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RESUMEN

En este trabajo se han identificado los deslizamientos y desprendimientos que se pueden
desarrollar en el acantilado de El Rincon (Gran Canaria) y sus repercusiones sobre la
Autovia GC-2, en la base del acantilado. El andlisis de estabilidad realizado para las
condiciones actuales indica que la ladera es estable. El andlisis a largo plazo considera
el sustrato saturado en agua y se limita a los dos bloques rocosos mas susceptibles de
experimentar deslizamiento: uno a media ladera y otro en coronacion. El deslizamiento
del bloque de coronacion parece mas probable ya que sélo requiere la saturacion de los
piroclastos y esta favorecido por la progresiva apertura de la grieta subvertical. Por
ultimo, la evaluacion de los desprendimientos rocosos que afectan al acantilado indica
que los bloques no alcanzarian la calzada de la autovia GC-2; sino que se acumularian
en los conos de deyeccion presentes al pie de la ladera.

1. INTRODUCCION

En este trabajo sc analiza las potenciales incstabilidades de ladera (deslizamientos y
desprendimientos rocosos) que se pueden desarrollar en el acantilado de El Rincén (N de Gran
Canaria, Islas Canarias) y se estudian las posibles repercusiones de estas inestabilidades sobre
un tramo de la Autovia GC-2, localizada en la base del acantilado (Fig. 1). Este estudio tiene
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su relevancia ya que la GC-2 es la principal via de acceso a Las Palmas de Gran Canaria por el
norte de la isla.

Autovia GC-2
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Figura 1. Mapa litolégico del acantilado de El Rincon (Gran Canaria) basado en los mapas geol6gicos del
Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (Balcells y Barrera, 1987). Se indica la traza de la autovia GC-2 (linea
discontinua) y el perfil geotécnico (cf. figuras 2 y 3).

Previamente a la construccion de la GC-2, la carretera antigua estaba encajada entre el pie del
acantilado de El Rincén y el mar. Durante su construccion, en el afio 1944, se produjo un gran
deslizamiento en los materiales del pie de la ladera que afect6 a la carretera. También era
frecuente la interrupcion del trafico debido a la caida de rocas provenientes del talud. En el
afio 1985, durante la construccion de la variante, se procedi6 a la extraccion del pie de monte
de la base del acantilado. Como consecuencia de esta actuacion, aparecieron algunas grietas
de gran longitud (cientos de metros) en la coronacion y en la ladera del acantilado. Estas
grietas han sido controladas en dos periodos para medir la evolucion de su apertura: de 1986 a
1991 (Farifia, 1991) y de 2001 a 2012 (Cabrera Fuentes, 2013). Los resultados obtenidos
indican que la mayoria de las grietas han aumentado su extension superficial y profundidad en
unas decenas de metros y que han experimentado un ensanchamiento decimétrico. A pesar de
que estas grietas se pueden considerar activas en la actualidad, no se ha producido
deslizamiento alguno. Sin embargo, el hecho de que el movimiento continGie activo es
indicativo de que la ladera no esta en equilibrio, por lo que convendria estudiar su
comportamiento a largo plazo. Si se produjese un deslizamiento a favor de estas grietas, la
GC-2 se veria afectada en gran medida ya que provocarian su bloqueo inmediato.

A parte de la inestabilidad de grandes masas, en el acantilado de El Rincén también se puede
observar un gran numero de bloques rocosos potencialmente inestables, que podrian generar
numerosos desprendimientos. De hecho, en la base de la ladera se puede observar coluviones
desarrollados a partir de desprendimientos previos. Estos bloques tienen tamarfios entre unos
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pocos metros a varios cientos de metros cabicos, por lo que existe el peligro de que alguno
pueda alcanzar la GC-2.

Teniendo en cuenta esta informacidn, se ha evaluado la estabilidad frente al deslizamiento del
acantilado de El Rincon. Para ello, se han considerado diferentes factores que pueden
contribuir a su desestabilizacion: reduccion de los parametros resistentes por alteracion,
aumento de la presion intersticial por saturacién de agua, sismicidad, etc. Por otra parte,
también se ha evaluado la susceptibilidad frente a los desprendimientos, con objeto de definir
las zonas donde podrian alcanzar la autovia. Estos estudios de estabilidad permitiran proponer
medidas preventivas o correctoras que eviten la interrupcion de la Autovia GC-2.

2. METODOLOGIA

A partir del perfil topogréafico y la informacién geolédgica y geomorfoldgica disponible se ha
realizado un modelo geoldgico-geotécnico del acantilado de El Rincén. En dicho modelo se
han considerado varios bloques potencialmente inestables definidos por la interseccion de las
grietas de traccion observadas y diferentes superficies basales de rotura. La caracterizacion
geotécnica de los materiales presentes en la ladera ha sido establecida a partir de las
propiedades geotécnicas publicadas por otros autores para los principales litotipos volcanicos
identificados en las Islas Canarias (Gonzalez de Vallejo et al., 2005 y 2008; Rodriguez-Losada
et al., 2009; Serrano et al., 2007; Rodriguez-Peces et al., 2013). La estabilidad de la ladera se
ha calculado mediante el programa Slide 6.0 (Rocscience Inc., 2010) que emplea diferentes
métodos de equilibrio limite. Para este anélisis se han empleado dos criterios de rotura: el de
Mohr-Coulomb, para los materiales de tipo suelo; y el de Hoek-Brown generalizado (Hoek et
al., 2002), para el caso de materiales rocosos. Ademas, se ha realizado un andlisis de
sensibilidad que ha considerado diferentes casos, en funcion del rango de valores obtenido
para las diferentes propiedades geotécnicas (valor medio, mdximo y minimo) y el grado de
saturacion posible de los materiales (parcial o total).

Los potenciales desprendimientos rocosos se han evaluado mediante el programa Rockfall
Analyst (Lan et al., 2007) a través de un sistema de informacion geogréfica (ArcGIS 9.3). Esta
aplicacion permite obtener las posibles trayectorias 3D de los bloques caidos, considerando el
area fuente a diferentes alturas del acantilado. Para determinar el é4rea fuente de los
desprendimientos se han identificado los escarpes rocosos con mayor pendiente. Para ello, se
ha calculado el indice TPI (Topographic Position Index) de Weiss (2001) mediante la
herramienta desarrollada por Jenness (2006) para el sistema de informacién geografica. El
indice TPI permite realizar una clasificacién semiautomética de las morfologias del terreno
(lomas, cerros, sierras, crestas, pendientes suaves, valles) a partir de un modelo digital de
elevaciones (MDE). Las trayectorias de los bloques se han definido tomando como base un
MDE con un tamafio de pixel de 1 x 1 m. Este MDE se generd a partir del mapa topogréfico a
escala 1:5.000 de GRAFCAN. El andlisis de las trayectorias ha permitido evaluar la
susceptibilidad frente a los desprendimientos y definir los puntos de la autovia en los que
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podrian impactar los bloques. Para este analisis se han combinado varios factores: frecuencia,
altura, velocidad y energia de los bloques caidos (Lan et al., 2007).

3. EL ACANTILADO DE EL RINCON

El acantilado de El Rincdn presenta un desnivel de unos 180 m desde la cota de la GC-2 hasta
la coronacion de la ladera. Este acantilado permite observar con detalle la estratigrafia de este
sector (Fig. 1). En la parte inferior de la ladera aparecen materiales pertenecientes al Grupo
Fataga, relacionado con la primera etapa volcénica subaérea de Gran Canaria durante el
Mioceno, entre los 8,6 y 13,3 Ma de antigiiedad (McDougall and Schmincke, 1976; Bogaard
and Schmincke, 1998; Schmincke and Sumita, 2010). Esta fase volcanica estd constituida por
lavas, ignimbritas y brechas tefriticas, con una composicion traquitica a fonolitica, que suelen
aparecer intercaladas entre si. En la base del acantilado aparecen unas lavas fonoliticas, que
constituyen una rasa marina sobre la cual esta construida la autovia. Por encima del nivel de
lavas se observa una capa de ignimbritas fonoliticas no soldadas, de unos 10 m de espesor. A
techo de las ignimbritas se dispone un paquete de tobas e ignimbritas fonoliticas soldadas, de
unos 25 m de potencia. Sobre estos materiales, y a media ladera, aflora un depoésito
sedimentario de abanico aluvial (conglomerados y arenas de cantos fonoliticos) perteneciente
al Miembro Inferior de la Formacion Detritica de Las Palmas (Gabaldon et al., 1989; Balcells
et al., 1992), que se desarrollé durante un extenso periodo erosivo sin actividad volcénica
(8,6-5,6 Ma). Esta formacion presenta intercalada una capa de ignimbritas fonoliticas no
soldadas con un espesor de unos 5 m. Sobre la Formacion Detritica de Las Palmas se apoya
una secuencia de unos 45 m de espesor de coladas lavicas de composicion basaltica y
estructura escoriacea, que estan relacionadas con la actividad volcénica del Grupo Roque
Nublo (Pérez Torrado et al., 1995). Estos materiales se atribuyen al Plioceno (5,6-2,9 Ma). En
el tercio superior del acantilado se observa una capa de unos 20 m de espesor de lavas
basaniticas pertenecientes al Grupo Post-Roque Nublo, cuya antigiiedad oscila entre 2,9 y 1,5
Ma (McDougall and Schmincke 1976; Balcells et al., 1992; Gillou et al., 2004). Coronando el
acantilado se encuentran unos depositos pirocldsticos de caida (lapillis, escorias y bombas)
con un espesor de hasta 30 m, que estdn relacionados con un cono del Grupo Post-Roque
Nublo situado en las inmediaciones. Estos depositos piroclasticos se encuentran alterados en
los 20 m mas superficiales de la unidad.

Desde un punto de vista estructural, las principales discontinuidades que se pueden observar
en este macizo rocoso estan relacionadas, por una parte, con los contactos subhorizontales
entre los diferentes materiales y, por otra, con la fracturacion subvertical que presentan. Con
respecto a los contactos entre capas, se ha observado la existencia de un nivel arcilloso en el
contacto entre la toba fonolitica y la ignimbrita fonolitica infrayacente (Farifia, 1991). Este
nivel presenta un espesor centimétrico, consistencia blanda y unas estrias de movimiento que
indican la existencia de un desplazamiento relativo entre las tobas y las ignimbritas. Estas
observaciones sugieren que los contactos entre litologias con diferente competencia
constituyen potenciales superficies de rotura basal, sobre todo si presentan alteraciones
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arcillosas. Con respecto a las discontinuidades subverticales, se observa la existencia de un
diaclasado y de una red de fracturacion. El diaclasado esté asociado a la disyuncion columnar
de las lavas e ignimbritas soldadas. Las fracturas presentan una orientacion subparalela al
acantilado y un buzamiento de 80° (Farifia, 1991; Cabrera Fuentes, 2013). Estas
discontinuidades parecen afectar a todas las formaciones, situdndose a diferentes alturas a lo
largo de la ladera. Destacan las grietas que aparecieron en la coronacion y a media ladera
durante la construccion de la GC-2 (1984-1991). Estas grietas siguen activas en la actualidad.

4. ANALISIS DE ESTABILIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTOS

Para realizar este analisis se han tenido en cuenta los posibles bloques inestables en el modelo
geoldgico-geotécnico de la ladera. La combinacion de las superficies basales de rotura con las
fracturas subverticales observadas ha permitido definir bloques rocosos de gran volumen,
potencialmente inestables. Las dimensiones de estos bloques superan el millon de metros
ctbicos, por lo que su deslizamiento provocaria el bloqueo inmediato de la GC-2. En la Tabla
1 se muestran los valores medios y minimos de las propiedades geotécnicas empleadas en el
analisis de estabilidad.

En primer lugar se han analizado las posibles inestabilidades generadas por la interseccion de
una grieta subvertical abierta, situada a media ladera, con los contactos litologicos. Los
factores de seguridad (FS) obtenidos para estas superficies de rotura son estables (FS > 2,00),
si se considera el terreno seco. El andlisis de sensibilidad de los parametros realizado indica
que el tnico factor que contribuye a reducir el FS es la presencia de agua en el terreno. Asi,
para que el bloque definido por una rotura basal situada a muro de la Formacién Detritica de
Las Palmas resulte inestable (FS < 1,00), es necesario considerar la saturacion completa de la
Formacion Detritica de Las Palmas y la saturacion parcial (41 %) de la capa de toba fonolitica
intercalada dentro de esta formacion. Para estas condiciones, la probabilidad de rotura es del
55 % (Fig. 2a). Por otra parte, para que se produzca la inestabilidad de mayor volumen,
definido por la grieta subvertical y el contacto entre las lavas y las tobas fonoliticas no
soldadas (Fig. 2b), es necesaria la saturacion completa de las lavas fonoliticas, de las tobas no
soldadas y de las ignimbritas soldadas. Para estas condiciones, la probabilidad de rotura es del
53 %. En segundo lugar, se han analizado las posibles inestabilidades generadas por la
interseccion de una grieta subvertical abierta, localizada en la coronacion de la ladera, con los
diferentes contactos litologicos. Los factores de seguridad obtenidos para estas superficies de
rotura son estables (FS > 2,00), si se considera el terreno seco. El bloque que presenta el valor
més bajo (FS=2,28 + 0,59) corresponde a una rotura superficial a través de los materiales
piroclasticos del Grupo Post-Roque Nublo (Fig. 3a). El estudio de sensibilidad de los
paradmetros indica que la probabilidad de rotura a favor de esta superficie es significativa (52
%) con una reduccion de la resistencia a la compresién simple de los piroclastos hasta
alcanzar unos valores inferiores a 185 kPa. Sin embargo, la probabilidad de que los
piroclastos presenten estos valores tan bajos de resistencia es muy limitada (3 %). En este
sentido, es mas factible que la rotura se produzca por la presencia de agua en el terreno, como
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en el caso anterior. Asi, el bloque es inestable, con una probabilidad de rotura de 52 %,
cuando la saturaciéon de los piroclastos es de un 65 %. En este caso, el bloque de mayor
volumen, definido por la grieta subvertical de cabecera y el contacto entre las lavas y tobas
fonoliticas no soldadas (Fig. 3b), resulta inestable (probabilidad de rotura de 52 %) si las lavas
fonoliticas, las tobas no soldadas, las ignimbritas soldadas y la Formacion Detritica de Las
Palmas se encuentran saturadas de agua al 100 %.

El analisis realizado muestra que los casos con mayor probabilidad de rotura corresponden a
los bloques de menor volumen: el primero, definido por la interseccion de la grieta
subvertical, situada a media ladera, con la base de la Formacion Detritica de Las Palmas (Fig.
2a); el segundo, definido por la interseccion de la grieta subvertical, situada en la zona de
coronacion, con un plano de rotura superficial que afectaria a los piroclastos de caida del
Grupo Post-Roque Nublo (Fig. 3a). De los dos casos expuestos, parece mas verosimil que se
produzca primero el deslizamiento del bloque situado en la zona de coronacién, puesto que
resulta mas factible que los piroclastos alcancen la saturacion parcial a que la Formacion
Detritica de Las Palmas alcance la saturacion completa. Ademas, el deslizamiento del bloque
situado en la zona de coronacion se encuentra favorecido por la progresiva apertura que
presenta la grieta subvertical (Cabrera Fuentes, 2013) y por la paulatina pérdida de resistencia
que experimentan los piroclastos como consecuencia de este movimiento lento.

5. ANALISIS DE ESTABILIDAD FRENTE A DESPRENDIMIENTOS

La interseccion de los planos de discontinuidad descritos en el apartado anterior también
permite la formacién de bloques de roca de menor tamaifio, del orden de unos pocos metros
cubicos a cientos de metros ctbicos. Estos bloques se acumulan al pie de la ladera en forma
de coluviones si caen de alturas pequefias. En este caso no alcanzan la autovia. Las
observaciones de campo corroboran que este es el tipo de inestabilidad mas frecuente en el
acantilado. Sin embargo, es posible que un bloque alcance la autovia en el caso de un
desprendimiento que partiese de media ladera o de la zona de coronacion. Para analizar estos
casos se han delimitado las potenciales areas fuente de los desprendimientos (Fig. 4). Estas
areas coinciden con zonas de pendientes elevadas (> 42°) y se relacionan con diferentes
litologias. En la coronacidn estan relacionadas con las lavas del Grupo Post-Roque Nublo; a
media ladera, con las lavas del Grupo Roque Nublo; y cerca del pie del acantilado se producen
a partir de la ignimbrita no soldada del Grupo Fataga. El tamario de los bloques observados es
relativamente pequefio (0,125-0,25 m’), aunque también se han descrito desprendimientos
mas grandes (5-50 m®), relacionados con la ignimbrita fonolitica no soldada. Considerando
estos volimenes y las potenciales dreas fuente, se ha obtenido un mapa de susceptibilidad
frente a los desprendimientos (Fig. 5). Este mapa corrobora la observacién de que la mayoria
de los desprendimientos terminan formando parte de los conos de deyeccion presentes en la
base del acantilado, independientemente de la cota desde la que caiga el bloque. Ademads, se
observa que los bloques con las trayectorias mas distantes son frenados por el terraplén de la
autovia, lo que impediria que alcanzaran la calzada.
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Material Propiedad | Media| Min | Max
y (KN/m*) | 24 19 | 29
RCS (MPa) | 109 | 47 | 171
GSI 65 | 5| .75
m; 25 | 20 | 30
y (kN/m’) | 21 13 | 29
RCS (MPa) | 48 o R
GSI 65 55175
m; 19 16 | 22
y (KN/m®) 13 8 18
RCS (MPa) | 16 3 29

Lavas fonoliticas

Ignimbritas fonoliticas soldadas

Tobas e ignimbritas fonoliticas no soldadas

GSI 30 20 40

m; 13 8 18

Y (kN/ms) 22 18 26

Formacién Detritica de Las Palmas ¢ (kPa) 91 84 98
o (°) 36 35 37

y (kN/m’) | 21 13..)]=26

Lavas basdlticas escoriaceas RCS (MPa) | 42 1 84
(Grupo Roque Nublo) GSI 30 30 30
m; 25 20 30

ykNm’) | 26 | 22 | 30

Lavas basaniticas RCS (MPa) | 103 45 161
(Grupo Post-Roque Nublo) GSI 50 30 70
m; 25 20 30

y (KN/m’) [ 13 7 18

Piroclastos de caida RCS (MPa) | 24 0 11,4
(Grupo Post-Roque Nublo) GSI 25 20 30
m; 13 8 18

y(kNm’) | 13 11 15
RCS (MPa) | 2 1,9 | 23

Piroclastos alterados

GSI 10 5 15

m; 13 8 18

y&Nm») | 19 | 19| 19

Espaldén de tierras ¢ (kPa) 80 80 80
b (°) 35 35 35

Tabla 1. Propiedades geotécnicas empleados en los céalculos de estabilidad para cada uno de los materiales
(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), m;: constante para roca sana (Hoek et al., 2002), c: cohesion, ¢: angulo de rozamiento interno, Min:
valores minimos, Max: valores maximos.
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Figura 2. Anilisis de estabilidad frente al deslizamiento del acantilado de El Rinc6n, considerando las superficies
de rotura generadas por la grieta subvertical situada a media ladera y los contactos litol6gicos. (a) Bloque
inestable de menor tamaiio. (b) Bloque inestable de mayor tamafio. FS: Factor de seguridad. PR: Probabilidad de
rotura.
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Figura 3. Andlisis de estabilidad frente al deslizamiento del acantilado de El Rincén, considerando las superficies
de rotura generadas por la grieta subvertical situada en cabecera y los contactos litolégicos. (a) Bloque inestable
de menor tamafio. (b) Bloque inestable de mayor tamafio. FS: Factor de seguridad. PR: Probabilidad de rotura.
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Figura 4. Potenciales areas fuente de los desprendimientos rocosos derivadas de la clasificacion del terreno
realizada a partir del modelo digital de elevaciones.
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Figura 5. Mapa de susceptibilidad frente a los desprendimientos obtenido mediante el programa Rockfall Analyst
(Lan et al., 2007).

6. CONCLUSIONES

El acantilado de El Rincén se puede considerar estable frente a la ocurrencia de
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deslizamientos considerando las condiciones secas de la ladera. Esto es congruente con el
hecho de que la ladera no presenta surgencias de agua en la actualidad y que el nivel fredtico
se encuentra bastante deprimido; por debajo de los bloques potencialmente inestables.

Por otra parte, se ha observado que seria posible el deslizamiento de dos bloques de gran
tamafio si la ladera se llegase a saturar de agua. Estas condiciones requieren un clima maés
himedo que el actual, en el que se registrasen periodos con abundantes precipitaciones. Los
bloques inestables estarian situados a media ladera y en la zona de coronacién. El
deslizamiento del bloque situado a media ladera estaria favorecido por la rotura a través de la
Formacion Detritica de Las Palmas. El deslizamiento del bloque situado en la coronacion
tendria un caracter mas superficial y estaria favorecido por la rotura de los piroclastos del
Grupo Post-Roque Nublo. En un primer analisis, parece més probable el deslizamiento del
bloque situado en la coronacion puesto que es mas factible alcanzar la saturacion de los
piroclastos que de la Formacion Detritica de las Palmas. Por otra parte, la individuacion del
bloque superior se encuentra favorecida por el progresivo agrietamiento que experimenta la
zona de coronacion.

Por tltimo, se puede afirmar que la mayoria de los desprendimientos rocosos que pueden
ocurrir en el acantilado de El Rincén no alcanzaran la calzada de la autovia GC-2 y tenderan a
acumularse en los conos de deyeccion presentes al pie de la ladera. No obstante, habria que
controlar la velocidad de progradacion de estos depdsitos, ya que si se aproximan demasiado a
la autovia pueden contribuir a que los bloques puedan alcanzar la autovia.
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