mi 25.0 | 20.0 | 30.0
y (kKN/m3) | 21.5 | 205 | 225
Brecha volcanica (Grupo RCS 2.8 05 | 5.0
Roque Nublo) (MPa) 0.05-0.35 0.20
GSI 425 | 30.0 | 55.0
mi 17.5 | 15.0 | 20.0
y (kN/m3) | 26.0 | 22.0 | 30.0
ree RCS
Lavszsﬁfszgﬁfzzg?;;’p° (MPa) | 1030450116100 449 _0.10 | 0.5
GSI 50.0 | 30.0 | 70.0
mi 25.0 | 20.0 | 30.0
y (kN/m3) | 13.0 | 7.0 | 18.0
Piroclastos de caida (Grupo RCS 24 04 | 114
Post-Roque Nublo) (MPa) 0.15-0.35 0.25
GSI 25.0 | 20.0 | 30.0
mi 13.0 | 8.0 | 18.0
y (kN/m3) | 13.0 | 11.0 | 15.0
Piroclastos alterados RCS 2.0 1.9 2.3
(Suelos Actuales) (MPa) 0.20-0.40 0.30
GSI 10.0 | 5.0 | 15.0
mi 13.0 | 8.0 | 18.0

y (kN/m3) | 19.0 | 19.0 | 19.0
Espaldén de tierras (Rx) c (kPa) 80.0 | 80.0 | 80.0 | 0.10-0.40 0.25
¢ 35.0 | 35.0 | 35.0

Tabla 04. Esta tabla resume las propiedades geotécnicas asignadas a cada litotipo en el modelo de

estabilidad. Incluye parametros como peso especifico, resistencia a compresion simple, GSI, cohesién y
angulo de friccion interna, entre otros. Los valores se han tomado de referencias reconocidas y adaptado
segun el tipo de material observado en campo y los resultados de ensayo. (Gonzalez de Vallejo et al.,
2005 y 2008; Rodriguez-Losada et al., 2009; Serrano et al., 2007; Rodriguez-Peces et al., 2013). y: peso
especifico, RCS: resistencia a compresion simple, GSI: Geological Strength Index (Marinos et al., 2005),
mi: constante para roca sana (Hoek et al., 2002), c: cohesion, ¢: angulo de rozamiento interno, Min:
valores minimos, Max: valores maximos. Los valores del coeficiente Fu se estiman segtn las
caracteristicas geotécnicas descritas en las fuentes consultadas, pero pueden variar mucho dependiendo

de las condiciones del terreno (como saturacién, compactacion o fracturas).
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A partir de la informacién recopilada en campo y del modelo geolégico generado en
Leapfrog Geo 5.0, se construyd el modelo geotécnico en Slide3, con el objetivo de

realizar un analisis de estabilidad tridimensional del acantilado.

La geometria general del talud fue importada desde Leapfrog como superficie
topografica. Luego se definieron las diferentes unidades litologicas segun su
continuidad, propiedades y comportamiento mecanico observado. A cada una de ellas
se le asignaron los parametros de los datos del trabajo realizado por Rodriguez-Peces
et al. (2013). El modelo se adecud para evaluar tanto escenarios estaticos como
pseudoestaticos. Se utilizaron dos métodos de calculo: Janbu Simplificado y GLE-
Morgenstern Price, con y sin presion intersticial (Ru), para representar distintos

escenarios.
6.4. Analisis de estabilidad

En el analisis de estabilidad, los factores de seguridad (FS) obtenidos variaron segun el
meétodo y las condiciones impuestas. En condiciones estaticas sin presion de poros, los
FS superan en general la unidad, especialmente en las zonas superiores formadas por
unidades mas competentes. Sin embargo, al considerar presién intersticial o cargas
sismicas, los FS disminuyen drasticamente, identificandose zonas criticas

principalmente en sectores compuestos por IGNS, FDP, tefras y suelos residuales.

Jambu Simplificado
Sin Ru
Valores Estatico Pseudo
Zona1 | Zona2 | Zona3|Zona1|Zona2|Zona3
Media | 1.278 | 1.437 | 1.482 | 1.070 | 1.180 | 1.293
Min 0.548 | 0.941 | 1.039 | 0.490 | 0.595 | 0.734
Max 1.264 | 1457 | 1489 | 1.133 | 1.303 | 1.336
Con Ru
Valores Estatico Pseudo
Zona1 | Zona2 | Zona 3 |Zona1|Zona2|Zona3
Media | 0.881 | 1.063 | 1.122 | 0.744 | 0.900 | 0.937
Min 0.329 | 0.579 | 0.583 | 0.291 | 0.487 | 0.519
Max 0.806 | 1.083 | 1.047 | 0.736 | 0.931 | 1.084

Tabla 05. Factores de seguridad calculados para cada litotipo mediante el método de Janbu Simplificado,
considerando tanto condiciones estaticas como pseudoestaticas, y comparando escenarios con y sin
presion intersticial (Ru). Se presentan los valores minimo, maximo y promedio obtenidos, lo que permite

evaluar la sensibilidad del sistema a cada condicion.

El analisis de estabilidad se realiz6 mediante los métodos de Janbu Simplificado y
GLE/Morgenstern-Price, considerando escenarios estaticos y pseudoestaticos, con y sin
presencia de presion de poros (Ru), para escenarios extremos, con la finalidad de

identificar zonas susceptibles. Los resultados obtenidos por ambos métodos delimitan
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zonas, en su mayoria 3 zonas, en algunos casos 2, o, las zonas se cruzan o son parte

una de otra, para factores de seguridad minimos.

Estatico Pseudo
Zona1|Zona2|Zona3|Zona1|Zona2|Zona3
Media | 1.301 | 1.560 | 1.560 | 1.215 | 1.332 | 1.428
Min 0.609 | 0.934 | 1.093 | 0.560 | 0.634 | 0.804
Max 1.323 | 1.566 | 1.616 | 1.200 | 1.440 | 1.452

Media | 0.923 | 1.191 | 1.235 | 0.897 | 1.041 | 1.074
Min 0.368 | 0.631 | 0.802 | 0.332 | 0.574 | 0.800
Max 0.902 | 1.184 | 1.231 | 0.845 1.111

Tabla 06. Presenta los factores de seguridad obtenidos mediante el método de GLE — Morgenstern
Price, evaluando distintos escenarios: con y sin presion intersticial (Ru), y bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticas. Se reportan los valores promedio, minimo y maximo por cada litologia modelada, lo que

permite analizar el comportamiento diferencial del talud frente a diferentes hipétesis de carga y saturacion.

Las superficies de rotura simuladas bajo condiciones extremas afectan principalmente
al tercio central e inferior del talud, lo que no concuerda con la distribucion de las grietas
observadas histéricamente. En algunos casos, las zonas de rotura abarcan bloques de
gran volumen, implicando potenciales riesgos para la infraestructura vial en caso de

eventos desencadenantes como lluvias excepcionales o sismos.
o

Figura 36. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de Janbu Simplificado en estado
estatico, sin considerar presién intersticial (Ru = 0). Las zonas de fallo afectan principalmente a la
Formacién Detritica de Las Palmas y las lavas basalticas del Grupo Roque Nublo.
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Figura 37. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de Janbu Simplificado en estado
estatico, con presion intersticial (Ru = a un valor asignado en cada litotipo). Las zonas de fallo abarcan las

lavas basalticas y la Formacién Detritica de Las Palmas.

-

o

Figura 38. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de Janbu Simplificado en estado
pseudoestatico, sin considerar presion intersticial (Ru = 0). Las zonas abarcan las lavas basalticas, la
Formacién Detritica de Las Palmas, y las ignimbritas soldadas.
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Figura 39. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de Janbu Simplificado en estado
pseudoestatico, con presion intersticial (Ru = a un valor asignado en cada litotipo). Las zonas abarcan las

lavas basalticas y la Formacién Detritica de Las Palmas.

Figura 40. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de GLE — Morgenstern Price en estado
estatico, sin considerar presion intersticial (Ru = 0). Las zonas abarcan las lavas basalticas, la Formacién
Detritica de Las Palmas, y las ignimbritas soldadas.
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Figura 41. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de método GLE — Morgenstern Price
en estado estatico, con presion intersticial (Ru = a un valor asignado en cada litotipo). Las zonas abarcan

las lavas basalticas, la Formacion Detritica de Las Palmas, y las ignimbritas soldadas.

Figura 42. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de método GLE — Morgenstern Price
en estado pseudoestatico, sin presién intersticial (Ru = 0). Las zonas abarcan las lavas basélticas, la
Formacién Detritica de Las Palmas, y las ignimbritas soldadas.
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Figura 43. Superficies de deslizamiento obtenidas con el método de método GLE — Morgenstern Price
en estado pseudoestatico, con presion intersticial (Ru = a un valor asignado en cada litotipo). Las zonas

abarcan las lavas basalticas, la Formacién Detritica de Las Palmas, y las ignimbritas soldadas

Los resultados con el método de Janbu Simplificado, nos muestra valores bastante
conservadores, en comparacion con los de GLE - Morgenstern Price. Se destaca que
con el material con presién intersticial (Ru), los F.S. bajan considerablemente, al igual
que adicionando aceleracion sismica. Las areas y volumenes de deslizamiento que se
generaron en cada analisis muestran con precision las zonas susceptibles a deslizar

bajo las condiciones extremas analizadas.
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7. DISCUSION

El analisis de estabilidad tridimensional realizado en este trabajo permite obtener una
vision mas precisa del comportamiento geotécnico del acantilado de El Rincon frente a
distintos escenarios. A diferencia de estudios previos, que se limitaron a
representaciones en dos dimensiones y a estimaciones sobre datos bibliograficos, aqui
se ha integrado cartografia detallada, ensayos in situ (que por su dispersion no se
utilizaron) y modelizacion geoldgica y geotécnica 3D, lo que refuerza la validez de los

resultados obtenidos.

Los factores de seguridad (FS) calculados muestran un comportamiento estable en
condiciones normales, es decir, sin presion de poros ni aceleracion sismica, cosa que
refleja el estado actual estable del acantilado. Sin embargo, al introducir presion
intersticial (Ru) y cargas sismicas, se observa una disminucién significativa de los FS,
llegando incluso a valores por debajo de la unidad en algunos sectores. Esto indica que
bajo condiciones extremas —aunque poco frecuentes— el acantilado podria
comportarse de forma inestable, especialmente en las zonas donde afloran litologias
mas débiles como las tefras, las lavas basalticas, y la Formacion Detritica de Las Palmas
(FDP), pero contradictoriamente no por la grieta principal, que se encuentra en la parte

alta o coronacion del acantilado.

La comparacion con los analisis anteriores, como los realizados por Farifias (1991) o
Rodriguez-Peces et al. (2013), pone de manifiesto la evolucién metodolégica aplicada
al estudio del acantilado. Los modelos 2D utilizados en esos trabajos, aunque utiles
como aproximacion preliminar, se basaban en secciones idealizadas que simplificaban
tanto la geometria como la distribucion de materiales en el talud. Esto limitaba la
capacidad de identificar volumenes inestables con formas complejas o con direcciones

de deslizamiento no perpendiculares al perfil analizado.

En cambio, el presente estudio ha utilizado un modelo tridimensional que procura
replicar fielmente la topografia real a partir de datos de campo y reconstruccion
geoldgica. Esto ha permitido analizar multiples trayectorias de fallo simultaneamente,
sin restringir el analisis a una seccion fija, y detectar superficies de rotura potencial que
no habrian sido evidentes en los modelos 2D. Ademas, el calculo del factor de seguridad
se ha realizado considerando variaciones espaciales en el terreno y diferencias
litolégicas mas realistas, lo cual mejora la interpretacion del comportamiento global del

macizo.

En este sentido, la afirmacién de que “el analisis 3D contribuye a comprender este
equilibrio con mayor claridad” queda justificada por la capacidad del modelo para
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representar escenarios mas proximos a la realidad, lo que proporciona una base técnica
mas robusta para evaluar el riesgo y planificar medidas de intervencion o monitoreo a

largo plazo.

A nivel cualitativo, la probabilidad de rotura puede considerarse baja en condiciones
normales, pero se incrementa sensiblemente en presencia de agua en el terreno o
movimientos sismicos, especialmente en sectores donde la litologia tiene menor
cohesién y mayor porosidad. Este enfoque permite establecer un criterio técnico para
priorizar futuras acciones de monitoreo o intervencion. EI modelo empleado presenta,
sin embargo, ciertas limitaciones. La ausencia de sondeos reales implica que las
interpretaciones en profundidad estan basadas en extrapolaciones a partir de
afloramientos superficiales. Si bien los perfiles construidos son coherentes con la
geologia regional, se recomienda que futuros estudios incorporen perforaciones y

ensayos de laboratorio para ajustar aun mas los parametros empleados.

Este trabajo permite sostener que el acantilado de El Rincén mantiene un equilibrio
precario o al limite condicionado por su composicién litolégica y su historia. El analisis
3D contribuye a comprender este equilibrio con mayor claridad, proporcionando una
base mas sdlida para la gestion del riesgo y la planificacion de medidas de estabilidad

a largo plazo.
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8. CONCLUSIONES

Tras el desarrollo de este trabajo, se presentan las siguientes conclusiones:

Se ha logrado modelar con relativa precision la geometria geolégica del
acantilado de El Rincén a través de herramientas tridimensionales, permitiendo
una modelizacion mas ajustada del macizo rocoso que supera las limitaciones

de estudios previos en 2D.

El analisis de estabilidad revela que el talud se encuentra en una condicion
estable limite bajo escenarios actuales (sin presidén de poros y sin aceleracion
sismica). No obstante, bajo condiciones extremas —como presencia de agua en
el terreno o aceleracion sismica— el factor de seguridad disminuye
significativamente, especialmente en sectores con litologias de baja resistencia,
alcanzando valores criticos (FS < 1), lo que implica un potencial riesgo de

deslizamiento.

Las unidades mas susceptibles a fallos son las ignimbritas no soldadas (IGNS),
los depositos piroclasticos alterados, la Formacion Detritica de Las Palmas
(FDP) y los niveles de suelos residuales. Estas unidades presentan menor
cohesion, alta porosidad y mayor sensibilidad frente a variaciones en el

contenido de humedad o esfuerzos inducidos.

La modelizacién tridimensional mediante Leapfrog y Slide3 ha resultado una
metodologia eficaz para simular las condiciones reales del talud y del macizo y
prever mecanismos de fallo mas representativos. Este enfoque contribuye a
optimizar la evaluacion de riesgos y el disefio de estrategias de estabilizacién o

sobre todo prevencion.

Este trabajo, invita a ampliar el conocimiento geoldgico local, para complementar
y afinar la cartografia regional disponible (MAGNA 40 y 50), y estableciendo un

marco técnico util para futuras investigaciones en la zona.

También cabe destacar las limitaciones y recomendaciones para mejorar o desarrollar

este tema:

La principal limitacion del trabajo radica en la ausencia de sondeos geotécnicos
reales, lo que obliga a basar la caracterizacién en observaciones superficiales y
datos indirectos. Esta limitacion afecta la certeza en la distribucion litologica en

profundidad y los valores de los parametros geomecanicos.
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o Se recomienda ejecutar campafas de perforacién y mas ensayos de campo y
de laboratorio para obtener parametros mas representativos y reducir la

incertidumbre del modelo.

e Seria conveniente implementar un programa de monitoreo permanente de
grietas y deformaciones, especialmente en las zonas identificadas como criticas,
asi como considerar la posibilidad de instalar instrumentacion geotécnica que

permita registrar la evolucién del macizo en tiempo real.

e Para evaluar la respuesta del talud ante eventos extremos, seria valioso realizar
simulaciones numeéricas acopladas que consideren la interaccién hidraulico-
mecanica de los materiales, y modelar posibles escenarios de sismo-pluviosidad

combinados.

o Para el cartografiado global del talud a detalle, se recomienda el uso de
fotografias con drones, y fotogrametria para el levantamiento topografico a

detalle, y asi poder ajustar el actual modelo geoldgico.

En conclusién, el acantilado de El Rincon muestra una estabilidad condicionada que
podria verse comprometida en situaciones excepcionales. La aplicacion de modelos 3D
ha permitido detectar con mayor precision las zonas de riesgo, y constituye un paso

firme hacia una gestion geotécnica mas eficiente.
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