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1. INTRODUCCION

El paisaje se define como cualquier parte del territorio tal como la percibe la
poblacién, cuyo caracter es el resultado de la accion y la interaccién de factores
naturales y/o humanos (Convenio Europeo del Paisaje, 2000). En estos términos, se
puede considerar el paisaje como el mds complejo y morfolégicamente mas extendido

activo cultural (Panizza y Piacente, 2008).

La Geologia, es uno de los factores principales que modelan y definen el paisaje. La
distinta naturaleza de las rocas, las formas resultantes en el paisaje o la hidrogeologia

representan una parte importante de la geologia como activo cultural y natural.

El Flysch de Zumaia (Gipuzkoa) es, en este sentido, uno de los puntos mas singulares y
a la vez representativos de la geologia y geomorfologia litoral. Los acantilados costeros
son parte de la Cultura Geomorfoldgica (Panizza y Piacente, 2003) que auna las
caracteristicas culturales y naturales del paisaje y sus interacciones con el patrimonio
cultural de otras disciplinas, como la arqueologia y la arquitectura. El concepto de
Cultura Geomorfoldgica puede extenderse a todos los campos de las Ciencias de la
Tierra y forma parte de la Cultura Geoldgica, que se relaciona con el concepto de

Geohistoria (Panizza y Piacente, 2003; Pralong, 2004).

La singularidad del paisaje costero en el entorno de Zumaia, hizo que en el afio 2010 se
declarara Geoparque por la UNESCO. Fundamentalmente en base a sus espectaculares
acantilados, modelados en materiales flyschoides que registran importantes cambios
en la historia geoldgica de la Tierra (Geoparkea, 2019). Esta declaracién, generd un
importante incremento del turismo cultural en la zona que se suma al uso estival de las

playas.

En todo caso, se trata de un entorno natural con una dinamica activa en la linea de
costa, donde la accién del mar, principalmente oleaje y mareas, transforma
continuamente el paisaje. Los acantilados, por su parte, evolucionan en el tiempo
mediante procesos gravitacionales, con el desarrollo de distintas formas de

inestabilidad, que dan lugar a la caida de rocas y materiales. Este Ultimo proceso es, en
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la actualidad, un proceso muy comun en todo tipo de taludes, naturales y construidos
gue genera un gran impacto econdmico y social (Erisman y Abele, 2002; Emmer, 2018).
Las caidas de rocas se relacionan con distintos mecanismos de inestabilidad, como
desprendimientos, vuelcos, cufias, roturas planares, pandeos y formas mixtas y
complejas. Las dreas fuente de este tipo de inestabilidades estan determinadas por la
union de condicionantes geoldgicos, geomorfolégicos y medioambientales
(Hernandez-Gutierrez et al., 2018), que también determinan la distribucién espacial de
caidas y su variabilidad temporal (Glade, 2003; Crosta y Agliardi, 2004; Michoud et al.,
2012; Frattini et al., 2008, 2012).

En todo caso, el estudio de este tipo de procesos es complejo y, en la actualidad, las
investigaciones se centran en la prediccién espacial y temporal de sus dindmicas (Sarro
et al., 2018). Estos trabajos se han visto favorecidos por las mejoras en la modelizacién
de caidas de rocas, que permiten utilizar los modelos tridimensionales generados a
partir de vuelos de dron y obtener representaciones precisas de trayectorias
individualizadas (Bourrier et al., 2013).

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo es la realizacién de un analisis de
las inestabilidades que afectan a los acantilados del entorno de las playas de Itzurun y
Algorri, en el marco del Geoparke de la Costa Vasca, y su posible incidencia en los usos
de estos espacios.

Ello implica, a mayor escala, el desarrollo de los siguientes objetivos parciales:

e Caracterizacidon de materiales geolégicos y dindamicas gravitacionales asociadas.

e Sectorizacidon de la zona de estudio en funcién de la tipologia de inestabilidades
reconocidas, grado de desarrollo y dinamica, en un contexto de usos de los
espacios considerados.

A escala de detalle, el estudio busca avanzar en el sector de mayor uso, que

corresponde con la playa de Itzurun y sus accesos. En este caso, el objetivo es

analizar el alcance de elementos potencialmente inestables y la propuesta de

actuaciones estratégicas de gestion. Este trabajo incluye los siguientes apartados:

o Identificacion de areas fuente por zonas, trayectorias de caida de rocas vy

alcance.
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e Andlisis dindmico de los procesos observados mediante simulacién con
programas especificos de caida de rocas, en 2 y 3 dimensiones.

e Reconocimiento de las problematicas asociadas a cada sector, analisis de
energia y avance de actuaciones recomendadas, incluyendo la consideracién de
barreras dinamicas y limitaciones de uso, en funciéon de la naturaleza vy

actividades desarrolladas en cada sector.

2. CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El area de estudio se localiza en la zona oriental de la cornisa cantabrica, en terrenos
correspondientes al municipio de Zumaia, que forma parte del territorio de Gipuzkoa

(Figura 1).

Area de estudio

== N

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, en la Peninsula Ibérica (Modificado de Google Maps, 2019)

Como ya se ha adelantado en la introduccidn, el trabajo se centra en el entorno de la
playa de Itzurun, desde la Punta Mariantdn, al NE, hasta la playa de Algorri, de menor

dimension, al W de Itzurun (Figura 2). Presenta en conjunto un recorrido de 1,8
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kilbmetros a lo largo de la linea de costa (Figura 2). Ambas playas forman parte del
denominado dominio publico marino-terrestre (Orden Ministerial, 2001). Ademas,
pertenecen al Biotopo protegido del litoral Deba-Zumaia, declarado asi por el Plan de
Ordenacién de los Recursos Naturales del afio 2009, lo que favorece la proteccion de
esta franja litoral (Decreto 34/2009, BOPV). Actualmente, con motivaciones
geoturisticas, visitan el lugar mas de 120.000 personas a lo largo del afio, y se han
abierto al menos una decena de negocios en relacion con el Flysch. A este nimero hay
gue sumar el turismo de verano que ocupa principalmente la playa de Itzurun (Plan de

Turismo de Zumaia, 2018).

w

Punta Marianton f‘; "

Y
L N,
%

. Playa de Algorri

)

Figura 2. Foto aérea del area de estudio (Modificado de Google Maps, 2019)

En cuanto al contexto geoldgico, en la zona de estudio se localizan los principales
afloramientos del denominado Flysch Deba- Zumaia que se desarrolla entre el Albiense
y el Eoceno (Baceta et al., 2012). Forma parte del “Flysch de la Costa Vasca”, en la

rama occidental del Arco Vasco, dentro de la Cuenca Vasco-Cantdbrica (Figura 3).

Se conoce como Flysch a un conjunto de rocas sedimentarias formadas por estratos
plano-paralelos, con una gran continuidad lateral que se habrian depositado en
ambientes marinos profundos (entre 1000 y 5000 m) y se caracterizan por presentar

una estratificacidn persistente y muy bien definida (Pettijohn & Potter, 1964).



ANALISIS DE DINAMICAS GRAVITACIONALES EN ZONAS DEL ACANTILADO COSTERO DEL GEOPARKE DE LA COSTA VASCA EN ZUNMIAIA (GIPUZKOA)

Limite K/Pg
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Paleozoico
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Zumaile
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Golfo de Bizkaia

Zumaia
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Figura 3. Mapa geoldgico simplificado del Arco Vasco, en la Cuenca Vasco-Cantabrica (Modificado de
Dinares-Turell et al., 2013). En detalle, esquema geoldgico del tramo litoral entre Deba- Zumaia, con
indicacion de las principales unidades estratigraficas (Modificado de Baceta et al., 2012).

La sucesién de estos materiales, en la zona de Zumaia estudiada, presenta un registro
practicamente continuo de la sedimentaciéon que ocurri6 en los fondos marinos
antiguos entre el Maastrichtiense, que comenzd hace 72 millones de afios (m.a.) y el

Ypresiense, que se inicia hace 56 m.a. (Figura 4).

Los materiales mds antiguos de la seccidén, maastrichtienses, se situan al SW de la zona
de trabajo, y corresponden a la denominada Formacién Zumaia-Algorri (Mathey,
1982). El muro de esta formacidn esta constituido por una alternancia de calizas,
margas hemipelagicas y lutitas, denominadas comunmente “flysch calcareo”. Su techo
lo forman una sucesion de margas y margocalizas compactas, de coloraciones rojizas y
eventualmente grises, ordenadas en capas alternantes de 15 a 20 centimetros de
espesor. En algunas secciones, estos depdsitos incluyen intercalaciones de turbiditas

de espesor centimétrico (Baceta et al., 2005).
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Actualidad
IC uaternariof

Nedgeno

258

23.03

Oligoceno

Cenazroico . B
Bartoniense

oo Lureciense

Ypresiense

Thanetiense

Daniense

Maastrichtiense
Campaniense

Superior | ‘santoniense

Coniaciense

) Turoniense
Mesozoico Medio Cenomaniense
Albiense

Inferior

145.5

Figura 4. Tabla simplificada de los tiempos geoldgicos, indicando el intervalo temporal que
representa el Flysch Deba-Zumaia (Modificado de Baceta et al., 2012).

En la playa de Algorri, se encuentra el limite entre la Formacién Zumaia-Algorri
(Cretacico) y la Formacién Algorri del Paleégeno (Figura 5), cominmente conocido
como limite K/Pg (Cretacico/Paledgeno). Este limite representa la extincion masiva que
tuvo lugar en el transito Cretacico-Paledgeno, debida al impacto de un asteroide hace

66 m.a. (Alvarez et al., 1980).

Formacion Zumaia - Algorri

Figura 5. Limite Cretacico/Paleégeno (K/Pg) de la playa de Algorri, Zumaia.
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El inicio del Paledgeno lo marcan los materiales del Daniense de la Formacién Algorri,
gue estd constituida por una serie de calizas rosadas estratificadas, de potencia
centimétrica a decimétrica. Hacia techo, evolucionan progresivamente a facies de
margas, margocalizas y eventuales areniscas, que marcan la base de la Formacién
Itzurun, constituida por materiales desde el Selandiense hasta el Eoceno. Este limite es
conocido como el limite Daniense/Selandiense y se asocia a una caida del nivel del mar

(Orue-Etxebarria et al., 2007).

En los materiales del Selandiense, las litologias son calizas, margas y margocalizas. Su
techo: limite Selandiense/Thanetiense, no presenta un cambio de litologia como el
limite anterior, pero si se registra una inversién en el campo magnético de la Tierra,

recogido en estudios magnetoestratigraficos (Pujalte et al., 1995).

La Comision Internacional de Estratigrafia (ICS) en primera instancia vy, finalmente, la
Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) han ratificado recientemente el
acuerdo adoptado por el Grupo de Trabajo del Paleoceno, segun el cual la seccién que
aflora en la playa de Itzurun de Zumaia ha sido seleccionada como el lugar de
referencia mundial (Global Boundary Stratotype Section and Point, abreviado GSSP)
para los limites internos del periodo Paleoceno: Daniense/Selandiense y
Selandiense/Thanetiense (Figura 6), ambos condecorados con el Golden Spike o clavo

de oro (Orue-Etxebarria et al., 2007).

ZUMAIA SECTION
Global Boundary Stratetype Sechon and Point

T i § BB gt

Selandiar Bxminn sinerabs Linatenpe Glebete
Himaseripe Glebal pace ln buts dui Fise Saiasdianne
Glabal Sirmtarype for e base of the Selendinn brage

Figura 6. Placa conmemorativa y clavo de oro del limite Selandiense/Thanetiense de la playa de
Itzurun.

Los materiales del Thanetiense estan constituidos por una alternancia de calizas,
margas y margocalizas hemipelagicas, con intercalaciones turbiditicas de tamafio

centimétrico. Su techo, marcado por un nivel de lutitas rojas que representa un cambio
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paleontolégico de entidad, marca el limite Paleoceno- Eoceno, con la extincién de los
foraminiferos bentdnicos de aguas profundas y la renovacidon del plancton calcareo
(Orue-Etxebarria et al., 2004) (Figura 7). Ademds de la variacién paleontolégica, a
partir de este limite se registra un cambio litoldgico brusco, con la evolucién de las

facies carbonatadas del Paleoceno hacia las facies siliciclasticas del Eoceno.

Figura 7. Limite Paleoceno/Eoceno de la playa de Itzurun.

La base del Eoceno, esta representada por una alternancia de lutitas y areniscas, que
es conocida como flysch arenoso del Eoceno o Formacién Jaizkibel. Esta formacion es
la unidad mas joven del Flysch, de edad Ypresiense (Baceta et al., 2012). La ya indicada
evoluciéon de rocas carbonatadas a siliciclasticas esta originada por el aumento de
corrientes de turbidez que se depositaban en el fondo marino, relacionadas con la
actividad de la Orogenia Alpina. En este sentido durante el Eoceno (40-45 m.a.) se
desarrollé en la Peninsula Ibérica una fase compresiva, en la que la placa africana tuvo
un desplazamiento general hacia el norte. Esta compresiéon fue la precursora de la
creacion de las Cordilleras Béticas al sur y de los Pirineos al norte. Influenciados por
estos movimientos tectdnicos, los materiales del Flysch emergen para formar la base

del paisaje actual (Arz et al., 1992).
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La disposicidon de estas sucesiones flyschoides oblicua a la costa y la dindmica litoral, en
un entorno de cambios de nivel de base notables en los ultimos tiempos geolégicos
(Pedoja et al., 2014) conforman un paisaje en el que los acantilados de alturas de entre
30 y 70 metros resaltan sobre una linea de costa dominada por las rasas actuales. En
zonas protegidas de la accion del oleaje y corrientes marinas, se desarrollan las playas
que conforman entornos singulares (Bird, 2000). La mds importante en la zona de
estudio es, precisamente, la playa de Itzurun. Su ubicacién, en la base de los
acantilados hace que el desarrollo de procesos gravitacionales, particularmente caida
de rocas, pueda afectar a los usos fundamentalmente recreativos de este entorno, por

lo que su andlisis constituye un elemento prioritario para una gestidn apropiada.

3. METODOLOGIA

El trabajo realizado incluye, ademads de la oportuna revisidn bibliogréfica, los trabajos

de campo y gabinete que se detallan a continuacion (Figura 8).

Tra baj OS -BL'Jslq’u.eda bib!iogréfica. ;
p revi OS ¢Analisis de la informacion

Tra b aJ O d e eGeneracion de informacion topografica de detalle

eCaracterizacion de materiales y dinamica evolutiva de

cam po los acantilados

Tra b aj O d e *Modelizacion de caida de rocas (3D y 2D)

eAnalisis y valoracidn de resultados

ga b i N ete *Elaboracién de memoria

Figura 8. Metodologia establecida para la realizacion del trabajo.

3.1. Informacidn topografica de detalle
La primera fase del trabajo de campo consistié en la obtenciéon de una imagen del
terreno, mediante el uso de un dron (Figura 9.a) o Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT)
modelo Mavyc Pro de la compania DJIAir. El vuelo se realizé a una altura de 40 metros
sobre el punto de salida, a unos 80 metros sobre el nivel del mar. El vuelo realizado es

un SFM (Structure From Motion) en modo estructural, una técnica altamente

11
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empleada en el campo de las geociencias que permite obtener datos de alta
resolucidn, capaz de representar un objeto 2D a 3D con una serie de fotografias desde
diferentes puntos de vista (Tomas et al., 2016). El vuelo tuvo una duracién de 12
minutos y medio, donde se cubrieron 2 hectareas con 200 imagenes. La velocidad de
vuelo fue de 5 m/s y la superposicidon de imagenes tanto frontal como lateral del 70%,
lo que permite que cada zona del modelo esté representada en al menos dos

imagenes.

Figura 9. a) Dron utilizado en el trabajo de campo; b) Estacion fija de GPS; c) Estacion movil de GPS.

Toda la informacién generada se ha georreferenciado, con el fin de estandarizarla y
facilitar su utilizacién en combinacidn con informacién generada con anterioridad en
otros proyectos. Para ello se ha utilizado un sistema GPS diferencial de la marca EMLID
Reach RS+ que funciona en RTK (Real Time Kinematic), una técnica usada para
topografia, donde una sola estacién de referencia proporciona correcciones en tiempo
real, obteniendo una exactitud submétrica. En el caso del proyecto realizado, es
compatible con la red GNSS (Global Navigation Satellite System). Se ha utilizado una
estacion base (Figura 9.b) y una movil (Figura 9.c) en comunicacién continua, para una

precision milimétrica.

El tratamiento de la informacién obtenida con el dron permite generar los siguientes

documentos de base:

o Un Modelo Digital del Terreno (MDT) de detalle del drea de estudio, que
representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua, como, por
ejemplo, la cota del terreno. El MDT representa la superficie del suelo desnudo vy sin
ningun objeto, como la vegetacion o los edificios. EIl modelo generado servira de base

para la obtencién de las nubes de puntos tridimensionales y la cartografia de detalle.

12
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J Una nube de puntos tridimensional (3DPC), que es un conjunto de vértices en
un sistema de coordenadas tridimensional, que representan la superficie externa del
objeto. Las nubes permitirdn generar los modelos tridimensionales, a partir de los que

se realizaran las simulaciones de caidas de rocas (Figura 10).

. Una cartografia de detalle, con una resolucion de 20 centimetros, que servira

de base para el resto de trabajos de campo y la representacién de informacion.

Figura 10. Nube de puntos tridimensional de una zona de la playa de Itzurun. Visua-\.lizacién a partir
del programa de modelado 3D CloudCompare.

3.2. Reconocimiento de Inestabilidades: tipologia de movimientos
La identificacion de elementos inestables se aborda, en primer lugar, a partir de
observaciones de campo. Los tipos de movimiento principales han sido establecidos de

acuerdo con los criterios definidos en (Ayala-Carcedo et al., 1987) (Figura 11).

Deslizamientos traslacionales. Se desarrollan sobre una superficie plana (rotura
planar) o la combinacidn de dos superficies oblicuas (rotura en cuia). Son las formas
de roturas mas habituales en macizo rocoso, controladas por la red de
discontinuidades. Generalmente este tipo de movimientos se desarrollan de forma

rapida.

Talud infinito o indefinido. Se desarrolla sobre una base fundamentalmente plana
subparalela a la superficie del terreno. El material inestable es una capa de espesor

relativamente constante y pequeiio respecto a la altura del talud.

13
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Desl. Rotacional L/

Despredimientos ‘l' .

Figura 11. Tipologias de rotura en taludes rocosos (Modificado de Ayala-Carcedo et al., 1987).

Los vuelcos o toppling. Implican una rotacion de unidades con forma de columna o
bloque sobre una base, bajo la accidn de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades

adyacentes. Son procesos de baja recurrencia, pero de gran velocidad una vez activos.

El pandeo (o buckling). Aparece cuando la estratificacion es subvertical y existe gran
diferencia, entre al menos dos de las tres dimensiones que definen geométricamente
la estructura. Si existe una serie de diaclasas subortogonales a la estratificacion,
pueden producirse pandeos por flexion de placas fracturadas. Son procesos de baja

recurrencia, con una alta velocidad cuando son activos.

El deslizamiento rotacional. Tiene lugar a lo largo de una superficie de deslizamiento
interna, de forma aproximadamente circular y céncava. Se relaciona habitualmente
con macizos rocosos muy fracturados o meteorizados. La velocidad de estos

movimientos varia dependiendo del entorno.

3.3. Andlisis de inestabilidades en los acantilados de la playa de Itzurun
En los acantilados que delimitan la playa de Itzurun, los procesos de inestabilidad dan
lugar al desprendimiento de bloques sobre un entorno de gran uso recreativo vy

cultural.

En este caso, se ha procedido al andlisis de caida de rocas o desprendimientos,
buscando reconocer el proceso de inestabilidad en su totalidad, que incluye la

identificacion del origen de los elementos inestables, el reconocimiento
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individualizado de su evolucion y sus efectos a pie de talud, lo que permitira

recomendar las oportunas estrategias de gestion.

3.3.1. Caracterizacion de discontinuidades e identificacion de areas fuente
Las areas fuente representan el origen del proceso de caida de rocas. Son los entornos
desde los que, a favor de los planos de discontinuidad, se liberan rocas del acantilado

costero que descienden gravitacionalmente por el talud (Figura 12).

En esta fase, se realizan dos labores fundamentales: la caracterizacion de la red de
discontinuidades que afecta al macizo y la identificacidn “in situ” de las dreas fuente de

elementos inestables.

Area fuente

!

Red de discontinuidades  Impacto

gl B
L

Alcance

Figura 12. Parametros para caracterizar los procesos de caidas de rocas.

Como ya se ha indicado, uno de los principales condicionantes de la caida de rocas es
la red de discontinuidades del macizo. Esta red da lugar a una estructura de planos de
debilidad que determina la forma y el tamafio de los elementos inestables. Ademas, su

orientacién respecto a los acantilados, determina la dindmica de las inestabilidades.

Para la caracterizaciéon de la red de discontinuidades, la medida de planos de
discontinuidad se ha realizado con una brujula Topochaix (Figura 13). A partir de estas
medidas, se establecen las distintas familias de discontinuidad del talud, y se realiza un
analisis cinematico de inestabilidades potenciales por proyeccién estereografica en

falsilla de Schmidt mediante el programa Dips.v.6.0.
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Figura 13. Medida de planos de discontinuidad realizadas en el trabajo de campo.

3.3.2. Andlisis de trayectorias y alcance de elementos inestables

Una vez definido el origen del proceso, se identifican en campo las trayectorias de las
rocas, evaluando las evidencias de sus desplazamientos desde el punto inicial hasta el
lugar en el que se detienen a pie de talud (Figura 12). En este recorrido, resulta
fundamental caracterizar los rebotes de las rocas, que estdn condicionados por la
naturaleza del terreno; por ello, se han reconocido las caracteristicas y materiales de

los acantilados y del pie de los mismos.

Tras el andlisis del proceso a lo largo del talud, se obtiene informacidon de las

consecuencias del proceso a pie del mismo.

En primer lugar, se marca la posicion de los elementos caidos y se establece la
distancia maxima que recorre la roca desde el area fuente hasta que se detiene. Ello
permite una primera delimitacion de las zonas de actividad de este proceso en el area

de estudio (Figura 12).

A continuacion, se estudian los impactos de las rocas a pie de talud, evaluando las

afecciones en la zona (Figura 12).
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En este apartado, se ha realizado un estudio especifico de los bloques caidos, que
incluye la determinacién de su peso y morfologia. Para ello, se han utilizado dos
dinamdémetros KAMER (Figura 14), uno para rocas de hasta 25 kilogramos, con un
rango de precisién de +/- 20 gr, y el otro hasta 150 kilogramos, con un rango de
precision de +/- 100 gr. El dimensionado de las rocas se ha realizado con una cinta
métrica que el mismo dinamdmetro incorpora. Las medidas de peso y dimensiones se
han realizado en las rocas que se encuentran a pie de talud, determinando el nimero

de rocas medidas y las zonas de influencia.

Figura 14. Dinamometros utilizados en el trabajo de campo.

3.4. Simulacidon de caidas de rocas

Se han realizado simulaciones de caidas de rocas en dos y tres dimensiones.

3.4.1. Simulacién de caidas de rocas en tres dimensiones (3D)
La simulacion 3D de caidas de rocas se ha realizado mediante el software RocPro3D.
Este software realiza simulaciones de trayectorias individualizadas para cada roca,

desde un drea fuente definida y con unos parametros de rocas especificos.

Para la realizacién de simulaciones, el programa necesita una nube de puntos
tridimensional. Mediante la nube obtenida en la metodologia de este trabajo, se
realiza con el mismo software una triangulacién para crear una malla tridimensional.
Esta malla es la base sobre la que se representaran los datos recogidos previamente en

el trabajo de campo.

Por un lado, se determinan las condiciones del proceso de caida de rocas, como el

nimero y ubicacién de las areas fuente, el nimero de caidas de rocas o la naturaleza
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del terreno. Por otro lado, se incluyen los parametros de las rocas a simular,

definiendo su peso y su morfologia.

La naturaleza del terreno condiciona la evolucién de los elementos inestables, por lo
que para cada tipo de terreno diferenciado se ajustan los oportunos parametros de

rebote, que son:

e Coeficiente de restitucion normal o RN: es una medida del grado de
conservacién de la energia cinética en un choque entre particulas cldsicas
(Burbano de Ercilla, 2003). Cuanto mayor es el Coeficiente, mayor es el rebote
de las rocas al golpear.

e Coeficiente de restituciéon tangencial o RT: es una medida del grado de
conservacién de la energia potencial en un choque entre particulas cldsicas
(Burbano de Ercilla, 2003). Al aumentar este coeficiente, aumenta el rebote de
las rocas al golpear.

e El adngulo de friccion: es una propiedad de los materiales granulares que
relaciona el angulo de reposo o maximo dngulo estable posible para el valor de

pendiente de conjunto de dicho material granular (Bustabad-Rey, 1980).

En nuestro caso, se han considerado tres tipos de terreno en el drea de estudio: el
primero representa los afloramientos rocosos de los acantilados costeros, definido
como “Flysch”; el segundo lo formaria la zona antropizada de la zona de estudio,
definido como “Camino”; el tercero y ultimo, representaria la zona de la arena,

definido como “Playa”.

Establecido el modelo y el proceso de caida de rocas, se realiza la simulacidn,
obteniendo las trayectorias y energias para cada roca de manera individualizada. Del
mismo modo, el software representa la informacién obtenida a lo largo del perfil y
graficamente, lo que permite comparar los puntos de mayor y menor energia a lo largo

del trayecto.

Puesto que se puede analizar cada trayectoria de manera individual, se determina
también su alcance e impactos en el modelo, pudiendo realizar una comparacion entre

la simulacién y la realidad.
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3.4.2. Simulacién de caidas de rocas en dos dimensiones (2D)

Las simulaciones bidimensionales se han realizado con el software RocFall. Este
software permite a partir de la definicidon previa de un perfil, realizar simulaciones de
caidas de rocas de manera individualizada. Para la obtencién de los perfiles
topograficos de la zona de estudio, se han utilizado los generados previamente por el

software RocPro3D.

Para la obtencidon de los perfiles, se ha realizado un disefio idéntico al original

utilizando el programa de disefio grafico CorelDraw.

Al igual que la simulacién 3D, el software requiere la definicion de los siguientes
pardmetros para su funcionamiento: areas fuente, nimero de rocas a analizar y

parametros de rebote de cada tipo de terreno.

De este modo, se obtiene la energia y trayectoria de las rocas de manera
individualizada a lo largo del perfil, pudiendo realizar una comparativa con las

observaciones de campo.

La principal ventaja de este modelo es que permite, para cada trayectoria analizada,

variar el perfil topografico y observar sus consecuencias en la evolucion de materiales.

4. RESULTADOS

A escala general, el trabajo realizado permite diferenciar distintos sectores en la zona
de estudio, en funcién de su dindmica evolutiva, tipologia de inestabilidades
observadas y usos. A escala de detalle, el trabajo en los acantilados que bordean la
playa de Itzurun permite avanzar en el analisis de inestabilidades y caida de rocas:

origen, trayectoria, consecuencias y recomendaciones.

4.1. Sectorizacién general del area de estudio
La zona comprendida entre la Punta Marianton (NE) y la playa de Algorri puede ser

dividida en los siguientes 5 sectores (Figura 15.a):

Sector 1. Se encuentra al NE del area de estudio. Se inicia en la Punta Mariantén y
termina al comienzo de la playa de arena de Itzurun (Figura 15.a). En esta zona los

acantilados costeros se elevan sobre una rasa mareal que limita el uso estival de este
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espacio y atrae fundamentalmente a visitantes interesados en aspectos geoldgicos y
paisajisticos. Su uso es por tanto limitado. En lo que se refiere a la dindmica de los
acantilados, hay registro de un desprendimiento masivo relativamente reciente (Figura
15.b, imagen cedida por Asier Hilario, Geoparkea). El tiempo de recurrencia de este
proceso es bajo, aunque una vez activado, el proceso es de una entidad y velocidad
altos, pudiendo causar graves dafios en apenas unos minutos. Igualmente Ilamativos
son los procesos gravitacionales asociados a dos niveles areniscosos de potencia
métrica, que se desarrollan en un dominio eminentemente arcilloso, en la mitad
noreste de este sector. Hacia el suroeste, la alternancia de materiales de mayor vy
menor competencia es mds homogénea, y las inestabilidades se relacionan en general

con elementos rocosos de dimensiones limitadas.

Sector 2. Inmediatamente al sur del anterior, el sector 2 corresponde al tramo mas
antropizado de la playa de ltzurun. Se trata de una playa de arena en la que se
concentra buena parte del turismo estival. Es, ademas, la zona de acceso tanto a la
playa como a los sectores adyacentes en momentos de marea baja. En este sector se
han detectado numerosas caidas de rocas y periédicamente se realizan saneos vy
limpiezas en los taludes para controlar y, en su medida, evitar dafios a las estructuras y
a los visitantes (Figura 15.c). Estos procesos suelen ser de caida de rocas de tamafio

limitado, rapidas, individualizadas o en pequenos grupos.

Sector 3. Corresponde con el tramo de playa menos antropizado. En este sector, la
arena de playa llega hasta la base de los acantilados, lo que favorece su utilizacion por
parte del turismo mas estival, ademas del que se aproxima a la zona con un objetivo
mas cultural. Sus acantilados presentan una dindmica similar a los del sector anterior,
pero en este caso, los materiales desprendidos alcanzan directamente a la playa

(Figura 15.e).

Sector 4. Constituido por el acantilado situado entre la playa de Itzurun y Algorri. Se
trata de unos acantilados de desarrollo espectacular marcados por la presencia de
arcos de grandes dimensiones, que forman parte de una de las imagenes mas
caracteristicas del Geoparke. En este sector, la orientacién de los estratos es paralela a
la linea de costa, a diferencia de los sectores previos, que presentaban una orientacién

practicamente perpendicular. No se registra una caida de rocas tan continua como en



ANALISIS DE DINAMICAS GRAVITACIONALES EN ZONAS DEL ACANTILADO COSTERO DEL GEOPARKE DE LA COSTA VASCA EN ZUNMIAIA (GIPUZKOA)

los sectores previos, particularmente el 2 y el 3, y las posibles inestabilidades del tipo
talud infinito o indefinido, pueden llegar a tener grandes dimensiones (Figura 15.d). Se
trataria en todo caso de un proceso de baja recurrencia, que se veria favorecido por la

accion erosiva del mar al pie de los acantilados.

Punta Marianton

Playa de ltzurun

Playa de Algorri

Sector 5

Figura 15. a) Sectorizacion de la zona de estudio en base a los tipos de inestabilidades reconocidos;
b) Colapso o desprendimiento masivo (sector 1); c) Caida de rocas en zona antropizada (sector 2); d)
Talud infinito (sector 4); e) Caida de rocas en arena (sector 3); f) Vuelco (sector 5).

21



I v vovomo

Sector 5. Corresponde con la playa de Algorri. Se trata en todo caso de una playa de
pequeiias dimensiones con un limitado uso por turismo estival. Por el contrario, el
hecho de localizarse en este sector el limite K/Pg hace que sea uno de los puntos de
mayor interés geoldgico-cultural, que atrae un turismo notable que concentra una
parte importante de las actividades didacticas del Geoparke. Los estratos siguen
orientados paralelamente a la linea de costa como en el sector anterior. Esto hace que
se desarrollen dos situaciones dindamicas bien diferenciadas a ambos lados de la playa.
Al norte, donde se situa el nivel de transito, la meteorizacion diferencial de los
materiales menos resistentes que han generado la playa, da lugar a un dispositivo
favorable al desarrollo de vuelcos. En cambio, en el suroeste, la misma orientaciéon de
los estratos favorecen procesos de inestabilidad de tipo talud infinito similares a los

descritos en la anterior zona (Figura 15.f).

4.2. Andlisis de inestabilidades en los acantilados de la playa de Itzurun
Tras la sectorizacion de conjunto del area, el trabajo se ha centrado en el analisis en
detalle de la problematica de caida de rocas en los sectores 2 y 3 de la playa de
Itzurun, dado que son las zonas de mayor uso del area de estudio. En todo caso, dado
gue las nubes de puntos utilizadas son muy densas y no permiten una modelizacién de
conjunto, se ha realizado una zonificacién que tiene en cuenta, ademads, diferencias de

dindmicas y de contexto a lo largo de los acantilados.

Asi, los acantilados de borde de la playa de Iltzurun se han dividido en 8 zonas

consecutivas, que son, de noreste a suroeste (Figura 16):

Zona E

Figura 16. Zonificacidn del area de la playa de Itzurun.
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Zona A. Representa el limite noreste de la playa de Itzurun (Figura 16). Tiene una
altitud de 70 metros y una anchura de 25 metros. La figura 17 presenta la imagen
correspondiente al modelo tridimensional con la altitud y el desarrollo horizontal. Las

imagenes 3D correspondientes al resto de zonas se recogen en el

El talud principal de la zona, tiene una orientacion 70/290 y favorece el desarrollo de
pequeiios procesos gravitacionales. Los taludes secundarios son oblicuos al talud
principal, y tienen una orientacion N110E. Estd generado por la erosion diferencial de
estratos, por lo que su desarrollo y morfologia estdn condicionados por Ila

estratificacion general del macizo rocoso (S:80/010).

Los materiales de esta zona pertenecen al Flysch Eoceno, formado por una alternancia
de lutitas y areniscas, con potencias de estratos de arenisca de entre 10 y 40

centimetros.

Los tipos de terreno que se han definido para el desarrollo posterior de modelizacion
son: el “Flysch”, formado por el frente de los acantilados, y la “Playa”, que representa

la base formada por la acumulacién de arena.

Figura 17. Modelo tridimensional, altitud y cubicacion de la zona A de Itzurun.
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La Zona B tiene una altitud de 64 metros y una anchura de 20 metros ( ). El
desarrollo de taludes en todas las zonas de analisis sigue estas mismas pautas, por lo
que, para evitar repeticiones, no se hacen consideraciones al respecto por zona. Los
materiales de esta zona geoldgicamente aun forman parte del Flysch Eoceno, con
alternancia de lutitas y areniscas. En todo caso, a diferencia de la zona anterior,

presentan potencias maximas de 20 centimetros.

Los tipos de terreno considerados para el desarrollo de modelos en esta zona son el
“Flysch”, que lo constituyen todos los afloramientos del Eoceno, y el “Camino”, que

representa la zona antropizada.

La Zona C tiene una altitud de hasta 40 metros y una anchura de 15 metros ( ).
Geoldgicamente los materiales contintian formando parte del Flysch Eoceno, con una
alternancia de lutitas y areniscas, que presenta aun menores potencias en los estratos

areniscosos.

La Zona D es la ultima definida en la entrada hacia el este de la playa de Itzurun. Tiene
una altitud de 15 metros y una anchura de 10 metros ( ). Los materiales
contindan siendo casi en su totalidad Flysch Eoceno, con potencias menores que en la
anterior zona. Cerca del limite sur de esta zona se encuentra el limite
Paleoceno/Eoceno, que divide los materiales previamente descritos con las series

calcareas de la zona meridional de Itzurun.

La Zona E es la primera zona de la entrada hacia el oeste de la playa ltzurun. Tiene una
altitud de 10 metros y una anchura de 20 metros ( ). Es la primera zona en la
que se registran los materiales del denominado “Flysch Calcdreo”, concretamente
forma parte de la Formacién ltzurun. Los afloramientos presentan una alternancia de

calizas y margas, con potencias de estratos de calizas de 15 centimetros.

La Zona F tiene una altitud de 20 metros y un ancho de 15 metros ( ).
Geolégicamente, los materiales aun forman parte de la Formacidn Itzurun, pero a
diferencia de la zona anterior, los estratos presentan potencias mdximas de hasta 40

centimetros.

La altitud del modelo de la Zona G es de 43 metros y su anchura de 35 ( ). La

zona esta dividida por el Limite Selandiense/Thanetiense, pero, geolégicamente, al no
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representar un cambio litolégico, los materiales a ambos lados del limite contindan
siendo parte de la Formacidn Itzurun. A diferencia de la zona anterior, los estratos

calizos presentan potencias maximas de hasta 20 centimetros.

Los tipos de terreno definidos para esta zona son el Flysch y la Playa, al igual que en la

Zona H.

La Zona H se encuentra en el limite de la playa de Itzurun. El modelo tiene una altitud
de 43 metros y una anchura de 15 metros ( ). Esta zona esta dividida en dos
secciones: la seccion principal contintia siendo parte de la Formacidn ltzurun; la
seccidn sur de la zona lo divide el limite Daniense/Selandiense, que limita la Formacién
ltzurun con la Formacién Algorri, mucho mas competente y sin actividad habitual de

caida de rocas.

4.3. Discontinuidades y desarrollo de inestabilidades: analisis cinematico
A lo largo del area de estudio se han definido tres familias principales que se repiten, la
estratificacion o Sp (80/010), con pequefias variaciones que se evaluaran
individualmente; J1 o plano de discontinuidad mas evidente (70/285); y J> o segundo

plano de discontinuidad mas evidente (20/110) (Figura 18).

Las medidas de planos y las proyecciones estereograficas se han realizado de manera
independiente para cada zona del area de estudio (Figura 19). En todas ellas se han
considerado las medidas en las tres familias principales de planos de discontinuidad
definidas (So, J1 y J2), y los taludes, principal, de orientacion general 70/290, y
secundario, de direcciéon N110E, en este caso de orientacion al SW 70/190, que es en el
que se identifica el origen de la mayor parte de inestabilidades. La totalidad de las

medidas se representa en las proyecciones estereograficas.

Comparando las medias por zonas, se puede observar la estratificacion (So) presenta
buzamientos cada vez mas bajos desde la Zona A (80/014), al noreste de la playa, hasta
la Zona H (65/017), al suroeste de la misma. La direccion general de la estratificacion
presenta valores similares a lo largo de los acantilados, con pequefias variaciones

puntuales, de un maximo de 7°.
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La J1 presenta buzamientos elevados en todas las zonas con valores minimos de 55° en
la Zona A. A pesar de ello, es destacable que, al suroeste de la playa, principalmente en
las zonas E (78/288) y G (80/291) los buzamientos son mas elevados, siendo mayores

que el de la estratificacién (75/013 y 74/010 respectivamente).

Figura 18. Principales familias de planos de discontinuidad de los acantilados de Itzurun (So:
estratificacion; J1: Discontinuidad 1; J,: Discontinuidad 2).

La J,, al contrario que la J1, de bajo valor de buzamiento general, es mayor en la zona
noreste de Itzurun, principalmente en la Zona A (32/115), y, menor, progresivamente

hacia zonas al suroeste de la playa, con el valor minimo en la Zona G (11/102).

La orientacion relativa de las tres familias principales de discontinuidad y su posicidn
respecto a los taludes de los acantilados condiciona el proceso de caida de rocas, su
forma y su tamafio. Asi, debido a su disposicién, en gran medida ortogonal, la
morfologia de las rocas caidas a lo largo de la playa es practicamente rectangular. En
todo caso, y dado que la relacién entre los planos de discontinuidad no es constante,

eventualmente los bloques caidos pueden presentar morfologias irregulares.

De acuerdo con la representacion estereografica (Figura 19) en el talud principal

podrian registrarse roturas en cufia, principalmente en las Zonas A y B, y planares en
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practicamente todas las zonas. En todo caso, al tratarse de una alternancia de
espesores limitados y unos taludes naturales cuya morfologia en detalle esta
fuertemente condicionada por la meteorizacidn diferencial, el desarrollo de elementos
inestables es de significacién limitacidon de tamafios.
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Figura 19. Representacion estereografica de las orientaciones de las principales familias de
discontinuidades consideradas en cada zona.
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Los taludes secundarios orientados al SW presentan una disposicion favorable al
desarrollo de vuelcos. Precisamente esta es la forma de rotura mas caracteristica de
toda la zona y estd fuertemente condicionada por la disposicién de la estratificacion y
sus caracteristicas. En este sentido, aunque la mayor parte de inestabilidades por el
vuelco se limitan a bloques de dimensiones elevadas en la Zona f. El descalce de la
parte inferior del macizo rocoso y la orientacién y buzamiento de las series
alternantes, hacen que el acantilado evolucione de forma continua hacia el espacio
hueco en su base, pudiendo llegar a ocasionar un vuelco de grandes dimensiones

(Figura 20).

Vuelco y arrastre

Figura 20. Afloramiento de la zona F en el que se muestra un mecanismo de rotura tipo vuelco.

En la Zona H la rotura potencial, un talud infinito, se desarrollaria a partir de los
estratos calizos que se encuentran sobre una base plana subparalela margosa. El
estrato calizo tiene una potencia relativamente constante y de espesor pequefio
respecto a la altura del talud, lo que favoreceria el desarrollo de este tipo de

inestabilidad.

4.4. Caracteristicas de los materiales caidos
Ademas de las observaciones litolégicas de los materiales se han realizado un total de
363 medidas de peso de materiales caidos (Tabla 1) mediante los dinamdémetros

indicados en el apartado metodolégico.
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En las zonas A hasta D, los materiales caidos mas numerosos y significativos, se
relacionan con los estratos areniscosos, y son los considerados para la realizacién de

las medidas.

En las zonas E a H son los estratos mas calizos los que originan los desprendimientos
de mayor desarrollo, por lo que son bloques de estos materiales los considerados en la

caracterizacion.

Como se observa en la tabla, las Zonas A y F son las Unicas que presentan caidas de
rocas de mas de 25 kilogramos. Este hecho estd condicionado por la potencia de los
estratos de origen en ambas zonas, que es el mayor medido a lo largo de los

acantilados, alcanzando por encima de los 40 centimetros.

En los acantilados formados por el “Flysch arenoso” (zonas A, B, C y D) se registra una
reduccion de peso significativa, desde las rocas de mas de 50 kilogramos en la Zona A
hasta las rocas de la Zona D, con peso maximos inferiores a 10 kilogramos (Tabla 1,
Figura 21). La reduccién de peso esta condicionada una vez mds por las caracteristicas
de los estratos en las areas fuente y sus potencias, cada vez menores en los

acantilados, desde 40 centimetros en la Zona A hasta 10 centimetros en la Zona D.

Tabla 1. Resultados de peso de rocas por zonas de estudio.
lzonas | A | B | ¢ [ b | E | F | G | H |
<1kg 5 22 35 24 21 - 8 5
25 28 17 21 9 - 12 8
5-10kg 13 10 6 5 15 - 5 10
10-15kg 6 4 1 - 3 6 4 5
15-25kg 8 2 - - - 10 2 -
5 - - - - 5 - -
50-80kg 1 - - - - 3 - -
>80kg - - - - - 2 - -
TOTAL 63 56 59 50 48 28 31 28

En el “Flysch calcareo”, los pesos maximos corresponden a la Zona F y alcanzan hasta
100 kilogramos. En las zonas E y G se registran pesos maximos menores de 10
kilogramos en la E y de 20 kilogramos en la G (Tabla 1). Los estratos ambas zonas son

de entre 15y 20 centimetros.
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A partir de estos datos, se ha elaborado un histograma representando cada zona con

un color diferenciable (Figura 21).

HZona A

B 7ona B

B Zona c

BZona D

B Zona E

B Zona F

®mZona G

B 7ona H

<lkg 2-5kg 5-10kg 10-15kg 15-25kg 25-50kg 50-80kg =BOkgz TOTAL

Figura 21. Histograma por pesos y numero de rocas por zonas en la playa de Itzurun.

En conjunto, se observa que la mayoria de rocas medidas tienen pesos inferiores a 10
kilogramos. Los especimenes mas habituales son los de menos de un kilogramo,
seguidos de 2 a 5 kilogramos, principalmente observados al pie de los taludes de la

zona noreste de Itzurun (zonas A, B, Cy D) (Tabla 1, Figura 21).

Las rocas de entre 5 y 15 kilogramos, tiene una distribucion similar en practicamente
todo el talud, exceptuando la Zona C, con valores inferiores al resto, y la Zona D, en la
que no se han identificado trozos de este peso. La Zona F es la Unica que presenta

rocas de mas de 80 kilogramos (Tabla 1, figura 21).
4.5. Identificacidn de areas fuente y trayectorias de desplazamientos

En cuanto a las areas fuente de desprendimientos se ha elaborado una cartografia de
detalle resumiendo el trabajo de campo realizado para este estudio. En la cartografia
(Figura 22), se situan las “dreas fuente” identificadas, las trayectorias y el alcance de

las rocas.



ANALISIS DE DINAMICAS GRAVITACIONALES EN ZONAS DEL ACANTILADO COSTERO DEL GEOPARKE DE LA COSTA VASCA EN ZUNMIAIA (GIPUZKOA)

La tabla 2 recoge, por su parte, la cantidad de areas fuentes identificadas y sus alturas,
gue estan condicionadas por la orientacién y disposicion de los estratos, ademas de la

exposicién de los afloramientos.

Por zonas, las que menor numero de areas fuente presentan son las zonas Hy D, con 3
areas definidas para H y 2 para D. Las zonas G y B, son las zonas con mayor
concentracién de areas fuente, con 10 y 9 respectivamente. En el resto de zonas

definidas se han identificado 4 areas fuente (Figura 22).

En cuanto al desplazamiento inicial de materiales desde las areas fuente, se
diferencian 3 situaciones principales: 1) materiales desprendidos, principalmente a
favor de vuelcos que caen hacia el SW, son los tipicos de las zonas A, B, C, Dy G; 2)
Materiales desprendidos que evolucionan sobre el propio talud se observa en las zonas
F y H, con orientacién inversa a la zona E; 3) Materiales caidos directamente al pie de
talud. Son caracteristicos de la Zona E, aunque también se observan en tramos del

resto de zonas (Figura 22).

En cuanto a la morfologia de las trayectorias, la mayoria son sinuosas practicamente
en todas las zonas definidas, excepto la Zona E, que presenta mayoria de trayectorias
perpendiculares y directas hacia el pie de talud. El resto de zonas, a pesar de tener
orientaciones diferentes, condicionadas por las dreas fuente, tienen morfologias
similares, con una mayor o menor sinuosidad en funcién de la verticalidad de las

trayectorias, y el terreno que atraviesan (Figura 22).

Por ultimo, se han identificado el punto final de las trayectorias, definiendo asi el
alcance de las caidas de rocas, a partir del pie del talud (Figura 22). Este valor se ha

considerado para delimitar las zonas con actividad de desprendimientos.

Su valor se ha establecido en base a intervalos de distancia. Por zonas, se diferencian 3
grupos principales: las zonas A y G, cuyas trayectorias tienen alcances de entre 8 y 10
metros desde el pie del talud; las zonas B, C, D y H, con alcances de entre 3 y 5 metros;
y las zona E y F, con barreras instaladas que no presentan alcances mds alla de las

mismas (Figura 22).
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Figura 22. Zonificacion, diferenciacion de terrenos, areas fuente simplificadas, trayectorias y alcance
de caidas de roca de la playa de Itzurun.
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Tabla 2. Parametros de los taludes de las zonas.

I N I N O N N B N

Alturas 10, 23, 14,18,

8,12, 4,5 8,8.3 12,14,

Areas 40,45, 26,35, 510, 15,23,
23,36 8,10 9,9.5, 15,16,
fuente 48,60, 37,40, 30,35 29,36
36 14 10 18
(m) 70 48, 50
Forma
Sinuosa
principal de Sinu. Sinu. Sinu.  Directa  Sinu. Sinu. Sinu.
(Sinu.)
trayectorias
Alcance
desde el pie
8-10 3-5 3-5 3-5 - - 8-10 3-5

del talud

(m)

Es precisamente en las zonas donde se ha definido el alcance donde se han realizado
las medidas de dimensionado y peso de rocas recogidas en el apartado previo (Figura

23).

Figura 23. Rocas utilizadas para la toma de medidas de pesos en las zonas A (a); E(b);C(c) y D(d)

33
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4.6. Modelizacidn de procesos de caida de rocas en 2Dy 3D
Con los datos del trabajo de campo y las nubes de puntos generadas a partir del dron,
se han realizado modelos en 2 y 3 dimensiones para simular, en cada zona de estudio,
las trayectorias, alcance, impactos y energia de las caidas de rocas. Ello permitird

considerar las posibles medidas de proteccién a establecer en cada zona.

Los modelos se han desarrollado en base a la zonificacién realizada previamente,
puesto que la nube de puntos base para generar los modelos tiene un tamano excesivo

para realizar una simulacién de conjunto.

Unicamente en la primera zona de estudio se recogen las figuras mds representativas
del trabajo realizado. En las posteriores zonas se recogen los resultados de forma
textual, mientras que los datos y graficos de cada zona se recogen en los anexos | y

del presente trabajo.

4.6.1. Zona A

En la simulaciéon de la Zona A y, a partir de las observaciones de campo, se han
establecido 7 areas fuente (Figura 22). Desde ellas, se han simulado un total de 350
trayectorias (Figura 24, lineas rojas) para rocas de 40 kilogramos, que corresponden
con el maximo peso registrado y serian las inestabilidades de menor impacto (Tabla 1),
con dreas fuente situadas a 10, 23, 40, 45, 48, 60 y 70 metros de altura (Figura 22, 24).
Las trayectorias coinciden con las observadas, y evolucionan desde las dreas fuente
hacia el NW, alcanzando la zona mas deprimida del talud y descendiendo
perpendicularmente a la linea general de acantilados. Los alcances maximos obtenidos

por el modelo avanzan hasta 3 metros dentro de la playa de Itzurun (Figura 24).
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Vista aérea

Figura 24. Simulacidn en 3D de la zona A de ltzurun. a) Vista aérea; b) Vista frontal. Las lineas rojas

son las trayectorias modelizadas.
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Para el estudio de energia, se ha escogido la trayectoria nimero 3, que tiene su origen
en el drea fuente situada a una altura de 40 metros, y es una de las trayectorias mas
representativas de la modelizacién respecto a los datos obtenidos en el trabajo de

campo (Figura 25.a).

La figura 25 muestra la energia a lo largo del perfil de la trayectoria en las simulaciones
3D (Figura 25.a y b) y 2D (Figura 25.c y d). En ambas figuras se recogen dos esquemas
complementarios, dado que los perfiles muestran la energia total en cada punto
respecto a la altitud (Figura 25.a y c) y los gréficos (Figura 25.b y d) muestran la energia
a lo largo de la linea de desplazamiento, permitiendo identificar los picos de maxima

energia (en el caso del modelo 3D la energia se mide en klJ y en el 2D en J).

Indicar que en la simulacion bidimensional se utiliza de base el perfil generado en el
analisis 3D previo. Esta simulacion permite representar, como en el modelo 3D, las
trayectorias seleccionadas desde areas fuentes definidas. En el caso de la Zona A, se

han considerado un total de 50 trayectorias (Figura 25. c).

Los datos de energia y alcance coinciden en ambas simulaciones 2D y 3D (Figura 25. d),
al igual que en el resto de zonas definidas. Los circulos dibujados en las imagenes
reflejan la coincidencia entre las zonas de impacto a lo largo del perfil y los picos de
maxima energia que coinciden con los momentos de rebote de la roca contra el talud
(Figura 25. a y b) Las energias mdximas son de 12 kJ. La energia modal del conjunto de
caidas de rocas es de 1.5-2.5kJ y las maximas de 10 a 12kJ, en este caso y para rocas

de 40 kilogramos (Tabla 3).

Los graficos correspondiente se han presentado exclusivamente para la zona A, los

analogos para el resto de zonas se recogen en el
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Figura 25. Andlisis de la trayectoria 3 obtenido en la modelizacidn de la zona A. a) Energias en altitud

en 3D; b) Grafico de energias en 3D; c) Perfil de la trayectorias en 2D; d) Grafico de energias en 2D.

4.6.2.Zona B

Las trayectorias presentan morfologias similares a las representadas en la Zona A
(Figura 26 a y b). Los rebotes de las caidas de rocas son menos energéticos que los de
la zona anterior, dado que el perfil es mas bajo y las trayectorias son menos verticales.
A pesar de ello, el resalte que se encuentra a 30 metros de altura, condiciona que las
trayectorias puedan rebotar y descender verticalmente hacia la entrada peatonal de la

playa, ocasionando daios en las estructuras.

Para el analisis de energia se ha escogido la trayectoria nimero 40, que tiene origen en
el area fuente situada a 35 metros de altitud y cuyas caidas son las mas energéticas vy,
por tanto, las que mayor problematica pueden crear. Los graficos relacionados con
este estudio se recogen en el El alcance de las rocas es de aproximadamente

el ancho del camino, unos 4 metros desde el pie de talud.

37



I v vovomo

Las energias medias calculadas para la zona son 0.2kJ y las maximas de 0.6 k.

Figura 26. Simulacidn en 3D de los acantilados de la playa de Itzurun. a) Zona A; b) Zona B; c) Zona C;

d) Zona D; e) Zona E; f) Zona F; g) Zona G; h) zona H. Las lineas rojas son las trayectorias modelizadas.
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Las trayectorias en esta zona presentan curvaturas menores, condicionadas por la
menor altura del talud que se reduce a 40 m, y la disposicidn de los estratos respecto

al mismo (Figura 26.c).

Se ha escogido para el andlisis de energias la trayectoria 14, que tiene su origen en el
area fuente situada a 30 metros de altura ( ) y desciende hacia el camino
pasando por un resalte situado a 20 metros de altura, impactando y rebotando de

nuevo contra las estructuras de entrada a la playa.

La energia media calculada para la zona es de 0.2 kl. La energia es menor por la menor
altura de origen de las rocas. Los rebotes también son mas reducidos y menos

energéticos que en las anteriores zonas ( ).

En general, las rocas en esta zona tienen trayectorias subparalelas al perfil, con
pequeiios rebotes y una sinuosidad inferior a las anteriores. Las rocas apenas avanzan
medio metro desde el pie del talud, salvo en casos puntuales en los que las rocas

pueden llegar a avanzar hasta el camino de entrada (Figura 26.d).

Se ha realizado un analisis de la energia de la trayectoria 16, que tiene su origen en el
area fuente situada a 14 metros de altura desde el pie del talud, en la zona de maxima

altitud y que presenta caidas mas energéticas ( ).

Destacar que, en este caso, la simulacidon en 2D da lugar a trayectorias que se alejan

mas del pie del talud, con rebotes de hasta 5 metros de altura ( ).

La energia media calculada para la zona es de 0.1 kJ, dado que las rocas identificadas

en la zona son generalmente de pequefio tamario.

Dada la proximidad del talud y la zona de acceso a la playa, las trayectorias que genera
el modelo 3D son muy directas, atravesando el camino y golpeando contra el muro
frontal en las zonas sin proteccion. En cambio, en las zonas protegidas con barreras, la

simulacién permite observar como las rocas no avanzan mads alld de las mismas,
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incorporando en el modelo una ineldstica de 1 metro como la que en la actualidad esta

instalada en la zona (Figura 26. e).

Se ha analizado individualmente la trayectoria 10, cuyo origen es una de las areas
fuentes situadas a 10 metros de altura ( ), desde lo alto del talud, y por lo tanto
de las mas energéticas de la zona. En este caso, la simulacidn de energias y trayectorias
termina en la zona de la barrera, donde la energia es maxima al impactar y desciende

bruscamente a 0 (Figura 27 ).

Curv. coord. (m

Figura 27. Perfil de la trayectoria 40 de la Zona E y analisis de las trayectorias en 2D que van a

impactar contra la barrera instalada.

La energia media calculada es de 0.06kJ, y la energia maxima de 0.2 kJ. Las energias
son relativamente bajas respecto al resto de zonas, porque el talud tiene una altura

inferior.

Estas simulaciones coinciden con las observaciones de campo. La barrera actual seria
suficiente para detener el avance de las rocas. Si no estuviera, el resultado seria similar
al del sector sin proteccidn, en el que donde las rocas atraviesan el camino e impactan

contra el muro.

4.6.6. Zona F

Principalmente las rocas se liberan desde los estratos situados al noreste de la zona. La
disposicion de los estratos respecto al talud condiciona el desarrollo de vuelcos de
cierta entidad, que impactan a pie de talud, para después descender

gravitacionalmente perpendicularmente a las barreras instaladas. Se han identificado,
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también, rocas caidas desde los estratos situados al suroeste de la zona,

mayoritariamente depositados en la siguiente linea de barreras (Figura 26.f).

La rdpida evolucion de este talud en el tiempo de realizacion de este trabajo, ha
permitido realizar una comparativa de fotografias de la zona en distintas estaciones.
Asi se comprueba, que, entre los meses de octubre del 2018 (Figura 28.a) y marzo de
2019 (Figura 28.b) ocurrié en la zona al menos un episodio de gran energia de caidas

de roca relativamente masiva.

Dada la potencia de los bloques caidos y la de los estratos anexos, se ha determinado
que el origen de las rocas se concentra principalmente en dos de dichos estratos, con

una potencia superior.

de marzo de 2019

Figura 28. Evolucidon temporal de las caidas de rocas de la zona F.

A nivel de energia se ha analizado individualmente la trayectoria 137, cuyo origen es
un darea fuente situada a 16 metros. Del mismo modo que en la anterior zona, se ha
trabajado en los modelos con una barrera ineldstica de 1 metro, similar a la que en la

actualidad se encuentra en la zona, tanto en el 3D como en el 2D ( ).

41



Jon Ander CLEMENTE MOMOITIO

La energia media para rocas de 100 kilogramos es de 2 kl y la energia mdaxima
calculada es de entre 4 y 5 k). Son las energias mas altas registradas en estos sectores,

puesto que también son las rocas de mayor tamaio.

Las trayectorias simuladas se dividen en dos dindmicas fundamentales: la primera de
ellas se relaciona con las areas fuente de menor altitud, en las que las rocas se liberan
desde el estrato en direccion NW e impactan en el muro de los afloramientos; la
segunda se corresponde con zonas erosionadas en las que las rocas descienden con

trayectorias practicamente verticales (Figura 26.g).

Se ha escogido para el analisis de trayectorias individualizado la trayectoria 13 de caida
de roca, que tiene su origen en el area fuente mas elevada definida, a 35 metros de

altura ( ).

La energia media es de 0.01 kJ y la energia maxima es de 1.8kJ. Estos valores se
calculan a pie de talud, pudiendo ser mds elevada la energia en los rebotes
intermedios de la roca con el talud ( ). En este caso, las energias son elevadas
por la verticalidad de las trayectorias, con un pequefio rebote cuando impacta contra

la arena a pie de talud ( ).

Las trayectorias son practicamente paralelas a la estratificacion, sin apenas rebotes
intermedios y con un pequefio rebote al impactar contra la playa, dando lugar a un

alcance aproximado de 2 metros a partir del pie del talud (Figura 26.h).

Para el andlisis individual de energia se ha escogido una roca cuyo origen se encuentra
en el drea fuente mas elevada, a 36 metros de altura. La energia media calculada en la

zona es de 0.2 kJ, puesto que las rocas identificadas no son de gran tamafio ni peso

( ).
4.7. Resumen de datos

Se ha elaborado una tabla resumen contrastando los datos obtenidos en el trabajo de
campo y los resultados de las modelizaciones realizadas por zonas (Tabla 3). Esta tabla,

incluye en primer lugar, una descripciéon de conjunto de la zona, dimensiones,
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materiales, potencia de los estratos y orientacion de los taludes. A continuacion, se

recogen los valores de los modelos de simulacién condicionados por la naturaleza del

terreno. Contextualizada cada zona, se indican las orientaciones de las familias

principales y las tipologias de rotura. Por ultimo, se definen los pesos de rocas

1as

s

didas y utilizadas como base para la simulacidén, junto con las energ

3

maximas me

de cada zona de estudio.

3

maximas

Tabla 3. Resumen de los parametros de los taludes de las zonas.
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4.8. Recomendaciones

De acuerdo con la problematica de inestabilidades registrada, se ha elaborado una
tipologia de actuaciones respetuosas con el entorno del presente trabajo y que se
consideran recomendadas para la playa de Itzurun. Estas actuaciones buscan generar

un minimo impacto en este entorno de gran valor.

Se han considerado 4 tipologias de actuacién que pueden utilizarse de forma individual

o combinada:

-Barreras rigidas de madera con refuerzos internos similares a las ya existentes en la
Zona E, donde estdn instaladas junto al acceso peatonal de la playa de Itzurun. Su
efecto en la parte mas cercana a la entrada de la playa, que en la actualidad carece de
dicha barrera, ha sido simulado con los programas de modelizacion. En este caso, una
barrera de 1 metro de altura para una energia maxima 0.2 kJ permitiria evitar que las

rocas alcanzasen el camino de acceso.

- Cunetas de recogida. El desarrollo de cunetas de entre 1 y 2 metros de anchura,
pueden favorecer la retencién de rocas antes de alcanzar las vias de acceso vy
elementos de proteccidn, puesto que las trayectorias no alcanzan distancias mas alla
de esta zona a pie de talud. El efecto de esta actuacién en la Zona A, ha sido simulado y
se muestra en la Figura 29. La cuneta deberia limpiarse periédicamente para evitar la

acumulacién de materiales y que asi pueda mantener su funcionalidad.

-Actuaciones a media ladera. En zonas en las que la morfologia del talud favorece el
rebote de rocas se propone instalar elementos de retencion que serviran para limitar
los rebotes. Con este fin, pueden considerarse entre otros la plantacién local de
arbustos que favorecen la retencién de rocas de manera natural. Una actuacion de
este tipo es simulada para la Zona B, que presenta un resalte a 30 metros de altura,
qgue hace que las rocas evolucionen directamente hasta el camino de entrada,
impactando contra las estructuras (Figura 29). Esta actuacién se completaria con una

barrera de 2 metros a pie de talud

-Delimitacidon de zonas de alcance. En las zonas G y H del suroeste de Itzurun los
acantilados se desarrollan hasta la playa, por lo que no se recomienda realizar

actuaciones constructivas, si no acciones informativas y preventivas. Asi, se plantea la
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delimitacion de las zonas de alcance de caida de rocas con su energia, elaborando asi
un mapa de recomendaciones de uso frente al riesgo de procesos de
desprendimientos en la playa. Esta aproximacion seria aplicable, también, a otros
sectores en los que la recurrencia y entidad de los procesos de inestabilidad
desaconsejan otras formas de actuacion y en las que la delimitacién de las zonas de

mayor y menor seguridad puede ser una herramienta de gestién recomendada.

Todas las actuaciones requieren, en todo caso, de un seguimiento continuo con el
objetivo de evaluar su efectividad, pudiendo servir de referencia para actuaciones

similares en entornos que requieran una proteccion especial.

a Barrerarigida | P Cuneta de recogida | ¢ Barrera rigida

Zona C Zona A + Actuacion
£ W a media ladera

Zona B

w
©
|
S
(S8 |
@
=
§ -
|_
A
3
o
—
5]
=

Figura 29. Estado actual (figuras superiores) y recomendaciones de tipologias de actuacion en 2D

(figuras intermedias) y en 3D (figuras inferiores). a) Barrera rigida; b) Cuneta de recogida; c) Barrera

y actuaciones a media ladera.
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5. DiscUSION Y CONCLUSIONES

El litoral del municipio de Zumaia es un gran activo cultural y natural dentro de la
Costa Vasca. El uso recreativo de sus playas y la singularidad geoldgica y paisajistica de
sus acantilados dotan al entorno de elementos distintivos que generan una importante

atraccion.

En este marco, la playa de Itzurun, lugar en el que se ha focalizado el presente trabajo,
es una de las zonas de mayor actividad. Los continuos procesos de inestabilidad
registrados y la gran afluencia de visitantes, hacen necesario el estudio en detalle de
la problemdatica de caida de rocas, con el fin de evaluar las posibles estrategias de

actuacion y gestion para limitar impactos tanto econdmicos como sociales.

El area de estudio se extiende desde la Punta Mariantén hasta el limite de la playa de
Algorri. En este recorrido, se ha reconocido la dindmica de procesos costeros y
gravitacionales, delimitando 5 sectores principales en cuanto a su tipologia evolutiva.
Esta sectorizacion incluye también la diferenciacion de espacios en funcién de su uso y
afluencia de visitantes, definiendo como area prioritaria a estudiar la playa de Itzurun.
Al norte de la misma, los acantilados se elevan sobre una zona de rasa mareal, en la
que se registra, particularmente al norte de la misma, caidas de bloques de gran
tamafio, a partir de estratos particularmente potentes del “Flysch Arenoso”; en este
sector también se ha registrado una rotura en masa de grandes dimensiones en
relacidn con los afloramientos mas arcillosos del flysch. Al sur de la playa, el saliente de
Punta Algorri y la playa del mismo nombre, se relaciona fundamentalmente con
materiales competentes, las posibles formas de inestabilidad corresponden, en gran
medida, a roturas en talud infinito o indefinido, que involucran “planchas” de roca de
dimensiones notables. Se trataria, en todo caso, de un proceso de baja recurrencia que
se ve favorecido por la accién del oleaje. Indicar la posibilidad de vuelcos a distintas

escalas en la playa de Algorri, en el talud en el que aflora el limite K/Pg.

En el entorno de la playa de Itzurun, la caida de rocas es el proceso gravitacional
principal. Para el desarrollo de modelos de simulacidon se realizd una zonificacién

previa, dado que la densidad de las nubes de puntos obtenida mediante dron es
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demasiado elevada para ser trabajada en su conjunto. Concretamente se han
diferenciando 8 zonas principales (A>H) en la playa. Aunque esta zonificacién se hizo
por motivos técnicos, las zonas delimitadas se han establecido atendiendo a la
homogeneidad de materiales, orientacion de discontinuidades, naturaleza del terreno,

dimensionado y peso de las rocas desprendidas y dindmica de desprendimientos.

De forma general, en todas las zonas los condicionantes geoldgicos facilitan el
desarrollo de procesos de inestabilidad de entidad limitada, pero continuos en el
tiempo. El principal condicionante es la erosién diferencial. Este fendmeno ocurre
cuando en una alternancia de materiales mas y menos competentes, como es el caso
de los acantilados flyschoides de Itzurun, los estratos menos competentes se
erosionan con facilidad, mientras los estratos mas competentes quedan mas expuestos
y generan resaltes con voladizos desde los que la red de discontinuidades determina la
forma de caida de bloques de roca. Ademads, la disposicion de las tres familias
principales de discontinuidad (So, J1 y J2), junto con el desarrollo superficial de las

mismas, condiciona el peso y dimensiones de las rocas para cada zona.

Las dos formas de caida mas representadas son: vuelcos a favor de la estratificacion
(de orientacidén en la Zona A de 80/014 hasta 65/017 en la Zona H), habituales en todo
el entorno de la playa y que llegan a tener cierta entidad; caidas directas en forma de
pequeiios bloques que se desprenden de los estratos en zonas en las que el acantilado

estd mas préximo a la playa y sus accesos.

La energia que alcanzan estos elementos desprendidos depende directamente de la

altura de los taludes, su inclinacién y el peso de los mismos.

Con los datos del trabajo de campo y las nubes de puntos generadas a partir del dron,
se han realizado modelos en 2 y 3 dimensiones para simular, en cada zona de estudio,

las trayectorias, alcance, impactos y energia de las caidas de rocas.

La modelizacion tridimensional permite realizar un andlisis detallado de la evolucidn
de elementos inestables sobre una superficie tridimensional de detalle del terreno. De
esta forma, a partir de las areas fuente reconocidas en el trabajo de campo, genera
trayectorias complejas, que incluyen desarrollos laterales, y permiten simular con

mayor precision la evolucion de los materiales desprendidos por las vertientes. Esta
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informacién es contrastada con la informacién de campo, lo que, en su caso, permite
validar la informacion obtenida. Las ventajas de este modelo residen en la facilidad y
precisiéon en la simulacién de trayectorias y alcance de rocas, lo que permite avanzar
comparativas entre las dindamicas evolutivas de los procesos de inestabilidad
identificados en cada zona de estudio. Del mismo modo, se determina la energia de los
elementos inestables a lo largo de su trayectoria completa, y se obtienen, entre otros,
los valores de energia maximos y medios. Finalmente, permite considerar distintas
formas de actuacién en el terreno, principalmente la instalacion de barreras y mallas
en una imagen 3D, aportando los valores de energia de impacto necesarios para los

oportunos cdlculos de disefio.

Por su parte, la modelizacion bidimensional permite variar los perfiles de caida. Asi, a
partir de la trayectoria del modelo 3D, se pueden considerar actuaciones sobre el
terreno, modificando la topografia original y realizando asi una comparativa en las
trayectorias de las rocas caidas antes y después de la modificacion propuesta. También
se pueden introducir en las simulaciones elementos de estabilizacidon, como barreras y

mallas, y contrastar los resultados obtenidos con los del modelo 3D.

Ambas modelizaciones representan herramientas de gran utilidad que son
complementarias entre si. De este modo, la metodologia desarrollada permite evaluar

con un mayor detalle el proceso de caida de rocas.

En nuestro caso, el estudio realizado ha permitido conocer la dindmica de los procesos
gravitacionales en los acantilados que bordean la playa de Itzurun, delimitando las
zonas de alcance de caida de rocas y su energia. El trabajo, elaborado por zonas,
permite establecer las trayectorias de caida de rocas, su alcance y energia, con lo que
se puede desarrollar una valoracidn inicial de la problematica de cada una de ellas y
plantear formas de actuacion particulares. Se puede destacar, que los valores de
energia maxima se registran en la Zona A (parte final del acceso nororiental a la playa),
de 10 a 12kJ y en la Zona F (acceso suroccidental), de 4 a5 kJ, y Zona G (playa), 1.8kJ.
En el resto de las zonas la energia maxima varia entre 0.1 y 0.6 k. Indicar que en la
Zona H unicamente se ha considerado la caida de rocas y no la posible caida de una
“plancha” a favor de la estratificacién. En cuanto a la recurrencia, la caida de rocas,

exceptuando la citada posible rotura en talud infinito en la Zona H es continua en
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todas las zonas. En todo caso, la Zona F se ha evidenciado como particularmente activa
en el periodo de estudio. Esta evolucién es particularmente preocupante, en la medida
en la que el desarrollo de estos vuelcos va generando el descalce de los estratos que
pueden llegar a desarrollar un vuelco masivo de dimensiones importantes. 6n es
particularmente preocupante, en la medida en la que el desarrollo de estos vuelcos va
generando el descalce de los estratos que pueden llegar a desarrollar un vuelco masivo

de dimensiones importantes.

En este contexto, se ha desarrollado una tipologia de actuaciones para controlar los
efectos negativos de la caida de rocas. Dado el valor paisajistico y geoldgico del
entorno, se trabaja con actuaciones que buscan ser minimamente invasivas y
respetuosas, tratando de mantener el caracter natural del entorno. Se trata
fundamentalmente de barreras rigidas de madera con refuerzo interno, cunetas de
recogida y actuaciones a media ladera, como barreras de arbustos o similar. En zonas
en las que la caida de rocas se desarrolla directamente en la playa, se propone trabajar
con medidas de informacién y advertencia. Se ha simulado la adecuacién de estas
medidas en las zonas A, actuacién mediante cuneta de recogida, B, actuacion a media

ladera y barrera, y C, actuacién de barrera.

Todas las actuaciones requieren, en todo caso, de un seguimiento continuo con el
objetivo de evaluar su efectividad, pudiendo servir de referencia para actuaciones

similares en otros entornos que requieran una proteccién especial.
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Resumen/Laburpena/Summary

En los ultimos afos, se han realizado numerosos estudios sobre caidas de rocas y sus
impactos, tanto a nivel econédmico como social. En este trabajo, se han analizado los
diferentes tipos de inestabilidades y caidas de rocas de los acantilados costeros en la
zona de Zumaia (Gipuzkoa, Pais Vasco). En primer lugar, se han correlacionado las
distintas litologias de los acantilados con el tipo de inestabilidades que sufren,
tomando medidas de planos de discontinuidad y realizando proyecciones
estereograficas. Se ha generado un modelo digital del terreno (MDT) a partir de un
vehiculo aéreo no tripulado o dron (VANT), del que se ha obtenido una nube de
punto tridimensional y ha servido de base para realizar una topografia de detalle. Se
han utilizado varios programas de simulacién de caida de rocas, que elaboran
modelos en dos y tres dimensiones. El area de estudio forma parte del Geoparke de
la Costa Vasca, y su franja litoral estad protegida desde el afo 2009. Los resultados
permitiran que el Geoparke pueda, a partir de este estudio, adoptar una serie de
medidas de seguridad adecuadas a los resultados calculados, con el objetivo de
delimitar zonas peligrosas, o de advertencia, para las diferentes actividades

realizadas en el mismo.

eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea



	Página en blanco

