N

prospeccion
N

tecnia
ﬂ y geo

EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA
LADERA DERECHA EN LA CERRADA DEL EMBALSE DE YESA

Junio de 2013



prospeccion
rf@ y geotecnia

L. INTRODUGCCION. ...ttt e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e s eereaaeaan

2. ANTECEDENTES

3. GEOLOGIA DE LA LADERA DERECHA DE LA CERRADA

3.5. Descripcidn geoldgica de la margen derecha.............evvveveeeeeeveeevveeeeeennne.

4. PROCESOS DE INESTABILIDAD DE LA LADERA DERECHA

4.4. Medidas de estabilizacion propuestas...........ccceeevveevvveeveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeneee

5. INCIDENCIA DE LOS FACTORES CONSIDERADOS EN LA SEGURIDAD
DEL EMBALSE

6. SUFICIENCIA DE ESTUDIOS EN LA LADERA. ...

7. CONCLUSIONES

ANEXOS

ANEXO 1: MAPA GEOLOGICO DE LA MARGEN DERECHA
ANEXO 2: PERFILES GEOLOGICOS DE LA MARGEN DERECHA

3.1. Geologia regioNal.........cooouiiii i
3.2. Estratigrafia.........ccccoo oo,
3.3. Geologia de detalle de los materiales €0CeNOS...........cccceeeeeeeeieicivrinennn.
G B 1S3 (W o3 (8] = W e [=To] [ To [ [o7- DO

4.1. Alcance del movimiento detectado............uuuveeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeee
4.2. Andlisis de estabilidad............cccueeiiiiiiiii
7 205 T [ 1 o Yo [ To o1 o ] o 1RO

4.2.2. Metodologia de andliSiS..............uuuveviiiriiiriiiiiiiiiieiereeeirenreeeeeeee.

4.2.3. Modelos analizados e hipotesis consideradas..............cccocuveee..

4.2.4. Desarrollo de los andlisis de estabilidad...............ccccccceeriiinnns
4.2.4.1. Modelo geométrico 1: Perfil n°L...........ccoocviviviennennnns

4.2.4.2. Modelo geométrico 2: Perfil N°2............covvevvvvvvvevvennnnne.

4.2.4.3. Modelo geométrico 3: Perfil n°3...........ccooociviiieeeeennns

4.2.4.4. Modelo geométrico 4: Perfil n°...........cevvvevvvvvveveveennee,

4.2.5. Resultados de 10S andliSiS...........ccueeeeeiiiiiiiiiiiee e

4.3. Causas del proceso de inestabilidad................uevvveevieiiiiiiiieiieiiieeiieeeeeeee,
4.3.1. Discusion sobre €l OrigeN...........cevveevveeiiieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

4.3.2. CONCIUSIONES......coeiiiiiiiee e



prospeccion
rf’@ y geotecnia

1. INTRODUCCION

En el presente informe técnico se presenta el resultado de los trabajos realizados para la
evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse

de Yesa, realizado por encargo de la Confederacion Hidrografica del Ebro.

La zona de estudio corresponde a la ladera derecha del embalse, centrandose el mayor
detalle del estudio en un sector de unos 500 m de longitud en sentido E-W y unos 600 m en
sentido N-S, dentro del cual se ha registrado un proceso de inestabilidad del terreno. En

total el area estudiada con detalle ha sido de unas 30 hectareas.

el B =S85 N 1701
Figura 1.1: Ortofoto de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa, donde se localiza la
zona de estudio (imagen tomada del visor IDENA del Gobierno de Navarra).
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Figura 1.2: Mapa topogréafico de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa donde se
encuentra la zona de estudio (imagen tomada del visor Iberpix del IGN).

Este informe se ha basado en la supervision detallada de los antecedentes disponibles
sobre la ladera derecha del Embalse de Yesa (estudios, informes, proyectos, auscultacion,
investigaciones geotécnicas, etc.), asi como en la realizacion de estudios especificos de
cartografia geoldgica, analisis estructural y estudio del alcance de los movimientos

detectados en el terreno.

A partir de la interpretacion y definicion del modelo geolégico de la ladera derecha, asi como
la delimitacién del &rea inestable detectada en el entorno de la cerrada de la presa, se han
llevado a cabo andlisis especificos sobre las condiciones de estabilidad. Se han evaluado
las condiciones de estabilidad actuales y el efecto estabilizador que tendran las actuaciones
gue se estan llevando a cabo, permitiendo este estudio la optimizacion de dichas

actuaciones.

Evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa
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Los objetivos principales de este informe son:

- Profundizar en el conocimiento geoldgico de la ladera, contribuyendo a la
elaboracion de un modelo geolégico representativo y coherente con la estructura del
macizo rocoso, las investigaciones geotécnicas realizadas, el resultado de la

instrumentacion, etc.
- Definicién del mecanismo y las causas del proceso de inestabilidad detectado.

- Anadlisis de la estabilidad de la ladera en la situacion actual y tras la aplicacion de las
medidas de estabilizacion previstas, en lo referente a su validez y eficacia.

Contribucién a la optimizacion de dichas actuaciones.

- Evaluacion del riesgo sobre la presa. Grado de afeccién del movimiento registrado

en el terreno sobre la presa actual y la presa en construccion.

- Suficiencia de los estudios realizados en la ladera o necesidad de estudios

adicionales.

Para el cumplimiento de los objetivos del trabajo se ha llevado a cabo una revision de toda
la informacion disponible y se ha realizado un reconocimiento detallado de campo, para el
estudio geoldgico, del alcance del movimiento detectado, asi como la comprobacion sobre el
terreno de diversos aspectos geoldgico-geotécnicos, estructurales, geomorfolégicos, etc.,
referidos en los distintos informes previos. A continuacién se ha llevado a cabo un analisis

de estabilidad de la ladera a partir de los datos disponibles.

Se ha contado con la informacién recopilada en numerosos estudios y los resultados de la
auscultacion de la ladera mediante inclindmetros, piezOmetros, topografia de superficie, etc.,
lo que ha permitido tener una vision global y detallada de las condiciones de estabilidad de

la ladera derecha de la cerrada del embalse.

Evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa
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2. ANTECEDENTES

En el Archivo Técnico de la Presa de Yesa existen nhumerosos estudios sobre la geologia y
geotecnia de la zona, que comienzan con la redaccion del proyecto de la actual presa a
principios del siglo XX y llegan hasta la actualidad con el control de la explotacién y las

obras del recrecimiento del embalse.

El proyecto de construccion de la actual presa fue aprobado por Real Orden de 18 de julio
de 1924. Como consecuencia de los primeros reconocimientos del terreno, en 1926 se
decidi6 desplazar la presa 60 m aguas abajo para evitar la zona de “La Refaya”,
modificAndose el proyecto. El 13 de noviembre de 1928 comenzaron las obras.

La construccion de la presa actual tuvo tres fases, existiendo informes geoldgicos en todas
ellas:

- La primera fase consistio en las excavaciones de la cimentacion (1928-1933).
- Hubo una segunda fase de interrupcién de los trabajos (1933-1946).

- Y una tercera fase de construccion de la mayor parte de la obra (1946-1959).

Por lo tanto, durante el periodo comprendido entre 1928 y 1959 se llevé a cabo la
construccion de la presa actual de Yesa sobre el rio Aragén. Se trata de una presa de
gravedad de 78 metros de altura sobre cimientos y una cubicacién de 480.000 m*® de
hormigén, con paramento de aguas arriba vertical y paramento de aguas abajo escalonado,
con un talud equivalente a 0,78H:1V. Su coronacién tiene 398 metros de longitud, 7 metros

de anchura y se sitGa a la cota 490 m.

Se ha documentado que desde el comienzo de las obras de construccion de dicha presa, y
principalmente en el estribo derecho, se observaron movimientos de ladera e inestabilidades
en los taludes de construccién que debieron corregirse durante el propio proceso de
excavacion. Estas dificultades motivaron la rescision de la contrata en diciembre de 1933.

La ladera derecha, junto al estribo de la presa actual, se vio afectada por un deslizamiento
de tipo rotacional que afectaba parcialmente a la parte emergida (por encima de la cota de

maximo embalse actual), pero principalmente a la parte sumergida. Ya se conocia su
4
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existencia con anterioridad a la construccion de la presa, aunque se ha ido avanzando en su

conocimiento a lo largo de la explotacion del embalse.

Por encima de la cota de maximo embalse el deslizamiento afectaba a los depdsitos
sedimentarios del Flysch de Yesa (Eoceno superior), constituidos por una alternancia de
areniscas y margas en niveles decimétricos. Bajo la cota de maximo embalse actual el
deslizamiento afectaba a depdsitos coluviales, que en esta zona tienen un espesor

importante.

En el afio 1960, después de construirse la presa y tras su primer llenado, se produjo un
descenso del nivel del embalse de 30 m, lo que provocé un deslizamiento inmediatamente
aguas arriba de la presa, en la ladera derecha, que se puso de manifiesto aguas arriba del
embalse, afectando a los depdsitos del Flysch de Yesa, aunque también debi6 afectar a la
parte sumergida, pero no se observaron sefiales de ello. Si bien no se realizaron calculos

del volumen de este deslizamiento, se estima que no superaba los 500.000 m®.

Como consecuencia de lo ocurrido se llevo a cabo una asesoria geologica por parte de C.
Saenz, M. Vidal y J. A. Jiménez Salas en 1961, a raiz de la cual se ejecutd, ese mismo afio,
la estabilizacion del deslizamiento mediante el descabezado de la masa inestable,
eliminando unos 60.000 m*® de materiales que fueron vertidos parcialmente en el pie. El
resultado fue un nuevo paramento escalonado con bancos y bermas, que se vio degradado
en 1964 por la formacion de acarcavamientos en el talud resultante, desapareciendo asi el

abancalamiento (Figuras 2.1 a 2.3).

Ese mismo afio (1964) el Servicio Geologico de Obras Publicas redacté un informe acerca
de los riesgos de deslizamientos que pudieran tener en la ladera derecha del embalse de
Yesa por. Sus autores fueron F. Hernandez Pacheco, M. Lorenzo Blanc, F. Macau Villar y A.
Garcia Yague. Del informe se deduce la elevada alterabilidad de los depdsitos de flysch
sometidos a exposicidon ambiental, proceso favorecido por la fracturacion que presentan los
materiales por su propio diaclasado, que facilita la infiltracion de agua. Su recomendacién

fue la reconstruccion del abancalamiento y la realizacion de un tapiz vegetal.

Evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa
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Figura 2.1: Fotografia de la degradacién que presentaba el abancalamiento del talud de 7Ia ladera
derecha en 1964. Servicio Geoldgico de Obras Publicas.
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Figura 2.2: Detalle de la degradacién que presentaba el abancalamiento del talud de la ladera
derecha en 1964. Servicio Geoldgico de Obras Publicas.
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Figura 2.3: Fotografia del deslizamiento de la ladera derecha obtenida del “Informe de los resultados
obtenidos de los sondeos efectuados y de los tubos piezométricos colocados en la zona del
deslizamiento de la ladera derecha y en las cimentaciones del eje de la presa de Yesa (Navarra)”
Servicio Geoldgico de Obras Publicas, 1966.

Desde el deslizamiento que tuvo lugar en 1960, con la salvedad del deterioro superficial
sufrido en 1964, no se han vuelto a producir procesos de inestabilidad de importancia, a
pesar de los sucesivos llenados y vaciados del embalse. El retaluzado que se llevo a cabo,
junto con otras actuaciones posteriores similares de menor calado, provocé la paralizacién
casi completa del deslizamiento, que sin embargo ha seguido moviéndose hasta nuestros
dias en tasas cercanas a pocos milimetros al afio, principalmente en épocas de

desembalse.

El deslizamiento, en origen, tenia un desarrollo longitudinal de unos 250 m por 150 m de
anchura maxima en la parte central (planta elipsoidal) a la altura de la antigua carretera. La
zona de coronacion se sitla a la cota 540 y el pie a la cota 430, es decir, en el fondo del
valle. En la figura 2.4 se representa el alcance del deslizamiento mencionado en planta,

considerando la zona emergida.
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Del andlisis de la informacién disponible se deduce que la parte superior del deslizamiento,
la que afecta al Flysch de Yesa, consiste en un deslizamiento rotacional que afecta a un
espesor moderado de terreno, no superior a 15-20 m, pues afecta a la zona alterada
superficialmente y la masa deslizada fue parcialmente eliminada en 1961. En la parte
inferior, cuando el deslizamiento afecta a los depdsitos coluviales en su mayor parte

sumergidos, el deslizamiento puede afectar a un mayor volumen de material.
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Figura 2.4: Representacion del deslizamiento de la margen derecha junto al estribo de la presa actual
(“Informe Geoldégico sobre el Recrecimiento de la Presa”, Servicio Geoldgico de O. Publicas, 1980).

El “Proyecto de Recrecimiento de la Presa de Yesa sobre el rio Aragén” data de 1983 y en
el se llevd a cabo un detallado estudio geoldgico y geotécnico basado en el andlisis de la
informacion existente, reconocimientos del terreno, calicatas y ensayos. En este estudio se
describia el marco geoldgico general, asi como las caracteristicas del terreno en la cerrada,
vaso, aliviadero y tomas. Dicho estudio se incorporé como Anejo n° 4 a la memoria de dicho

proyecto.

Evaluacién de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa



prospeccion
’FE y geotecnia

En diciembre de 2000 se adjudican las obras del Recrecimiento con las que se pretende
construir una nueva presa de materiales sueltos con pantalla de hormigén, apoyada en parte
sobre la presa actual y cuya altura superara en 30 metros a la de hormigén. Su altura
maxima sobre cimientos sera de 108 m, la longitud de coronacién de 430 m y su volumen
total 3.377.000 m°. Para el apoyo del cuerpo de presa se estimé un volumen de excavacion

cercano a 1.500.000 m®.

Las excavaciones correspondientes al apoyo del estribo derecho comenzaron en octubre de
2003 y se prolongaron en una primera fase hasta agosto de 2004. Para la estabilizacion de
las excavaciones se utilizaron medios de sostenimiento de taludes comunes como son
contrafuertes de escollera, hormigén proyectado, bulones de barra y anclajes de cables
trenzados. La aparicion de alguna grieta en la gunita y la anomalia en la medida de las
tensiones de anclaje detectadas en las células de carga provoco la paralizacion temporal de
las excavaciones en esta ladera con el fin de proceder a un estudio mas detallado de su
estabilidad.

Enmarcados en un proyecto de estudio de las laderas del embalse de Yesa, cuya entrega se
produjo en enero de 2009, se perforaron una serie de sondeos, de los cuales un total de 7
fueron inclindmetros instalados en la ladera derecha, en el entorno de la zona de apoyo del
estribo de la presa recrecida. Estos inclinometros comenzaron a medirse en febrero de 2009

por técnicos de la Confederaciéon Hidrografica del Ebro.

Una vez resueltos los inconvenientes surgidos en la primera fase de excavacién del estribo
derecho se disefié una nueva excavacion que abarcaba todo el estribo y que se plasmé en
el Proyecto de Obras Complementarias n°1. Esta segunda fase de excavacion dio comienzo
en enero de 2011 y se interrumpieron en septiembre del 2012, con las obras muy cercanas

a su conclusion.

Para estudiar la presencia de agua en la ladera derecha, la estabilidad de las excavaciones,
asi como de los taludes resultantes a largo plazo, incluso una vez puesta en servicio la
presa, se disefid un plan de auscultaciébn que constaba de un total de diez sondeos
inclinométricos, nueve sondeos piezométricos y cinco pozos de drenaje distribuidos por toda

la ladera pero principalmente en las bermas resultantes de las excavaciones.

Evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa
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La perforacibn de los sondeos comenzd, una vez conformadas las bermas de las
excavaciones, en marzo de 2012, perforandose en primera instancia un sondeo
piezométrico (SCP-1) y pasandose posteriormente a perforarse el primer sondeo

inclinométrico (SCI-3) cuya conclusion se prolongd hasta mediados de mayo de 2012.

Después de dejar el correspondiente intervalo de tiempo, el 5 de julio del mismo afio se
tomé la primera medida inclinométrica del sondeo SCI-3. De esta medida se dedujo la
presencia de un plano de rotura a 50 metros de profundidad, asi como otros posibles planos

situados en el entorno de esa profundidad y por encima de la misma.

Como consecuencia de los resultados obtenidos se decidio, en el mismo mes de julio, como
medida preventiva, paralizar las excavaciones. Ademas, entre el 5 y el 25 de julio se
comprobaron las tensiones de los bulones colocados en los taludes de la dltima fase de
excavacion, y se comprobd como la gran mayoria se habian cargado en torno a un 20% por

encima de la tension de proyecto.

Inmediatamente después se disefid un refuerzo de los taludes generados en el estribo
derecho con las ultimas excavaciones a base de practicamente doblar la tensién de anclaje
prevista en el Proyecto de Obras Complementarias n°l mediante la instalaciéon de bulones
intercalados entre los ya existentes. Estos trabajos se comenzaron en el mes de agosto de

2012 y se prolongaron hasta el mes de noviembre del mismo afio.

A raiz de los resultados obtenidos en el sondeo SCI-3 se recuperaron diferentes datos de
auscultacion de la presa actual y de la ladera. Entre los muchos documentos que se

analizaron se obtuvieron datos relevantes de dos documentos:

- Concretamente se analizaron los datos de nivelacién de la coronacion de la presa
gue llevan a cabo técnicos de la CHE desde la puesta en carga de la presa actual
(1959). Segun se deduce de su analisis, los bloques de la presa correspondientes al
estribo derecho se han ido levantando progresivamente desde el inicio de las
medidas. Este levantamiento es casi inapreciable desde 1959 hasta 2003 donde se
produce una cierta aceleracion de ese levantamiento, que se mantiene estable hasta
finales de 2010. A partir de la siguiente medida se produce un nuevo aumento de la

velocidad de levantamiento del estribo.
10
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- El segundo documento analizado con obtencién de resultados relevantes
corresponde al control topografico mediante GPS de una serie de puntos de control
situados en el borde de la carretera N-240, situada inmediatamente por encima de
las excavaciones del estribo derecho. Estos puntos de control topografico los
ubicaron y los han ido tomando los técnicos de la contrata de las obras como una
medida mas de control de la segunda fase de excavaciones que se han realizado en
el estribo derecho. Concretamente se colocaron en febrero de 2011 y se han ido
midiendo con una frecuencia quincenal por parte de los técnicos de la contrata de las
obras, como una medida mas de control de la segunda fase de excavaciones que se
han realizado en el estribo derecho. Del analisis de estas medidas se obtuvo que el
borde de la carretera se ha ido desplazando desde el inicio de las medidas en
direccion al valle hasta 10 cm.

En agosto de 2012 se colocaron una serie de puntos de control para medicion mediante
GPS, con el objetivo de complementar los que se venian midiendo con anterioridad,
ampliando considerablemente la zona auscultada. Estos datos siguen midiéndose a dia de

hoy.

En septiembre de 2012 se colocaron una serie de hitos para medidas topogréaficas de
precision por la ladera derecha y sobre la coronacién de la presa actual. Estas medidas de
precision las llevan a cabo técnicos de la CHE. Los datos recibidos a finales de noviembre

del mismo afio comienzan a reflejar movimientos de ladera.

El lunes 1 de octubre de 2012 se detectaron una serie de grietas en la cuneta de hormigén
de la carretera N-240 que discurre por la ladera derecha inmediatamente por encima de las

excavaciones. Estas grietas llevaban una direccion media transversal a la carretera.

Desde el dia 2 de octubre se colocaron unos tornillos a cada lado de las grietas mas
significativas para proceder a una medida de precision de la apertura de las mismas con el
fin de comprobar si tendian a abrirse o se mantenian estables. La medida de esta apertura
se hace diariamente y continta a dia de hoy. Con el paso de las semanas se comprobé que

las grietas se abrian y progresaban hacia el firme de la carretera.

11
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A finales de noviembre se sustituyen las medidas de la separacidn relativa de las grietas por

ternas mediante las cuales pueden medirse los desplazamientos absolutos en planta.

Paralelamente se ha seguido con la toma de medidas inclinométricas del sondeo SCI-3 y

con la perforacion de mas sondeos inclinométricos que contintia a dia de hoy.

Con toda la instrumentacion instalada se ha podido delimitar con precision el alcance y la
dinAmica de un proceso de movimiento del terreno en la ladera derecha. En 2013
comenzaron en la ladera los trabajos encaminados a su estabilizacion, mediante la

eliminacion de tierras en la coronacion del mismo y la aplicacién de un peso estabilizador al

pie.

Aungue dichas actuaciones estan aun lejos de su conclusién, se ha conseguido reducir la
velocidad del movimiento hasta niveles solo perceptibles por la instrumentacion. La
prevision, segun los analisis realizados en el presente estudio, es de una estabilizacion total

con amplios méargenes de seguridad a alcanzar respecto a la situacion de partida.

12
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4

3. GEOLOGIA DE LA LADERA DERECHA DE LA CERRADA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio forma parte de la Cadena Pirenaica, un orégeno alpino generado como
consecuencia de la convergencia y colisién de las placas ibérica y europea. Concretamente,
la zona se encuentra en la parte occidental de la depresién denominada Canal de Berdun,
en el Prepirineo Occidental. La Canal de Berdin constituye una depresion erosiva, generada
por el Rio Aragon, que se extiende desde el puerto de Liédena, en las inmediaciones de
Yesa, hasta los alrededores de Sabifidnigo. En la zona de la presa, la depresion queda
limitada al Norte por la Sierra de Leyre y al Sur por las estribaciones de las sierras de Javier

y Ruesta.
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Figura 3.1.1: Entorno geoldgico regional de la presa de Itoiz. Base geoldgica tomada del Mapa
Tectdnico de Espafia (IGME, 2004).

El Rio Arag6n discurre por los materiales margosos del Eoceno en los que se ha excavado
la depresion, en direccion Este-Oeste para, a la altura de Yesa, desviarse hacia el Sur,
atravesando los relieves de Javier para confluir en Sangiesa con el Rio Irati y seguir su

camino descendente hacia el Rio Ebro.
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Desde el punto de vista geoldgico, la presa de Yesa se sitla en una gran cuenca alargada,
segun la direccién pirenaica, de unos 70 Km. de longitud, que presenta materiales mas

modernos de Norte a Sur (figuras 3.1.2y 3.1.3.):

- Al Norte, en la Sierra de Leyre, se encuentran materiales calcareos (calizas

arenosas, areniscas calcareas y calizas) de edad cretacica y paleocena.

- En el centro, en la depresion de la Canal de Berdun, afloran margas calcareas grises
del Eoceno medio (Margas de Arguis-Pamplona), con un espesor aproximado de
1000 metros que, en las inmediaciones de Yesa y coincidiendo con la cerrada de la
presa, presentan a techo una alternancia tipo flysch de areniscas de cemento
calcareo de facies turbiditica y margas calcareas, del Eoceno superior, de hasta 100

m de espesor (Flysch de Yesa).

- Al Sur, dando lugar a los relieves de Javier y Ruesta, se encuentran areniscas y

arcillas de colores rojizos de facies deltaica, del Eoceno Superior-Oligoceno.

- Contacto normal

Falla Eoceno Sup. - Oligoceno (Fm. Glendulain, Areniscas de Liedana, Fm. Campodarbe)

———— Contacto discordante = —*— - Falla supuesta

— Anticlinal

i— Sinclinal

—+—— Cabalgamiento

- Eoceno Sup. (Flysch de Yesa)
Eoceno Med. - Sup. (Margas de Arguis - Pamplona)
- Cretécico Sup. - Eocenc Inf.

Figura 3.1.2: Esquema geolégico del embalse de Yesa (Rojas y Latorre, 1972). Se marca en rojo la
zona de estudio.
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- Areniscas y margas - Facies Flysch - Areniscas y margas - Margas Dolomias, calizas, areniscas calcareas y margas

Figura 3.1.3: Esquema litolégico del embalse de Yesa (Rojas y Latorre, 1972). Se marca en rojo la
zona de estudio

El rio Aragon, en el curso de su historia geolégica, ha ido labrando sucesivos niveles de
terraza, diferencidndose hasta cinco niveles que jalonan el cauce actual en el entorno del
embalse. Ligados a estas terrazas se conservan antiguas superficies de glacis generadas en
los materiales margosos del Eoceno. Por otra parte, se encuentran también algunos conos

de deyeccion torrencial y acumulaciones de materiales coluviales al pie de las laderas.

Desde el punto de vista climético, la zona de estudio presenta un clima submediterraneo de
montafia, con una marcada concentracién estacional de las precipitaciones en primavera y
otoflo, y con frecuentes tormentas convectivas en verano. Los valores medios de
precipitacion anual son de 834 mm, aunque es caracteristica una acusada irregularidad

pluviométrica interanual.

En el periodo comprendido entre el 24-09-2012 y el 12-02-2013 (4,5 meses) se han
registrado en Yesa unas precipitaciones de 733.6 mm, es decir, casi la media anual. Se han
medido importantes concentraciones de precipitaciones como los 282 mm registrados en
octubre de 2012, destacando el episodio registrado entre los dias 19 y 21, donde se
midieron 190.5 mm en 3 dias. Destacan también los 229 mm registrados entre los dias 15y
28 de enero de 2013, o los 118.2 mm entre los dias 6 y 12 de 2013.
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3.2. ESTRATIGRAFIA

Los materiales que se reconocen en el embalse de Yesa y en sus proximidades son los que

se enumeran a continuacion, ordenados cronolégicamente:

Cretacico Superior

- Calizas y Calcarenitas. Son rocas calcareas, con tramos areniscosos, incluso

conglomerdéticos en la parte superior, de edad Maastrichtiense. Afloran en la Sierra
de Leyre, en el frente de cabalgamiento y en los ndcleos anticlinales del desfiladero

del rio Esca, entre Salvatierra y Sigliés. El espesor supera el centenar de metros.

Paleoceno

- Arcillas y Margas rojas de facies Garumniense. Espesor reducido de materiales

arcillosos y margosos con un caracteristico color rojo vinoso, de facies Garumniense,
cuya edad, en esta zona, se atribuye al Paleoceno. Estos materiales alcanzan un

espesor de algunas decenas de metros.

- Calizas de Alveolina. Son calizas de color gris claro, masivas, con estratificacion

métrica a decimétrica, estimandose un espesor superior al centenar de metros en la
zona. En la base aparecen dolomias de grano fino, estratificadas en bancos
métricos.

Eoceno medio-superior. Materiales predominantes en el Embalse de Yesa y presentes en
exclusiva en la cerrada:

- Margas de Pamplona. De edad Eoceno medio-superior. Constituyen el macizo

rocoso de la préactica totalidad del vaso del embalse. Debido a su disposicién masiva
es dificil observar su estratificacion en afloramientos, salvo cuando presentan
intercalaciones de areniscas, en capas centimétricas a decimétricas, si bien su
presencia casi siempre es minoritaria. Estas areniscas presentan cemento calcareo y
color gris oscuro, con tamafio de grano fino, de naturaleza silicea y micacea. En las
zonas donde se ha encajado profundamente la red fluvial las margas afloran sanas
desde superficie. En los interfluvios, la roca aparece alterada. En estos casos, la
marga cambia de color, de gris azulada pasa a marrén, y las discontinuidades se

tifen de marrén oscuro, con pérdida de cemento calcareo, transformandose en un
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material andlogo a un suelo cohesivo de naturaleza arcillosa. En la zona, se ha

estimado un espesor entorno a los 1.000 m.

Flysch de Yesa. De edad Eoceno superior, se denomina Flysch de Yesa al conjunto

de sedimentos que aparecen sobre las Margas de Pamplona en el entorno de la
cerrada de la presa. Se caracterizan por la presencia de capas de arenisca de
génesis turbiditica intercaladas con las margas. Ocasionalmente, se encuentran
intercalaciones de margas arenosas con frecuentes pliegues intraformacionales e
inclusiones de nddulos de arenisca con una geometria que indica su génesis a partir

de capas turbiditicas deslizadas durante el proceso de sedimentacion.

El término turbidita se aplica a una alternancia de capas de areniscas, margas y
arcillas que se caracterizan por presentar contactos planos, paralelos entre ellos. Las
capas de arenisca presentan granoclasificacion positiva, siendo el contacto inferior
de las mismas neto y presentando su base frecuentes figuras de moldes de huellas
de erosién producidas por corrientes, mientras que en el techo son visibles huellas o
pistas producidas por el desplazamiento de organismos. La disposicion de las capas
areniscosas de la facies flysch no es regular, sino que se agrupan en tramos de 5 a
10 m. donde predominan las areniscas, separados por tramos de margas masivas
con ocasionales niveles centimétricos de areniscas. El espesor puede superar los
100 m.

Eoceno superior

Arcillas y areniscas versicolores. El conjunto esta formado por arcillas de color rojo,

gris y verde, finamente laminadas en capas milimétricas, que incluyen
ocasionalmente evaporitas, principalmente yeso. Son frecuentes las intercalaciones
de costras milimétricas de naturaleza carbonatica. Hacia el techo, aparecen
progresivamente intercalaciones de areniscas con capas decimétricas a

centimétricas que llegan a alcanzar una proporcion del 50 %.

Areniscas. Areniscas calcareas grises, en capas decimétricas a métricas, con

intercalaciones decimétricas de arcillas grises.
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Oligoceno
- Alternancia de areniscas, arcillas y conglomerados. Estos materiales se extienden
hacia el Sur y constituyen las facies continentales de origen fluvial que bordean la

Depresion del Ebro.

Cuaternario
- Terrazas. Estos materiales fueron depositados por el rio Aragén en el curso de su
historia geoldgica. En general, presentan espesores de 1 a 5 m. de gravas rodadas
sobre las que aparecen limos arenosos que llegan a alcanzar espesores métricos.

Se distinguen hasta 5 niveles de terrazas en el entono del embalse.

- Coluviales. Estan formados, generalmente, por gravas arcillosas con abundantes
bloques de areniscas. En las cercanias de la cerrada llegan a tener espesores de

hasta 30 m., recubriendo antiguos meandros del rio.

3.3. GEOLOGIA DE DETALLE DE LOS MATERIALES EOCENOS

En el vaso de la presa y concretamente en la ladera derecha objeto de estudio destaca la
presencia de las margas de Arguis-Pamplona sobre las que afloran mayoritariamente los
depdsitos del Flysch de Yesa. Se ha detectado presencia de materiales recientes tales como
depdsitos de ladera, masas de terreno movilizadas correspondientes a antiguos
deslizamientos rotacionales en la coronacién de la ladera, rellenos antrépicos, etc. A pesar
de que algunos de estos materiales presentan una gran extension en la ladera, no estan

directamente afectados por los procesos de inestabilidad estudiados (ver anexos 1y 2).

Las Margas de Arguis-Pamplona consisten en una potente serie (unos 1.000 m) de margas

calcareas gris azuladas masivas, con ocasionales intercalaciones de espesor centimétrico
de areniscas calcareas de grano medio y fino de caracter turbiditico. La parte inferior de las
margas es bastante homogénea y carece de restos fosiles, constituyendo niveles
intensamente bioturbados que marcan la estratificacion. Hacia el techo de la unidad
aparecen las mencionadas intercalaciones de niveles areniscosos, cada vez mas frecuentes
y con mayor espesor. El contacto con el Flysch de Yesa suprayacente es, de hecho,
gradual, aumentando paulatinamente el contenido en areniscas hasta llegar a predominar

claramente en el Flysch. Se ha mantenido, a efectos de cartografia, el criterio empleado
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previamente de considerar Margas de Pamplona a aquellos materiales margosos que
presentan un contenido en niveles de arenisca inferior al 20%. Cuando el contenido en

areniscas supera el 20% se considera el dominio del Flysch de Yesa.

Figura 3.3.1: Vista de un talud excavado en margas de la parte alta de la serie, muy cerca del
contacto con el flysh, con frecuentes intercalaciones de niveles de areniscas de espesor centimétrico.

En condiciones inalteradas presentan una elevada resistencia mecanica, siendo necesario el
empleo de voladura para su excavacion. Sin embargo estos materiales son facilmente
alterables por exposiciébn ambiental, sufriendo una rapida disminucién de su resistencia
mecanica, desintegrandose con gran rapidez y dando lugar a un regolito facilmente
erosionable y en el que son muy frecuentes procesos de inestabilidad y acarcavamientos. La
alteracion de las margas se produce tanto por procesos de variacion térmica como de
humedad-sequedad. La orientacion de los afloramientos y de taludes en desmonte también

tiene influencia en la velocidad del proceso de alteracion.

Las margas presentan una resistencia a compresion simple de su matriz rocosa de 10-12
MPa cuando aparecen inalteradas, superando los 20 MPa cuando se trata de margas
arenosas y calcéreas, rebajandose su resistencia hasta ser préacticamente nula con el

progreso de la meteorizacion, que provoca su disgregacion.
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En las margas se producen frecuentes procesos de inestabilidad, especialmente acusados
cuando las pendientes naturales se ven modificadas por actuaciones antrépicas y dejan
expuestas superficies desprovistas de la proteccién que supone la roca alterada y la cubierta
de suelo vegetal. Se observan fenbmenos de coladas de derrubios (debris flow) y coladas
de barro (mud flow), asi como deslizamientos mas profundos de caracter rotacional. Los

procesos de inestabilidad suelen afectar también a los depésitos de flysch que las recubren.

Cuando los procesos de inestabilidad afectan a grandes volimenes de roca suele haber
siempre algun condicionante tectonico que provoca la compartimentacién en bloques de la

masa rocosa.

Las margas son un sustrato rocoso muy favorable para la cimentacion de estructuras y en
este caso de la presa, pues cuando aparecen inalteradas en el fondo de excavaciones
tienen una capacidad portante muy elevada, lo que se ve favorecido por su caracter

homogéneo, que les proporciona, ademas, una muy baja permeabilidad.

En la ladera objeto de estudio las margas afloran al N, aunque a cierta distancia, y al Este,

muy préximas al limite E del movimiento registrado (figura 3.3.2 y 3.3.3).

Figura 3.3.2: Vista del limite E del movimiento observado en la ladera en los materiales del Flysch de
Yesa. Destaca la presencia de espesores importantes de margas en el terreno por la proximidad al
sustrato margoso que aflora mas al Este.
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En el contacto Este destaca la presencia de un proceso erosivo muy acusado, el cual
genera un resalte pronunciado y deja en coronacién un escarpe en los depdsitos del Flysch
de Yesa, seguido de una zona de menor pendiente constituida por las Margas de Pamplona
(figura 3.3.3).

Nty

Figura 3.3.3: Vista del limite E de los depésitos de Flysch de Yesa en la ladera derecha del embalse.
Se observa el escarpe erosivo coronado por los depositos de flysch (zona de mayor pendiente) a los
gue siguen las Margas de Pamplona (zona mas tendida).

Las areniscas y margas del Flysch de Yesa constituyen una unidad concordante sobre las

Margas de Pamplona y estan en transicion gradual sobre las mismas. El flysch esta
constituido por una alternancia de areniscas calcareas y margas calcareas grises,
observandose un incremento de los niveles de areniscas hacia el techo, a modo de

secuencias estratocrecientes de areniscas.

En los niveles de areniscas son frecuentes estructuras de tipo slump e incluso debris flow en
la base, asi como ripples, laminaciones paralelas o en surcos, cantos blandos, huellas de

corriente, pistas fésiles, etc.

Estos materiales presentan una marcada fracturacion, siendo muy evidente la estratificacion
gue presentan, en paquetes de espesor centimétrico a decimétrico, y destacando la

presencia de una familia de discontinuidades, conocida como “junta complementaria”, muy
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penetrativa y continua, transversal a la estratificacion, asi como otra familia secundaria, de
menor continuidad, ortogonal a las anteriores (figuras 3.3.4 y 3.3.5). A favor de ambos
planos principales, tanto de la estratificacion como de la familia principal de diaclasas, se

pueden desarrollar procesos de inestabilidad.

ATy . ._ " . '.‘.. 3 AT ’ .

Figura 3.3.4: Vista de un afloramiento de los depésitos del flysch de Yesa en el sector SE de la zona
de estudio, en el que se observa la alternancia de areniscas y margas, de espesor centimétrico a
decimétrico en la parte baja de la serie, cerca del contacto con las margas. Puede verse la presencia
de dos familias de discontinuidades trasversales a la estratificacién (fotografia de TYPSA, abril 2013).

., 1y S -
Figura 3.3.5: Vista de un afloramiento de los depésitos del flysch de Yesa en el sector E de la zona
de estudio, junto a la carretera N-240 (detalle de la figura 3.3.2). En los estratos de arenisca se
observa la presencia de dos familias de discontinuidades trasversales a la estratificacion.
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En el caso de la ladera derecha aqui estudiada, los procesos de inestabilidad detectados se
producen a favor de la estratificacién. Se trata de deslizamientos traslacionales de tipologia
mayoritariamente planar, adaptandose el plano de deslizamiento a la geometria de la
estructura geologica. Representando en perfiles geoldgicos la informacién obtenida de
sondeos, inclindmetros y andlisis estructural de superficie, se observa como la masa
inestable desliza siguiendo siempre, al menos en sentido longitudinal, un plano de

estratificacion.

En sentido transversal hay saltos y relevos de estratos por la vergencia que presenta la
estructura sinclinal hacia el Oeste. Sobre todo esto es evidente en el limite Oeste de la masa
inestable, el cual viene delimitado por una propagacién de las juntas secundarias,
conectando estratos entre si, lo que provoca un cierto arrastre en el terreno que se
manifiesta por la presencia de 2 grietas concéntricas: la que delimita la masa desplazada y
una grieta secundaria més al interior de dicha masa, visibles con claridad en la Urbanizacion

Lasaitasuna (figuras 4.1.9 a 4.1.24).

La estructura del flysch define un pliegue anticlinal en la coronacion de la ladera y un
sinclinal al pie de la ladera. En ambos casos se trata de pliegues con ejes orientados E-O
con cierta vergencia al Oeste. Se observan ademas algunos repliegues a escala local,

siguiendo las trazas de los ejes anticlinal y sinclinal principales.

El rango variable de buzamientos y orientaciones que presenta el flysch en esta ladera y en
la ladera contraria del embalse, hace que se desarrollen multiples tipologias de
inestabilidades en el terreno, sobre todo en excavaciones antrépicas. Asi se han localizado
deslizamientos planos, vuelcos de estratos, deslizamientos en masa de caracter traslacional,
etc. El elevado grado de fracturacién que presentan hace posible que, en ocasiones, puedan
comportarse como un material isétropo, desarrollandose en ellos movimientos rotacionales,
sobre todo cuando el material aparece mas descomprimido en los metros superiores de las
laderas. En este caso se han reconocido varios deslizamientos rotacionales antiguos en la

mitad superior de la ladera (Gutierrez, F., 2013).

La estructura caracteristica de la margen derecha estudiada es un anticlinal que define la
coronacion de la ladera, extendiéndose esta por su flanco Sur, e invirtiéndose el buzamiento

al pie de la misma, pasando a ser Norte, por la presencia de un sinclinal abierto de
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orientacion E-O y con vergencia al Oeste. Al pie de la ladera, por efecto del sinclinal, afloran
las Margas de Pamplona, con buzamiento al Norte, y la ladera finaliza en el fondo de valle
del rio Aragon, delimitada al S por la Falla de Yesa. Estos buzamientos predominantes a
favor de la pendiente de las laderas provocan muchos de los problemas de inestabilidad
detectados en los depodsitos de flysch, tanto en la ladera derecha estudiada en este caso

como en la contraria.

El encajamiento que presenta el rio Aragon, ha provocado frecuentes procesos de
inestabilidad en las laderas constituidas por las dos litologias anteriormente descritas, tanto
margas como flysch. Estos procesos son mas apreciables en la ladera izquierda que en la
derecha del embalse, sobre todo en el entorno de la cerrada, donde se ha cartografiado
varios paleodeslizamientos de gran extension y volumen. En la margen derecha se ha
estudiado recientemente la presencia de varios paleodeslizamientos en la mitad superior de

la ladera, pero muy limitados en este caso en cuanto a extension y a espesor.

En la mayoria de los casos, estos antiguos deslizamientos se encuentran en una situacion
estable y en ellos no se ha registrado movimiento a lo largo de miles de afios (dataciones
realizadas en trincheras en el estudio de “Cartografia geomorfolégica del entorno del
Embalse de Yesa”, de F. Gutierrez et al. 2007, Universidad de Zaragoza). Sin embargo en la
ladera izquierda se han observado en ocasiones desestabilizaciones parciales en los
mismos, como consecuencia siempre de modificaciones antrépicas del perfil natural de la

ladera.

En los depositos de flysch, la caracteristica alternancia de niveles de arenisca y marga de
reducido espesor que presentan estas facies turbiditicas, junto con la existencia de densos
sistemas de fracturas que intersectan a los multiples planos de estratificacion, hacen de
estos sedimentos sobreconsolidados unos materiales especialmente proclives al desarrollo
de determinados movimientos de ladera (Garcia-Ruiz y Puigdefabregas, 1982; Corominas,
1989).

En cuanto a las propiedades de los depdsitos de flysch, destaca la resistencia a compresion
simple de la matriz rocosa, que es variable en funcion de si se trata de materiales margosos,
en cuyo caso se supera escasamente los 10 MPa, o de areniscas, donde se registran

valores superiores a 40 MPa. El contraste de rigidez es muy notable en estos materiales,
24

Evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa



prospeccion
’FE y geotecnia

obteniéndose valores del Modulo de Young de unos 7.700 MPa en el caso de las margas y

de unos 51.100 MPa para las areniscas.

Destaca la elevada alterabilidad de los estratos de margas intercalados entre los de
arenisca, al igual que ocurre con las Margas de Pamplona. Ademas el contraste de rigidez
entre ambos materiales y el replegamiento que presenta en ocasiones la estructura
geoldgica, favorece la apertura de discontinuidades en los niveles de arenisca, pudiendo

perderse la continuidad de los estratos.

En cuanto a la permeabilidad de los materiales, todos los ensayos realizados en las Margas
de Pamplona, tanto ensayos Lugeon en sondeos como ensayos de bombeo, evidencian una
muy baja permeabilidad. En el caso de los depésitos de Flysch de Yesa, la permeabilidad es
comparativamente mayor, pero en los ensayos de bombeo realizados el resultado obtenido
fue sorprendentemente bajo, detectandose ademas una anisotropia de la permeabilidad,
siendo mucho mayor la permeabilidad en el sentido N-S que E-O, consecuencia,

posiblemente, de la orientacion de la estructura del macizo rocoso.

3.4. ESTRUCTURA GEOLOGICA

La zona de estudio esta afectada por la tectonica alpina, concretamente por los movimientos

meso-alpinos. Las direcciones fundamentales de los empujes son dos:

- La direccion principal es NNE-SSO, causada por el levantamiento del Pirineo, que
origina los accidentes de direccion E-O, como son el cabalgamientos de Leyre al N
de la zona de estudio, y la Falla de Izco-Liédana o Monreal, que en esta zona
presenta una pequefia escama intermedia de cabalgamiento delimitada al N por la
Falla de Yesa, que discurre a lo largo del rio Aragén, y al S por la Falla de Loiti.
Ambas fallas, Yesa y Loiti, son dos ramas de la Falla de Izco-Liédana, que consiste

en una escama tardia asociada a dicho accidente tecténico.

Estos empujes tectonicos son los causantes, ademas, de los repliegues que
presenta la estructura geoldgica en la zona de estudio, con charnelas de orientacién

E-O (mas bien ESE-ONO) y con inmersion de los ejes de los pliegues hacia el Oeste.
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Los citados repliegues consisten en una sucesion de anticlinales y sinclinales,

generalmente con bajos angulos de buzamiento, poco apretados (figura 3.4.1).

La estructura del flysch define un pliegue anticlinal en la coronacion de la ladera, lo
gue implica que el relieve que se observa es en realidad un relieve estructural (figura

3.5.4), y un sinclinal al pie de la ladera (figura 3.5.5).

Se observan ademas algunos repliegues a escala local, siguiendo las trazas de los
ejes anticlinal y sinclinal principales, que provocan cambios en el buzamiento de los
estratos a escala decamétrica a hectométrica, pero que no dislocan la estructura del
flysch (figuras 3.5.6 a 3.5.9).

La generacion de los pliegues tiene relacion directa con los cabalgamientos que
delimitan la zona de estudio. Los ejes de los pliegues presentan siempre una
inmersién hacia el Oeste, de modo que toda la serie eocena se hunde de Este a

Oeste.

- La otra direccion es E-O y da lugar a los accidentes de direccién aproximada N-S
(NNE-SSO), causada por un retraso en la transmision de los esfuerzos en aquel
sentido, de modo que en cualquier movimiento se nota un efecto en la parte oriental
que se transmite a la occidental con posterioridad. Esta direccion de esfuerzos
parece provocar en la zona de estudio una compartimentaciéon en bloques
delimitados por fallas normales subverticales, de orientacién aproximada N-S, que

originan el levantamiento de dichos bloques de E a O.

Este fenémeno se hace muy evidente en la ladera izquierda, donde las fallas de
direccion NNE-SSO provocan un escalonamiento de la serie que hace que el
afloramiento de los depdsitos de flysch se muestre a lo largo de mas de 3 km, pues
de lo contrario, dada la inmersion que presenta la serie hacia el Oeste, el recorrido

aflorante de los depdsitos de flysch seria menor.

Estos dos sentidos de empuje motivan las dos direcciones principales de accidentes, que
compartimentan la zona de estudio en bloques, funcionando los unos con relativa

independencia con respecto a los otros. Segun el sentido de ambos empujes, hay dos
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sistemas de accidentes tectonicos: E-O y NNE-SSO, de la misma importancia, aun cuando

el primer sistema da lugar a los mayores accidentes tectonicos.

A nivel regional, de direccién E-O es la serie de cabalgamientos que jalonan el farallon de
las Sierras de Leyre y Orba. Los planos de estos cabalgamientos buzan al N, y en el corte
del rio Esca se puede apreciar el escaso buzamiento de alguno de ellos, que es de unos
20°. En general, estos cabalgamientos se hacen aprovechando las margas eocenas, que

constituyen un nivel de despegue mas favorable.

Del mismo tipo es el anticlinal volcado, y en algin punto cabalgante, de la Sierra de la
Magdalena, al Sur. Este cabalgamiento ha aprovechado como pista las margas
continentales de finales del Eoceno-principio del Oligoceno.

Las descritas son fallas inversas ocasionadas por el empuje del Pirineo, que al igual que
motiva cabalgamientos y anticlinales, crea sinclinales. En el rio Esca, al N de Sigues,
pueden verse dos de ellos, que en el reajuste de la zona, posterior al empuje, crean fallas
directas de poca extensién superficial, pero de gran importancia local. Son las que limitan el

anticlinal en seta de nucleo Campaniense-Maastrichtiense.

Hay también, ocasionados por este sistema de empujes, pliegues de direccién E-O, como el

sinclinal de Undués de Lerda-Los Pintano, anticlinal de Berdun, etc.

El sistema NNE-SSO esta representado por una serie de fallas, de las que tres tienen

verdadera importancia. La mas occidental pasa al Oeste del Monasterio de Leyre. La
segunda es la de Ruesta, y la tercera la de Villarreal de la Canal. La de mas trascendencia
es la de Ruesta, que actla de charnela sobre la que gira el bloque oriental de Los Pintano

de modo continuo.

Afectando a la fase continental de finales del Eoceno-principios del Oligoceno, hay gran
cantidad de fallas del sistema NNE-SSO, que deben su causa principal a las fracturas de
este sentido, primarias, y que se han intensificado por las disoluciones de las evaporitas, al
entrar aguas por las fallas preexistentes.

No se observa ningun plegamiento de esta segunda direccion NNE-SSO.
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El Paleoceno y Eoceno estan afectados por una serie de pliegues y fallas de caracter
inverso (pliegues de la Sierra de Leyre, Foz de Lumbier y de Yesa). Dichos pliegues forman
una serie de estructuras de escaso recorrido superficial, mas o menos paralelas entre si, de
direccién E-O. Solamente se conservan completas las estructuras anticlinales, quedando

parte de los sinclinales fosilizados por los flancos de los anticlinales cabalgantes.

A nivel de detalle destaca la Falla de lzco-Liédena, la cual, como se comentaba
anteriormente, presenta una bifurcacién en la zona de estudio, con un ramal N denominado
como Falla de Yesa. La presencia de dicha falla bajo la cerrada del embalse de Yesa, asi
como la incidencia de la misma en las condiciones geotécnicas del terreno bajo la presa, se
conoce con detalle a partir de los estudios y reconocimientos realizados en 2007. La rama S

es la rama anteriormente conocida, denominada Falla de Loiti en este punto.
En la figura 3.4.1 que se muestra a continuacion puede verse el trazado de las dos ramas de

la Falla de lzco-Liédana, asi como la zona de estudio actual en la que se representan el

anticlinal de coronacion de la ladera y el sinclinal proximo a la presa actual.

FALLA DE LOITI

ESCALA GRAFICA

e

Khormie o o e mom e .1 YU

Figura 3.4.1: Localizacion de la zona de estudio en el encuadre tectonico de la cerrada de la presa
de Yesa. Se observan las dos ramas de la Falla de Izco-Liédana en la zona de estudio (Falla de Yesa
y Falla de Loiti), asi como la estructura anticlinal y sinclinal que se observa en la ladera derecha
(tomado de Yesa U.T.E., 2011).
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La Falla de Yesa es una falla de alto angulo cuyo movimiento principal en el entorno de la
presa es de desgarre (levogira), pero con cierto componente de cardcter inverso, alargada
segun la direccion general ONO-ESE, aunque presenta un recorrido alabeado. La Falla de
Izco-Liédana o Monreal de la que forma parte nunca es una falla nica en todo su recorrido,
sino que se resuelve en un conjunto de ellas mas o menos paralelas, y es en la zona

comprendida entre Liédena y Yesa donde mas se manifiesta este caracter.

Debido al movimiento levogiro de la Falla de Yesa, en la margen izquierda del vaso aflora, a
cota de embalse, la formacién Flysch de Yesa a lo largo de unos 1.600 m desde la presa
actual hacia el E (hacia aguas arriba), mientras que en la margen derecha aflora a lo largo
de unos 300 m (figura 3.4.1).

La componente de movimiento inverso de esta falla hace posible que bajo la presa en
construccion se pongan en contacto lateral las Margas de Pamplona y el Flysch de Yesa
(figura 3.4.2).

ESTRIBO DERECHO

Co ntgto
\

CORONACION PRESA RECRECIDA {520 “m.)

FI!ERAE!]B‘I'EITEM.W

I I
A

CORTE GEOLOGICO

[ = 100m

Figura 3.4.2; Corte geologico de la margen derecha por el eje de la presa recrecida (“Proyecto
Modificado n° 3, 2008). Se observa la falla de Yesa en el fondo del valle.
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En los reconocimientos e investigaciones llevados a cabo en 2007-2008 pudo constatarse
que la falla no constituye una zona de debilidad relativa respecto a los materiales que
delimita, sino que la zona de falla se encuentra completamente inyectada y recristalizada por
venas de calcita, lo que hace que no se aprecie diferencia en cuanto a calidad de roca de la
zona de falla respecto a los materiales que la rodean. No constituye por lo tanto una zona de
debilidad, con material blando asociado, o una zona susceptible de sufrir filtraciones,
asientos diferenciales, lavado de materiales, etc. La permeabilidad de esta zona, segun los
ensayos Lugeon realizados, no difiere de los materiales anexos, destacando en todos los
casos su baja permeabilidad.

Las fallas inversas en esta zona, tanto la de Yesa como la de Loiti (al S de la zona de
estudio), parecen tener un apreciable salto vertical, sobre todo en el caso de la segunda,
destacando ademas su alto angulo, lo que parece poner de manifiesto su pre existencia a la
fase de deformacién alpina, siendo reactivadas durante la etapa compresiva, invirtiéndose el

régimen de movimiento original y presentando una fuerte componente de desgarre.

La Falla de Loiti parece ser una falla inversa muy verticalizada, asociada a un pliegue de

plano axial subvertical despegado.

La falla de Leyre sin embargo (al N de la zona de estudio), es una falla de bajo angulo que
parece haberse generado durante la etapa meso alpina, no tratdndose en este caso de una

falla previa reactivada, como en los otros dos casos.

En la figura 3.4.3 se muestra un corte geoldgico regional N-S donde se aprecian los

principales accidentes tecténicos de la zona de estudio y su entorno.

CORTE 1-TI

N Pista Arangoiti

1300 Beo, Valdelaco

La Refaya
Embalse de Yesa L4

(cerrada) Corral Garcla

Marmayor

Falla de Loltl

Falla de Yesa

Figura 3.4.3: Corte geoldgico regional en el que se observa la tendencia de los grandes accidentes
tectonicos. Puede verse la Falla de Leire, de bajo angulo, y las fallas de Yesa y Loiti, de tendencia
subvertical pero reactivadas como de desgarre-inversas durante la etapa alpina (Yesa U.T.E., 2010).
En esta figura se observa también la estructura de la margen derecha de la cerrada, donde se
muestra el anticlinal que corona la ladera (Marmayor) y el sinclinal en la parte inferior de la ladera.
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En la figura 3.4.4 que se muestra a continuacién, que consiste en un modelo digital del
terreno, puede verse la orientacién principal de las principales estructuras tectonicas

reconocidas en la zona de estudio.

En dicha figura pueden observarse las estructuras originadas en la primera fase de
deformacion (en color amarillo) de orientacion E-O, originadas por la tectonica compresiva
de direccion NNE-SSO (falla de Yesa), y en la segunda fase (color rojo) de orientaciéon N-S,
pertenecientes a la etapa compresiva E-O (falla normal que provoca un salto en la falla de

Yesa).

Y o i B o i
Figura 3.4.4: Modelo digital del terreno obtenido del visor Iberpix del IGN. En color amarillo se
muestran las estructuras originadas por la tectdnica compresiva de direccion NNE-SSO (Falla de
Yesa) y en rojo la principal estructura de la fase compresiva E-O.
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3.5. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA MARGEN DERECHA

El estudio de la margen derecha de la cerrada del embalse de Yesa ha permitido elaborar
una cartografia geoldgica (anexo 1), contribuir a la reinterpretaciéon del modelo geoldgico de
la misma (anexo 2, perfiles 1 a 3) y evaluar el alcance del movimiento del terreno detectado

en la ladera (anexos 1y 2).

La zona estudiada con mayor detalle es un sector de unos 500 m de longitud en sentido E-
W y unos 600 m en sentido N-S, dentro del cual se ha registrado un proceso de inestabilidad

del terreno.

En total el &rea estudiada con detalle ha sido de unas 30 hectareas (figuras 3.5.1 a 3.5.3).

~CaNgrade Nabla

e
NME@F‘Q‘_&W
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- 446,42

Figura 3.5.1: Vista de la zona de éstudio sobre la base topografica (Imagen tomada del visor Iberpix,
del IGN).
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Figura 3.5.2: Ortofoto de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa, donde se localiza la
zona de estudio (imagen tomada del visor IDENA del Gobierno de Navarra).

“'; ‘L‘. =~ > I
Figura 3.5.3: Modelo digital del terreno en el que se observa el alcance de la zona de estudio
(Imagen tomada del visor Iberpix, del IGN).
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Las litologias presentes en la zona de estudio son las que se exponian en apartados
anteriores: un potente sustrato de Margas de Arguis-Pamplona al que se superpone un
recubrimiento de hasta 100 m de espesor de una alternancia de areniscas y margas

conocida como Flysch de Yesa.

En superficie aparecen diversos recubrimientos de pequefio espesor, destacando depdsitos
coluviales al pie de la ladera y antiguos deslizamientos rotacionales en la parte superior de
la misma, que provocan ligeros cambios de pendiente respecto a la morfologia homogénea

de la ladera generada por la estructura del sustrato rocoso del flysch.

Tanto en el caso de los depésitos coluviales como en el de los paleodeslizamientos se trata
de materiales con estructura cadtica. En el caso del movimiento recientemente detectado, la
masa movilizada es claramente concordante con el terreno autdctono. Este deslizamiento
esta actualmente en fase de estudio, las obras para su estabilizacion estan avanzadas, y se
encuentra instrumentado mediante inclindmetros, piezémetros y control topografico, para

llevar a cabo un seguimiento del mismo.

Los depésitos de Flysch de Yesa cubren casi toda la ladera objeto de estudio, presentan un
espesor que alcanza los 100 m en algunos casos y una estructura caracteristica subparalela
a la superficie del terreno. Bajo el flysch aparecen las Margas de Pamplona que constituyen
el sustrato de toda la zona de estudio y afloran, tanto lateralmente (hacia el E) como hacia el
fondo del valle, donde se ubica la presa actual y se construira la nueva presa (anexos 1y 2,
figuras 3.5.6 a 3.5.9).

El macizo rocoso definido por los materiales mencionados presenta una estructura
replegada, caracterizada por la presencia de una estructura anticlinal en la coronacion de la
ladera, lo que implica que el relieve que se observa es en realidad un relieve estructural
(figura 3.5.4), tal y como ocurre en el Monte de Mélida situado en la margen izquierda, y un
sinclinal al pie de la ladera, en el entorno definido entre la carretera nacional y la presa

actual (figura 3.5.5 y mapa geoldgico del anexo 1).
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terreno sigue la estructura geoldgica del macizo rocoso, constituyendo un relieve estructural en una
zona de anticlinal.

En ambos casos se trata de pliegues con ejes orientados E-O y ENE-OSO, con cierta
vergencia al Oeste, muy evidente en el sector E de la zona de estudio, entre la carretera y el
embalse (anexos 1y 2, figuras 3.5.6 a 3.5.9).

Se observan ademas algunos repliegues a escala local, mas evidentes en la parte alta de la
ladera, siguiendo las trazas de los ejes anticlinal y sinclinal principales, que provocan
cambios en el buzamiento de los estratos a escala decamétrica a hectométrica, pero que no
dislocan la estructura del flysch. Las margas infrayacentes se adaptan por completo a los
repliegues del flysch, dado que ambos materiales se han replegado simultaneamente ante
los esfuerzos tecténicos. El comportamiento mas plastico de las margas, en este caso no
provoca estructuras diferenciadas respecto a las observadas en el flysch, al tratarse en

todos los casos de pliegues abiertos (anexos 1y 2, figuras 3.5.6 a 3.5.9).

La estructura caracteristica de la margen derecha estudiada es un anticlinal que define la

coronacion de la ladera, extendiéndose esta por su flanco Sur, e invirtiéndose el buzamiento

35

Evaluacién de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa



N

prospeccion
ﬂ y geotecnia

4

al pie de la misma, pasando a ser Norte (figura 3.5.5), por la presencia de un sinclinal

abierto de orientacion E-O y con vergencia al Oeste.

Figura 3.5.5: Detalle del buzamiento hacia el N que presentan las capas de flysch aguas abajo de la
presa actual, al pie de la ladera, como consecuencia del sinclinal existente.

Al pie de la ladera, por efecto del sinclinal, afloran las Margas de Pamplona, con buzamiento
al Norte, y la ladera finaliza en el fondo de valle del rio Aragon, delimitada al S por la Falla
de Yesa. Estos buzamientos predominantes a favor de la pendiente de las laderas provocan
muchos de los problemas de inestabilidad detectados en los depésitos de flysch, tanto en la

ladera derecha estudiada en este caso como en la contraria.

En las figuras 3.5.7 a 3.5.9 se observa como en el pie de la ladera, tanto en los depdésitos de
flysch como las margas infrayacentes, presentan un suave buzamiento hacia el N (hacia
aguas arriba). A continuacién la estructura describe un amplio plegue sinclinal, pasando a
buzar hacia el S con angulos que superan los 30° en la parte central de la misma,
habiéndose registrado buzamientos de hasta 45° hacia el Sur. En la coronacion de la ladera
los buzamientos se suavizan hasta invertirse de nuevo, pasada la coronacion de la ladera y

parar de nuevo a tener sentido Norte, describiendo la estructura un pliegue anticlinal.
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Figura 3.5.6: Planta geologica de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa (Anexo 1). La
coronacion de la ladera esta definida por una estructura anticlinal y al pie de la misma destaca una
estructura sinclinal abierta de amplio radio. Se muestra el alcance del movimiento observado en la
ladera objeto de estudio.
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Figura 3.5.7: Perfil geoldgico de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa (perfil 1, Anexo
2). Se sitta en el eje de la nueva presa. Se observa la secuencia de materiales del Flysch de Yesa
(color verde) sobre las Margas de Pamplona (color azul). La coronacion de la ladera esté definida por
una estructura anticlinal y al pie de la misma destaca una estructura sinclinal abierta de amplio radio.
Se muestra el alcance del movimiento registrado en el terreno.
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Figura 3.5.8: Perfil geoldgico de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa (perfil 2, Anexo
2). Se sitba en el eje de la presa actual. Se observa el movimiento reconocido (superior) y otro mas
profundo que se intuye en el inclinémetro situado junto al estribo derecho de la presa actual.
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Figura 3.5.9: Perfil geoldgico de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa (perfil 3, Anexo
2). Se situa en el eje de la presa actual. Se observa el movimiento reconocido (superior) y otro mas
profundo que se intuye en el inclinometro situado junto al estribo derecho de la presa actual.

El rango variable de buzamientos y orientaciones que presenta el flysch en esta ladera y en
la ladera contraria del embalse, hace que de desarrollen mudltiples tipologias de
inestabilidades en el terreno, sobre todo en excavaciones antrGpicas. En la ladera derecha,
a la vista de la estructura que se muestra en las figuras 3.5.6 a 3.5.9, se pone de manifiesto
que las tipologias de los movimientos necesariamente han de ser traslacionales planares,
siguiendo la estratificacion del macizo rocoso. Esta afirmacion se apoya, ademas, en los
resultados de la auscultacion de la ladera (inclinbmetros), que permiten correlacionar el

movimiento en un nivel determinado.

El elevado grado de fracturacion que presentan los depdésitos de flysch hace posible que, en
ocasiones, puedan comportarse como un material isétropo, desarrollandose en ellos
movimientos rotacionales, sobre todo cuando el material aparece mas descomprimido y
alterado en superficie. En este caso se han reconocido varios deslizamientos rotacionales

antiguos en la mitad superior de la ladera (Gutierrez, F., 2013) (Anexos 1y 2, figura 3.5.6).

En la figura 3.5.10 se muestran los paleodeslizamientos presentes en la parte alta de la

ladera (segun Gutiérez, F., 2013).
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Figura 3.5.10: Cartografia geomorfolégica de la ladera derecha de la presa de Yesa (Gutierrez, F.,
2013). Se observa la representacion de los antiguos deslizamientos que tapizan la ladera en la parte
superior de la misma. Se trata, segiin ha podido comprobarse en campo, de deslizamientos aislados
de espesor moderado.

El sector de la ladera objeto de estudio esta delimitada al Oeste y al Sur por sendas
singularidades tectonicas. Al Sur destaca la presencia de la Falla de Yesa, comentada
anteriormente, que discurre por el fondo del valle del rio Aragén en este punto. Se genera
por la movilizacién tardia de una escama asociada a la Falla de lzco-Liédana, que en este

sector presenta dos ramas: la falla de Loiti, mas al Sur, y la falla de Yesa. Se trata de una
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falla inversa de elevado angulo, con buzamiento al Norte, por lo que predomina claramente

el movimiento de desgarre.

La falla de Yesa se ve desplazada por una falla normal de orientacién N-S, la cual discurre a
lo largo del Barranco de Valmayor, al Oeste de la zona de estudio. Esta falla provoca un
salto en la falla de Yesa y se prolonga por la margen izquierda, aguas abajo del embalse
(figura 3.4.4).

En las proximidades de la zona de estudio, asociado a esta falla se ha desarrollado un valle
con marcada esxpresion topografica, en el que se desarrollan depdsitos coluviales con
suficiente entidad para su representacion cartografica (figura 3.5.6 y mapa geoldgico del
anexo 1).

El limite Este de la zona de estudio viene delimitado por un escarpe erosivo que ofrece un
marcado contraste de pendiente respecto al terreno circundante. Dicho escarpe muestra en
coronacion una zona con mayor inclinacion, de varias decenas de metros de espesor, que
corresponde al Flysch de Yesa, bajo el cual se prolonga la ladera con menor pendiente,

correspondiente a las Margas de Pamplona (figura 3.3.3).

Podria considerarse que se trata de un antiguo deslizamiento, pero en el fondo del escarpe
se observa un resalte que corresponde a unos niveles de areniscas intercalados en las
margas, que han servido como nivel guia en la cartografia geolégica de la cerrada del
embalse, y que se encuentran en su posicion original. Por lo tanto se descarta la hipétesis

de un antiguo deslizamiento en este caso.
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Figura 3.5.11: Vista de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa desde la margen izquierda. Se observa el progreso de la excavaciéon
de la parte alta de la ladera (1) y de la aplicacion de un peso estabilizador al pie de la masa inestable (2).
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4. PROCESOS DE INESTABILIDAD DE LA LADERA DERECHA

4.1. ALCANCE DEL MOVIMIENTO DETECTADO

En la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa se ha observado la presencia de un
proceso de inestabilidad incipiente que afecta a los materiales del Flysch de Yesa, no
viéndose involucrado el sustrato de Margas de Pamplona ni las capas mas profundas de

flysch.

El movimiento del terreno se puso de manifiesto en el verano de 2012 tras una campafia de
auscultacién inclinométrica, no habiéndose observado hasta ese momento evidencias de su
presencia. El movimiento se fue haciendo patente en lecturas sucesivas, por lo que se
increment6d el numero de inclinémetros y se intensificO el seguimiento topografico de la

ladera, lo que hizo posible la delimitacion del perimetro de la zona afectada.

Se ha observado la existencia de un area de unas 13 hectareas (figura 3.5.6 y 4.1.1)
afectadas por un movimiento de naturaleza predominantemente planar, ocurrido por el
despegue entre estratos del flysch, constituido por una alternancia de capas de areniscas y
margas. El deslizamiento observado tiene un claro control estructural, pues se produce
mayoritariamente a favor de la estratificacién de la roca. Es destacable también el hecho de
que el movimiento es claramente traslacional, observandose escasos movimientos

diferenciales dentro de la masa en movimiento (figuras 3.5.7. a 3.5.9).
La auscultacion inclinométrica puso de manifiesto la correlacion entre los movimientos

registrados en los distintos inclindmetros, asi como la coherencia de dicha correlacién con la

estructura del macizo rocoso.
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Figura 4.1.1: Vista aérea de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa en la que se
muestra el alcance aproximado de la masa inestable estudiada. Se observan las actuaciones que se
estan llevando a cabo para su estabilizacion, cuando estas se encontraban en sus fases iniciales:
eliminacion de peso en coronacién y aplicacion de una masa estabilizadora al pie (Foto tomada de
www.yesano.com, autor Miguel Santamaria).

Pudo comprobarse que se trataba de un movimiento profundo, alcanzando los 60 m de
profundidad en algun registro inclinométrico (figura 4.1.2). Se observé también que dicho
movimiento era mas o menos homogéneo en toda la ladera afectada, aunque con una ligera
diferencia de velocidad, creciente de Oeste a Este. Se llegaron a alcanzar velocidades de
movimiento de hasta 5 mm/dia (figura 4.1.3) a mediados de febrero de 2013. En el momento
actual, una vez realizada la eliminacion parcial de tierras de la coronacion de la ladera, la
velocidad se ha reducido hasta menos de 0.2 mm/dia (dato de 22/04/2013).
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Figura 4.1.2: Lecturas de los inclinometros SCI-11 y SCI- 3, donde se muestra con claridad una
superficie de despegue en el terreno a 35 m y a 50 m respectivamente. Se observa la presencia de
superficies de despegue de mucha menor entidad, tanto mas someras como mas profundas.
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Figura 4.1.3: Evolucién del movimiento en la ladera con el tiempo (eje 5). Se observa la ralentizacion
del movimiento que se esta registrando segun progresa el movimiento de tierras de la coronacién de
la ladera. Se registré un movimiento maximo de 40 mm /semana (15/02/2013), mientras que en la
actualidad se encuentra en torno a 1 mm/semana (final de abril de 2013).
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El desplazamiento del terreno se observa con claridad en su perimetro, especialmente
cuando los limites de la masa desplazada interceptan elementos rigidos como viales, muros,
cunetas (figuras 4.1.4 a 4.1.19), y se reconoce con mayor dificultad en el terreno natural, si

bien no plantea dudas en gran parte de sus limites.

Figura 4.1.4: Limite Este de la masa inestable marcada con claridad en la carretera N-240. Se
observa una grieta que sigue la proyeccién de la estratificacion sobre la superficie horizontal de la
calzada.

Como se muestra en la figura 4.1.4, el limite Este de la masa inestable se observa con
claridad en la carretera N-240, donde se ve una grieta oblicua a la misma, que constituye la
proyeccion horizontal de la estratificacion del flysch. En este sector de la ladera, la superficie
de despegue se sitla relativamente proximo al contacto del flysch con las margas

infrayacentes.
El limite Este del desplazamiento se muestra también en las fotografias de las figuras 4.1.5

y 4.1.6, que corresponden al camino que discurre junto a la carretera aguas abajo y el
bordillo de la propia carretera.
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Figura 4.1.5: Limite Este de la masa desplazada que se observa en el camino bajo la carretera N-
240. Se observa una grieta que sigue la proyeccion de la estratificacion sobre la superficie horizontal
del camino.

Figura 4.1.6: Limite Este de la masa desplazada que provoca una rotura en un bordillo de la
carretera N-240. El limite de la rotura se sitla en el flysch muy préximo al contacto con las Margas de
Pamplona, en el talud de la propia carretera.
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Figura 4.1.7: Limite Oeste de la masa inestable que provoca la rotura de la cuneta de la carretera N-
240. En la calzada no se ve una grieta transversal, si bien se observa la apertura de la calzada a lo
largo de una junta longitudinal del aglomerado (figura 4.1.8).

Figura 4.1.8: Limite Oeste de la masa inestable que provoca la apertura de la calzada a lo largo de
una junta longitudinal del aglomerado. El hecho de no observarse con claridad el limite lateral de la
masa movilizada muestra la escasa actividad del movimiento observado.
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Figura 4.1.9: Limite Oeste de la masa inestable que provoca grietas en los viales de la Urbanizacién
Lasaitasuna. Vista de la calle 2.

Figura 4.1.10: Limite Oeste de la masa inestable definido por una grieta en el vial inferior (calle 1) de
la Urbanizacion Lasaitasuna.
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Figura 4.1.11: Limite Oeste de la masa inestable que provoca apertura de grietas pre existentes en
muros y elementos de contencion de la Urbanizacion Lasaitasuna.

5 2 e A “—
Figura 4.1.12: Limite Oeste de la masa inestable que provoca apertura de grietas pre existentes en
muros y elementos de contencidon de la Urbanizacién Lasaitasuna. En este caso se observa la
separacioén entre una escalera y el muro anexo. Dicha junta se encontraba previamente rejuntada con
mortero.
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Figura 4.1.13: Limite Oeste de la masa inestable que provoca apertura de una grieta en el vial
intermedio de la Urbanizacion Lasaitasuna y en unos garajes.

Figura 4.1.14: Detalle de la foto anterior en la acera junto a los garajes. Se observa como dicha grieta
se encontraba previamente rejuntada con mortero.
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Figura 4.1.15: Hundimiento de una acera en la calle 3 de la urbanizacién Lasaitasuna, coincidiendo
con el limite Oeste de la masa inestable. Se observa como la acera consiste en un forjado de
viguetas de hormigon, apoyado en una pared de ladrillos y bajo el que no se dispuso en su dia de un
relleno (posiblemente porque la pared de apoyo no hubiera resistido el empuje del relleno).

Figura 4.1.16: Vista de la pared de ladrillo sobre la que apoyan las viguetas del forjado que
constituye la acera de la calle 3 de la urbanizaciéon Lasaitasuna, coincidiendo con el limite Oeste de la
masa inestable. Se observa el cabeceo de la coronacién de la pared, coincidiendo con la zona en la
que se ha producido el hundimiento de la acera.
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Figura 4.1.17: Vista de la fachada exterior de la vivienda n® 20, situada en la calle 3 de la
urbanizacién Lasaitasuna, coincidiendo con el limite Oeste de la masa inestable. Esta vivienda ha
sido claramente afectada por el movimiento diferencial que se ha producido en el terreno al situarse
en el limite del deslizamiento. Las viviendas que se encuentran dentro o fuera de la masa inestable
no presentan dafios de consideracion similar.

Figura 4.1.18: Vista de la fachada al patio de la vivienda n° 20, situada en la calle 3 de la
urbanizacién Lasaitasuna, coincidiendo con el limite Oeste de la masa inestable. Se observan grietas
provocadas por el movimiento diferencial del terreno. La mala calidad de la construccién, ha
provocado que la cimentacién no se haya comportado como un elemento rigido, permitiendo la
distorsion de la estructura.
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Figura 4.1.19: Vista de la grieta transversal observada en le calle 4 de la Urbanizacion Lasaitasuna,
prolongacion de la observada en la calle 3 y que afecta a la vivienda n°20. Se observa un salto lateral
de unos 3 cm y un salto vertical de 1 cm. Se trata de una grieta que ya se encontraba rejuntada
anteriormente y en la que se ha producido una reapertura mayor. Limite Oeste del deslizamiento.

En el sector Oeste de la zona movilizada se observa también la presencia de una grieta,
subparalela a la que limita la masa inestable, pero a unos 50 a 100 m de distancia hacia el
Este (distancia creciente de N a S), que define el limite de un movimiento diferencial dentro

de la masa desplazada (figura 4.1.20).

Este fendbmeno es caracteristico de los materiales de tipo flysch, en los que se desarrolla
una superficie de desplazamiento principal, donde se concentra la mayor parte del
desplazamiento, pero luego se produce un efecto de arrastre que moviliza, en mucha menor
medida, otros planos de estratificacion. Esta movilizacion parcial de otros planos paralelos al
plano de deslizamiento principal se observa en el registro de algunos inclinometros (figura
4.1.2).

Este fenébmeno justifica la necesidad de estabilizar este tipo de deslizamientos mediante
actuaciones integrales, con redistribucion de masas, tal y como se esta llevando a cabo
actualmente, no siendo eficaz la disposicion de elementos estructurales para la

estabilizacion de una superficie de deslizamiento concreta.
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Figura 4.1.20: Localizacion de la grieta intermedia observada en el sector Oeste de la ladera, que
recorre la Urbanizacién Lasaitasuna de N a S. Se sitla a una distancia creciente de 50 a 100 m
respecto al limite Oeste de la masa movilizada. Se observa, ademas, una pequefia grieta entre la que

constituye el limite Oeste y la grieta intermedia (figura 4.1.21).

Figura 4.1.21: Apertura de una junta de hormigonado en la calle 4, a una distancia de 30 m al Este
de la grieta de la figura 4.1.19 (la que define el limite Oeste del deslizamiento) y a 20 m al Oeste de la
grieta intermedia mostrada en la figura 4.1.20.
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Figura 4.1.22: Vista de la grieta transversal observada en le calle 4 de la Urbanizacién Lasaitasuna,
que corresponde a la grieta intermedia situada a una distancia creciente de 50 a 100 m respecto a la
gue constituye el limite Oeste. Provoca dafios en viales, muros y viviendas.

Figura 4.1.23: Vista de los dafios provocados por la grieta intermedia en la fachada del patio de la
vivienda situada entre las calles 3y 4.
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Figura 4.1.24: Detalle de los dafios provocados por la grieta intermedia en la fachada del patio de la
vivienda situada entre las calles 3 y 4. Se observa como la fachada de la casa esta constituida por

ladrillos huecos con enfoscado de cemento.

Figura 4.1.25: La grieta intermedia recorre toda
grietas transversales en viales y en construcciones anexas a las viviendas. No se observa en la CN-
240, salvo por una apertura lateral en una junta del aglomerado (figura 4.1.8), volviendo a observarse
en un camino que discurre aguas abajo de la CN-240, en una cuneta de hormigén
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Las mayores dificultades para localizar con precision los limites de la masa movilizada se
plantean en el pie y en el sector SO del mismo, aguas abajo de la carretera nacional, donde
no se observan aln grietas ni deformaciones en el terreno, salvo la que se muestra en la
figura 4.1.25. No obstante, las lecturas de los inclinémetros han permitido delimitarla con
bastante precision al pie de la ladera, aguas arriba del estribo derecho de la presa actual
(ver mapa geolégico en Anexo 1 y figura 3.5.6, y perfiles geol6gicos en anexo 2 y figuras
3.5.7 a 3.5.9). Por lo tanto, la presa actual no se veria afectada por el proceso de

movimiento del terreno estudiado.

En la coronacién de la ladera no se distingue tampoco la grieta de coronacién que marca el
inicio del movimiento, deduciéndose este por las lecturas inclinométricas, la auscultacion

topografica, y el andlisis estructural y estratigrafico de los depdsitos de flysch.

El hecho de que los limites del movimiento no se observen con claridad en algunos sectores
y que los desplazamientos diferenciales observados en las grietas perimetrales sean de
escasos centimetros (menor de 5 cm), pone de manifiesto que se trata de una masa de
grandes dimensiones, pero de actividad escasa. Una vez detectado el movimiento e iniciada
la eliminacion parcial de masa inestable en la zona de coronacion, el movimiento

practicamente se ha detenido.

El desplazamiento maximo acumulado desde que se detecté el deslizamiento, registrado
mediante topografia de precisién, ha sido de 25 cm, siendo los valores medios de
desplazamiento acumulado inferiores a 15 cm. En la figura 4.1.26 se muestran unos gréficos
tomados de la empresa TYPSA en los que se muestra la distribucién de los movimientos

acumulados en la ladera, tanto en componente horizontal como vertical.
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Figura 4.1.26: Desplazamiento registrado en la ladera con topografia de precision. En la imagen de la
izquierda se muestra el movimiento horizontal registrado a fecha 25 de abril de 2013. En la figura de
la derecha puede verse el movimiento vertical. En la actualidad el movimiento se encuentra detenido.
Figuras tomadas de TYPSA.

En los inclindmetros situados en el entorno del estribo derecho de la presa se observa la
presencia de un desplazamiento en el terreno localizado a mayor profundidad que el
estudiado, pero de muy escaso movimiento, apenas perceptible por la instrumentacion.
Parece tratarse también de un movimiento que se produce a favor de la estructura del

macizo rocoso, constituido por los depésitos de Flysch de Yesa (figuras 4.1.27 y 4.1.28).
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Figura 4.1.27: Desplazamiento incremental y desplazamiento acumulado en el inclinémetro SCI-6,
situado en una berma sobre la coronacién de la presa, donde ademas del deslizamiento principal (30
m), se intuyen otros a mayor profundidad de muy escasa magnitud (34 m, 39 my 68 m).
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Figura 4.1.28: Desplazamiento incremental y desplazamiento acumulado en el inclinémetro SZ-5,
situado junto al estribo de la presa, a una cota inferior al pie del deslizamiento. En este caso se
registra un movimiento a mayor profundidad (11 m), de baja actividad, e incluso se intuye otro
movimiento a 25,5 m de muy escasa magnitud.
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La figura 4.1.29 es un extracto de la figura 3.5.8 y del perfil geolégico n°® 3 del Anexo 2. En
ella puede verse el espesor de la masa inestable segun un corte longitudinal al movimiento,
el mecanismo de rotura planar a favor de la estratificacién y la presencia de un plano de

inestabilidad méas profundo que el detectado con claridad en la ladera.
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Figura 4.1.29: Perfil geolégico de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa (perfil 3,
Anexo 2). Se sitla en el eje de la presa actual. Se observa el limite del desplazamiento registrado
(linea roja superior) y otro mas profundo que se intuye en el inclinémetro situado junto al estribo
derecho de la presa actual.

Estos movimientos mas profundos parecen ser los responsables del empuje que se intuye
contra la actual presa en el estribo derecho, pudiendo ser la causa de que histéricamente no
se observe dilatacion en las juntas entre los modulos de hormigén de la propia presa, y el
origen de un leve movimiento ascendente que se observa en los primeros mddulos del
estribo derecho, sobre todo en el médulo O que por sus reducidas dimensiones, no aporta

apenas peso sobre el pie de la ladera.

En la figura 4.1.30 se muestra el resultado de las lecturas de nivelacion en la coronacion de

la presa actual en el periodo comprendido entre 2003 y 2012.
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PRESA DE YESA. GRAFICO DE NIVELACION (2003-2012)
Origen de nivelaciones en estribo izquierdo: CHE 4016
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Figura 4.1.30: Lecturas de nivelacion en la coronacién de la presa de Yesa en el periodo 2003-2012.
Se observa un levantamiento del bloque 0 (estribo derecho) de la presa, acentuado en los dltimos
afios (Figura tomada de la Nota n°® 21 de Ingenieria del Suelo: seguimiento de la margen derecha,
Noviembre/2012).

Se observa como en el primer bloque de la presa, en el estribo derecho, se produce un
ligero levantamiento que se ha acentuado en los dltimos afios. EI movimiento profundo que
es perceptible en los inclindmetros préximos a la presa, el cual no tiene reflejo apenas aguas

arriba de la ladera, parece ser el origen de este movimiento.

Actualmente se estan llevando a cabo unas actuaciones que consisten en la eliminacién de
un gran volumen de materiales de la zona de coronacion del deslizamiento, la reubicacion
de una parte de dicha masa excavada al pie del deslizamiento y la construccién de unos
mddulos de hormigén sobre el primer bloque de la presa actual y sobre el pie de la ladera
afectada por el deslizamiento. En definitiva se esta procediendo a la redistribucién de masas
en la ladera, lo que sin duda constituye la actuacién mas eficaz en un deslizamiento de esta

naturaleza.

La actuacion que se esta llevando a cabo en la actualidad, no solo estabilizara el
movimiento estudiado, sino que hara lo propio con el movimiento profundo que se detecta.
El peso estabilizador del pie cargara ademas sobre el bloque 0 de la presa, por lo que es

previsible que se invierta su tendencia actual de ligera elevacion.
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4.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD

4.2.1. INTRODUCCION

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad
efectuados en la ladera de la margen derecha del Embalse de Yesa.

En este apartado se llevan a cabo analisis de estabilidad de la ladera en diferentes
supuestos e hipotesis, reproduciendo el desplazamiento observado en el terreno, estudiando
las causas de los movimientos detectados, la eficacia de las medidas de estabilizacion que

se estan llevando a cabo y su posible optimizacion.

La zona de estudio corresponde a la ladera derecha de la presa, en la zona de la cerrada,
donde se observa la presencia de un deslizamiento que afecta a una superficie de unas 13
hectareas, que afecta a profundidades de hasta 60 m en los puntos mas desfavorables
(figura 4.2.1).

SECCION
SECCION

2

R E

L
. —— o 21
Figura 4.2.1: Ortofoto de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa, (visor IDENA Gob. de
Navarra). En amarillo se muestra la zona afectada por el desplazamiento del terreno. En esta zona se
ha analizado la estabilidad de la ladera mediante las 4 secciones de andlisis que se muestran.
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En la figura 4.2.2 se muestra una vista frontal de la ladera objeto de estudio, en la que se

observa el avance de las actuaciones de estabilizacion del terreno que se estan llevando a

cabo (excavaciones en coronacién y peso estabilizador al pie).

: ST e | S Do S
Figura 4.2.2: Vista frontal de la ladera derecha de la cerrada del embalse de Yesa en la que se han
llevado a cabo los andlisis de estabilidad que a continuacién se exponen.

En los apartados anteriores se cartografiaba el alcance de la zona afectada por el proceso
de inestabilidad y se describian sus caracteristicas. Con dicha informacion, junto con las
observaciones de campo, estudio de fotografia aérea, fotografia terrestre, resultados de
sondeos e inclinémetros, etc., asi como con el estudio de antecedentes, se ha procedido a
realizar analisis especificos sobre las condiciones de estabilidad de la ladera.

Con los analisis de estabilidad se estudian todas las situaciones que pueden plantearse en
la ladera y se evalla la eficacia de las actuaciones propuestas, sin contar con el efecto
estabilizador o “efecto contrafuerte” que supondra la nueva presa para la ladera. Se
pretende ademas, con estos andlisis, la consecucion del maximo rendimiento posible para

dichas actuaciones, estudiando posibles optimizaciones de las mismas.

Por lo tanto se trata de evaluar las condiciones actuales de estabilidad de la ladera y hacer
una prevision de su comportamiento a largo plazo, desde el enfoque de evaluar las
condiciones de estabilidad futuras y optimizar los recursos para su seguimiento y control.

4.2.2 METODOLOGIA DE ANALISIS

Los calculos de estabilidad de la ladera incorporados en el presente informe han sido
realizados con el software SLIDE (version 5.0) comercializado por la empresa Rocsience

Inc. Este programa realiza el célculo de estabilidad segun el método de equilibrio limite. Este
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método se basa Unicamente en las leyes de la estatica, es decir, no considera
deformaciones. Ademas, el método supone que en el momento del deslizamiento se

moviliza la resistencia al corte simultaneamente a lo largo de toda la superficie de rotura.

En este método se comparan las fuerzas desestabilizadoras frente a las resistentes a lo
largo del plano de rotura. La comparacién entre ellas proporciona un factor de seguridad
(FS). La condicién de equilibrio limite se alcanza cuando la magnitud de las fuerzas

estabilizadoras es igual a la de las resistentes, alcanzandose asi un FS de valor la unidad.

Dentro de los métodos de equilibrio limite se ha optado por utilizar el método de Janbu
simplificado. Este método es muy similar al método de Bishop simplificado, pero en el caso
de Janbu, para alcanzar un valor definitivo de factor de seguridad, el método asume que se
alcance un equilibrio de fuerzas tanto en la horizontal como en la vertical, obviando el
equilibrio de momentos. Esta caracteristica hace que este método sea el mas adecuado
para el célculo de estabilidad de laderas como la estudiada, en la que los movimientos de
masas se producen de manera traslacional preferentemente, a diferencia de otros métodos
(Fellenius o Bishop simplificado) en los que considera el equilibrio de momentos,

fundamentales para el andlisis de movimientos rotacionales puros.

El método de calculo utilizado considera un criterio de rotura de tipo Mohr Coulomb, en el
que se considera la cohesién y el angulo de rozamiento interno de los materiales

involucrados.

Las superficies de rotura analizadas en la ladera han sido definidas manualmente,
reproduciendo los procesos de inestabilidades observadas en el terreno y registradas
mediante inclindmetros (ver apartado 4.2.3). En este caso no se han llevado a cabo
simulaciones mediante roturas circulares aleatorias, puesto que el condicionante estructural
gue presenta la ladera estudiada en este caso, es incompatible con la generacién de dichas
superficies. Ello equivaldria a considerar el material afectado por la inestabilidad (Flysch de
Yesa) como un material is6tropo y homogéneo. Si el movimiento del terreno afectara a las
Margas de Pamplona, de caracter mas masivo, podria contemplarse esa situacién como una

hipétesis mas de célculo.
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4.2.3 MODELOS ANALIZADOS E HIPOTESIS CONSIDERADAS

Para llevar a cabo dicho andlisis se ha estudiado la geometria de la ladera en funcién de los
perfiles geolbgicos transversales mas representativos. En este caso se consideran 4 perfiles
de orientacion N-S, que ascienden desde el valle del rio Aragdn (al S) hasta la coronacion

del relieve en Marmayor (al N):

- Modelo geométrico 1: corresponde al perfil situado mas al Oeste (Perfil geolégico

n°1l, Anexo 2). Discurre aproximadamente por el eje de la presa en construccién. En

este modelo geométrico se ha analizado la evolucion de la ladera desde el afio 2003

hasta la actualidad, asi como la eficacia de las medidas de estabilizacion.

500
!
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L

300
!

200
!

Modelo geométrico 1-1: Situacion de la ladera anterior a 2003.

Modelo geométrico 1-2: Situacion de la ladera anterior a 2011
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Modelo geométrico 1-2: Situacion de la ladera actual (2013)

- Modelo geométrico 2: corresponde al perfil situado entre las dos presas, la actual y la

presa en construccion. En este modelo geométrico se ha analizado la eficacia de las
medidas de estabilizacion, tanto en el caso del deslizamiento estudiado, como del
deslizamiento méas profundo que se deduce de la auscultacion inclinométrica en el

entorno de la presa.

6.000+

500
L

400
|

300
|

Modelo geométrico 2-1: Movimiento observado en la ladera.

- Modelo geométrico 3: corresponde al perfil situado en el centro de la masa

movilizada (Perfil geoldgico n°3, Anexo 2). Discurre por el eje de la presa actual. En
este modelo geométrico se ha analizado la eficacia de las medidas de estabilizacion,
tanto en el caso del deslizamiento estudiado, como del deslizamiento mas profundo

que se deduce de la auscultacién inclinométrica en el entorno de la presa.
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Modelo geométrico 3-1: Movimiento observado en la ladera.
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Modelo geométrico 3-2: Movimiento mas profundo deducido por la instrumentacién.

- Modelo geométrico 4: El modelo geométrico 4 corresponde al perfil situado mas al
Este (Perfil geolégico n°5, Anexo 2). Discurre aguas arriba de la presa actual,
pasando por el deslizamiento rotacional conocido desde 1960 como “deslizamiento
del Inglés”. En este modelo geométrico se ha analizado la eficacia de las medidas de
estabilizacion que se estan aplicando.
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Modelo geométrico 4-1: Desplazamiento observado en la ladera.
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Modelo geométrico 4-2: Movimiento mas profundo deducido por la instrumentacion.

Las unidades geoldgicas distinguidas en las secciones de andlisis se han tomado en funcién
de los datos de los sondeos mecénicos disponibles en la ladera, los resultados de los
inclinébmetros, la cartografia geoldgica elaborada (Anexo 1) y de los perfiles geoldgicos n® 1,
3y 5 (Anexo 2).

En los analisis de estabilidad se han considerado 6 unidades litolégicas denominadas como:
Margas de Pamplona, Flysch de Yesa, masa deslizada (deslizamiento del Inglés, perfil n°5),
hormigdén armado con relleno de gravas (peso estabilizador al pie), hormigén de la presa

actual y relleno de tierras al pie de la ladera.

No se han considerado depdsitos de flysch o margas alterados, a la vista del escaso
espesor del horizonte de alteracion en esta ladera. Tampoco se han tenido en cuenta
depositos coluviales en los andlisis dado su escaso espesor.

En los materiales analizados no se han distinguido los paleodeslizamientos de la mitad

superior de la ladera, por presentar escaso espesor, no interferir con la superficie de

deslizamiento, asi como presentar una densidad similar al flysch.
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CUADRO 4.2.1
Pardmetros geomecénicos de los materiales
. ANGULO DE
DENSIDAD | COHESION
ROZ. INTERNO
MATERIALES ¥ (KN/m®) C (KN/m?) i
Margas de Pamplona 24 50 25°
Flysch de Yesa (*) 23 0 18°
Masa deslizada en el deslizamiento del Inglés. 19 0 28°
Hormigén armado con rellenos de grava 21 50 35°
Hormigén de la presa actual 24 200 350
Relleno de tierras al pie de la ladera 20 10 32°

(*) En los depésitos del Flysch de Yesa los parametros corresponden al plano de discontinuidad a
favor del cual se produce el desplazamiento del terreno. El conjunto de la unidad litolégica (areniscas
y margas) tiene unos parametros geomecanicos claramente superiores. Se ha considerado un grado
de saturacion del 12%-25% expresado mediante el parametro de presion de poros Ru que adquiere
valores de Ru=0.06-0.12

Se han considerado unos parametros representativos de los materiales en funcion de su
naturaleza, parametros tomados de estudios anteriores, resultados de laboratorio, etc., los
cuales se han ajustado posteriormente a la realidad del terreno al reproducir, mediante
analisis retrospectivo (back analysis), los movimientos que se han observado en la ladera
entre 2012 y 2013.

En los andlisis se ha simulado cierta saturacién del terreno, reproducida mediante el
pardmetro de presién de poros Ru, que supone una relacion entre la densidad del agua (10
KN/ m®) y la de los materiales (23 a 24 KN/m®) en funcién del porcentaje de saturacion. Asi,
a un suelo con densidad 20 KN/m® se le asignaria un valor de Ru=0,5 en saturacion total.
Este valor podria ser superior a 0,5 solo en el caso de presiones intersticiales mayores a las
que las correspondientes a la posicion topogréafica dentro de la zona saturada (acuiferos

confinados).

En la ladera objeto de analisis no se ha detectado nunca la presencia de agua en el terreno,
ni en los sondeos mecéanicos ni a modo de surgencias en los taludes del pie de la ladera.
Tampoco se ha detectado agua en el terreno durante la perforacion de los elementos de
anclaje presentes en algunos sectores del talud.

Sin embargo el movimiento del terreno observado ha sufrido los mayores desplazamientos

(dentro de la escasa magnitud de los mismos), tras unos episodios de fuertes
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precipitaciones en la zona, o al menos una vez iniciado el movimiento se ha observado una
cierta correlacion entre velocidad de desplazamiento y precipitaciones. Por ello se ha
considerado necesario adoptar un cierto grado de saturacién, aunque moderado, para

reproducir las condiciones naturales de la ladera.

Se ha considerado que aunque en la ladera no se haya detectado nunca la presencia de
agua, es posible que en el plano de discontinuidad (que discurre integramente por los
depdsitos de flysch), haya podido darse un cierto grado de saturacién que haya provocado

una determinada presion de poros que favorezca el movimiento del terreno.

El grado de saturacion considerado en los depoésitos de flysch es de un 15%-25%. No se
considera realista suponer valores mayores de saturacion que los empleados, dado que

nunca se ha observado presencia de agua en el terreno.

En los andlisis se ha tenido en cuenta también el efecto de la accién sismica. En el caso de
los andlisis pseudoestéticos realizados, se ha considerado la fuerza que ejerce una
aceleracion distinta a la gravedad sobre la masa deslizada. La aceleracion sismica se ha

simulado en los analisis aplicada en sentido horizontal y vertical.

Dichos valores han sido obtenidos a partir de la aceleracion pico del terreno (PGA)
considerados para el propio disefio de la presa, transformados segun las normas del
Eurocodigo-8, en el que la aceleracién sismica horizontal de célculo (a,) se toma como % de
la PGA, y a su vez la aceleracion vertical (a,) se considera como ¥ de la a,. Esta reduccién
del 50% obedece a que la aceleracion pico (PGA) no es representativa del efecto que un
terremoto puede tener sobre una ladera de estas dimensiones, dado que la duracién de esta
fase del acelerograma suele ser instantdnea y el efecto de un sismo sobre un elemento de

estas dimensiones depende mas del conjunto del “movimiento fuerte”.

De acuerdo con la normativa de presas vigente, la presa de Yesa constituye una gran presa
de Categoria A localizada en una zona de sismicidad media. El disefio sismorresistente de
la presa debe garantizar la operatividad de la presa para el caso de una accion sismica de
periodo de retorno 1.000 afios y la seguridad total para el caso de una accion sismica de
periodo de retorno de al menos 3.000 afios. Este criterio es aplicable también a la

estabilidad de las laderas.
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Estos dos escenarios sismicos seleccionados corresponden al terremoto de periodo de
retorno PR=1.000 afios o0 OBE (Operating Basis Earthquake) y el de PR=3.000-5.000 afios o
SSE (Safe Shutdown Earthquake). Estos terremotos se conocen como el Terremoto de

Operatividad de la presa y el Terremoto de Parada Segura.

Actualmente esta en vigor la Norma Sismorresistente NCSR-02 en la que se especifica un
valor de aceleracion sismica basica (ap) de 0,04 g. No obstante, los valores de PGA
considerados en este analisis han sido obtenidos del estudio de peligrosidad sismica
especifico del Proyecto de la Presa. Se han considerado 3 supuestos sobre la ladera una

vez finalizadas las obras de estabilizacion que se estan llevando a cabo:

- Ladera sin sismicidad.

- Terremoto de disefio, cuyo periodo de retorno es de 1.000 afios, al que corresponde
una aceleracion de 0,07g.

- Terremoto extremo, con periodo de retorno 5.000 afios, para el que se considera una

aceleracion de 0,13g.

Para el desarrollo de los analisis de estabilidad se ha considerado la combinacion del
terremoto de disefio y terremoto extremo con la saturacion necesaria en la ladera para

alcanzar en el momento actual la condicion de equilibrio limite.

4.2.4 DESARROLLO DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se han llevado a cabo analisis especificos que han permitido reproducir el movimiento del
terreno recientemente registrado en la ladera, analizando las condiciones previas en el caso

del Modelo Geométrico 1 y las condiciones futuras en los 3 casos estudiados.

4.2.4.1 Modelo Geométrico 1: Perfil n°1

Partiendo de la situacion de equilibrio limite actual F.S.=1.00, se han simulado las
condiciones de estabilidad de la ladera con anterioridad a 2003, fecha en la que se llevaron
a cabo importantes excavaciones en el pie de la ladera para el emplazamiento de la nueva
presa; y entre 2003 y 2011, pues a partir de 2011 se llevdé a cabo un retaluzado de la
margen derecha para regularizar e impermeabilizar el talud. También se analiza la eficacia

de las actuaciones actualmente en ejecucion.
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Figura 4.2.3: Situacion de la ladera anterior a 2003. Ladera intacta antes de las excavaciones para la
cimentacion de la nueva presa. F.S.= 1.26 para el movimiento ahora observado en el terreno, del que
no se tenian evidencias entonces.
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Situacion de la ladera entre 2003 y 2011
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Figura 4.2.4. Situacién de la ladera entre 2003 y 2011. Ladera tras las excavaciones para la
cimentacion de la nueva presa y anterior al reciente retaluzado. F.S.= 1.03. A pesar de que la ladera
debia encontrarse en una situacién de equilibrio estricto, no se manifestaron evidencias del proceso
de inestabilidad recientemente detectado.
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Modelo geométrico 1-3
Situacion de la ladera al inicio de 2013
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Figura 4.2.5: Situacion de la ladera actual al inicio de 2013, antes del comienzo de las obras de
estabilizacion en curso. F.S.= 1.00 (Equilibrio limite). Situacion en la que se detecta el movimiento en
la ladera.
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Figura 4.2.6: Situacién tras la excavacion propuesta en la parte superior de la ladera. F.S.= 1.22. El
factor de seguridad, sin tener en cuenta la aplicacién de un peso estabilizador al pie, retorna a niveles
de la situacion original de la ladera.
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Figura 4.2.7: Excavacion optimizada eliminando por completo la parte superior de la masa inestable y
dejando una configuracion cinematicamente estable en la ladera. F.S.= 1.23.
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Figura 4.2.8: Efecto estabilizador de la implantacién de anclajes al terreno estable al pie del
movimiento detectado (5 filas de anclajes de 120 t, situadas al pie, que aportan una tensién de 500 t
por metro lineal). F.S.= 1.06. Como puede verse el efecto estabilizador de elementos de anclaje seria
escaso en comparacion con el del movimiento de tierras.
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Figura 4.2.9.. Efecto estabilizador de la excavacién prevista en la ladera y la aplicacién anclajes al
terreno (5 filas de anclajes de 120 t, situadas al pie, que aportan una tensiéon de 500 t por metro
lineal). F.S.= 1.31. La principal contribucién a la mejora del factor de seguridad lo proporciona el
movimiento de tierras a realizar.
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Figura 4.2.10: Excavacién optimizada eliminando por completo la parte superior de la masa inestable
y dejando una configuracién cinematicamente estable en la ladera. Simulacién de un sismo de
proyecto (periodo de retorno 1.000 afios, 0.07g) y saturacion parcial de la ladera. F.S.= 1.09.
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En los andlisis de estabilidad del Modelo Geométrico 1 (Perfil 1 de los Anexos 1y 2), se
observa como para alcanzar la condicién de equilibrio limite mediante analisis retrospectivos
(back analisis), con la geometria actual de la ladera, se requieren unos parametros
geomecanicos muy conservadores: C = 0, @ = 18°, asi como una saturacion del flysch de al
menos el 15% (Ru=0,09). Esta saturacién no se observa en el interior del terreno en las
investigaciones realizadas (sondeos), ni se observan rezumes o surgencias en el pie de la
ladera. Sin embargo esta condicion es posible que se dé en el plano de deslizamiento,

donde con muy escasa presencia de agua puede darse una importante presion intersticial.

De los resultados de los andlisis se deduce que la estabilizacion de la ladera se conseguira
sin duda con la excavacion prevista (F.S.= 1.22), y que dicha excavacion podria optimizarse

para lograr una mayor eficacia (F.S.= 1.23) con un volumen de excavacion menor.

La eficacia de la aplicacion de anclajes al terreno es escasa, logrando un aumento del factor

de seguridad hasta F.S.=1.06 por si mismos.

Si se simula la accion sismica de Proyecto (T=1.000 afios), contando solamente con el
efecto estabilizador de la excavaciéon de la coronacién del deslizamiento, el factor de
seguridad seria de F.S.= 1.09 durante el episodio sismico. Si se simula el terremoto extremo
(T=5.000 afios) la ladera alcanzaria la condicién de equilibrio limite durante el episodio

sismico, siempre y cuando este coincidiera con una cierta saturacién en la ladera.

En este analisis no se ha tenido en cuenta el efecto de la masa estabilizadora que se esta
implantando en el pie del talud. En el Modelo Geométrico 3 (Perfil 2 de los Anexos 1y 2) se

analiza esta situacion.

4.2.4.2 Modelo Geométrico 2: Perfil n°2

Partiendo de la situacion de equilibrio limite actual F.S.=1.00, se han simulado las
condiciones de estabilidad de la ladera cuando se lleven a cabo las actuaciones que estan
actualmente en ejecucion. La eficacia de dichas medidas se evidencia por la deceleracion
que esta registrando la masa inestable con el progreso de los trabajos que se estan llevando

a cabo. Este modelo geométrico es el mas representativo de las condiciones de la ladera.
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Figura 4.2.11: Situacion de la ladera actual (2013). F.S.= 1.00 (Equilibrio limite). Deslizamiento
observado en campo y detectado con la instrumentacion. Modelo geolégico adaptado a los dltimos
reconocimientos de campo.
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Figura 4.2.12: Situacion de estabilidad tras la excavacion propuesta en la parte superior de la ladera.
Se produce un incremento notable de la estabilidad alcanzando un factor de seguridad F.S.= 1.27.
Movimiento del terreno observado en la actualidad.
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Figura 4.2.13: Aplicacién de un peso estabilizador al pie de la masa inestable. El factor de seguridad
se incrementa de forma apreciable con esta medida (F.S.= 1.12). Movimiento del terreno observado
en la actualidad.
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Figura 4.2.14: Combinacién de actuaciones de redistribucién de masas: aplicacibn de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacién optimizada en la ladera. F.S.= 1.48.
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Figura 4.2.15: Combinacién de actuaciones de redistribucién de masas (aplicacion de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacion prevista en la ladera). Simulacion de un sismo
de proyecto (periodo de retorno 1.000 afios, 0.07g) y saturacién parcial de la ladera. F.S.= 1.28.
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Figura 4.2.16: Combinacién de actuaciones de redistribucion de masas (aplicaciéon de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacion prevista en la ladera). Simulacion de un sismo
extremo (periodo de retorno 5.000 afios, 0.13g) y saturacién parcial de la ladera. F.S.= 1.16.
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En los analisis de estabilidad del Modelo Geométrico 2, para alcanzar la condicion de
equilibrio limite (back andlisis), con la geometria actual de la ladera, se requieren unos
pardmetros geomecanicos muy conservadores, idénticos a los del perfil 1 y 3 (C=0, phi=18°)
y una saturacion del flysch del 12% (Ru=0.06). Estos parametros son propios de materiales
en condiciones residuales, es decir, en los que ya se ha generado con anterioridad una
superficie de inestabilidad. La presencia de agua no se observa en el interior del terreno en
las investigaciones realizadas (sondeos), ni se observan rezumes o surgencias en el pie de
la ladera. Sin embargo esta condicion es posible que se dé en el plano de deslizamiento,

donde con muy escasa presencia de agua puede darse una importante presion intersticial.

La superficie de movimiento analizada ha sido definida en funcion de los inclinémetros de la
ladera, la topografia de superficie, el modelo geoldgico y la presencia de grietas en el

terreno.

Segun los andlisis efectuados la estabilizacion de la ladera se conseguira sin duda con la
excavacion prevista, optimizada segun el modelo geolégico de la ladera (F.S.= 1.27),
alcanzando una configuracion geométrica estable. Si se afiade el efecto estabilizador del
peso al pie que se esta ejecutando, el factor de seguridad resultante, en combinacion con la

excavacion prevista, seria de F.S.= 1.48.

Si se simula la acci6on sismica de Proyecto (T=1.000 afos), contando con el efecto
estabilizador de la excavaciéon de la coronacién del deslizamiento y el peso estabilizador al
pie, el factor de seguridad seria de F.S.=1.28 durante el episodio sismico. En el caso del

terremoto Extremo (T=5.000 afios), el factor de seguridad que se obtendria es de F.S.=1.16.
Para que se alcance la condicién de equilibrio limite en la ladera tras las obras de

estabilizacion que se estan llevando a cabo, seria necesaria una accién sismica de

a,=0.23g, lo que casi duplica el terremoto extremo considerado.
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4.2.4.3 Modelo Geométrico 3: Perfil n°3

Partiendo de la situacion de equilibrio limite actual F.S.=1.00, se han simulado las
condiciones de estabilidad de la ladera cuando se lleven a cabo las actuaciones que estan
actualmente en ejecucion. La eficacia de dichas medidas se evidencia por la deceleracion
que esta registrando la masa inestable con el progreso de los trabajos que se estan llevando

a cabo. Este modelo geométrico es el mas representativo de las condiciones de la ladera.
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Figura 4.2.17: Situacién de la ladera actual (2013). F.S.= 1.00 (Equilibrio limite). Deslizamiento
observado en campo y detectado con la instrumentacién. Modelo geolégico adaptado a los ultimos
reconocimientos de campo.
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Figura 4.2.18: Situacién de estabilidad tras la excavacién inicialmente propuesta en la parte superior
de la ladera. Se produce un incremento notable de la estabilidad alcanzando un factor de seguridad
F.S.= 1.27. Movimiento del terreno observado en la actualidad.
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Figura 4.2.19: Excavacion optimizada, eliminando por completo la parte superior de la masa
inestable y dejando una configuracion cineméticamente estable en la ladera. F.S.= 1.36. Movimiento
del terreno observado en la actualidad.
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Figura 4.2.20: Aplicacion de un peso estabilizador al pie de la masa inestable. El factor de seguridad
se incrementa de forma apreciable con esta medida (F.S.= 1.16). Movimiento del terreno observado
en la actualidad.
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Figura 4.2.21: Combinacién de actuaciones de redistribucién de masas: aplicacibn de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacién prevista en la ladera. F.S.= 1.51. Esta
actuacion se puede hacer aun mas efectiva si se optimiza la excavacién, como en la figura 4.2.13,
alcanzandose en ese caso un F.S.= 1.60.
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Figura 4.2.22: Aplicacién de un peso estabilizador al pie de la masa inestable y anclajes al terreno
gue aportan una tensién de 500 t por metro lineal. F.S.= 1.25. Puede verse como la contribucion de
los anclajes a la estabilidad es muy inferior al movimiento de tierras que se analiza en la figura 4.2.15.
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Figura 4.2.23: Combinacién de actuaciones de redistribucién de masas (aplicacion de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacion prevista en la ladera). Simulacion de un sismo
de proyecto (periodo de retorno 1.000 afios, 0.07g) y saturacién parcial de la ladera. F.S.= 1.31.
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Figura 4.2.24: Combinacién de actuaciones de redistribucion de masas (aplicaciébn de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacion prevista en la ladera). Simulacién de un sismo
extremo (periodo de retorno 5.000 afios, 0.13g) y saturacién parcial de la ladera. F.S.= 1.18.
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Figura 4.2.25: Situacion de la ladera actual (2013). F.S.= 1.01. Movimiento del terreno mas profundo
detectado con los inclinébmetros situados junto a la coronacion de la presa actual, pero no constatado
con observaciones de campo.

86

Evaluacién de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa



prospeccion
rﬁﬂ y geotecnia

] safety Factor
. 000

.500
aoo
.500
ooo
.500

800
L

o e e W W NN B oo o

700
L

.ooo
.500
.ooo
.500

600
L

300 400 500
L L f

200 m
L

406 m ‘ 660 ' BDID ' WDbD ' 1260 ' 14‘00
Figura 4.2.26: Situacién tras la excavacién propuesta en la ladera. F.S.= 1.17. Movimiento del terreno
mas profundo detectado con los inclindmetros situados junto a la coronacién de la presa actual.
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Figura 4.2.27: Excavacién optimizada eliminando por completo la parte superior de la masa inestable
estudiada y dejando una configuracion cinematicamente estable en la ladera (caso de la figura
4.2.13). F.S.= 1.24. Movimiento del terreno mas profundo detectado con los inclinémetros situados
junto a la coronacién de la presa actual.
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Figura 4.2.28: Situacion tras la aplicacién de una masa estabilizadora al pie de la ladera. F.S.= 1.08.
En este caso el peso estabilizador tiene un efecto menor por la proporcion de volimenes. Movimiento
del terreno mas profundo detectado con los inclindmetros situados junto a la presa actual.
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Figura 4.2.29: Situacién tras la aplicacién de una masa estabilizadora al pie de la ladera y excavacion
prevista en la parte superior de la ladera. F.S.= 1.26. Movimiento del terreno mas profundo detectado
con los inclinébmetros situados junto a la coronacién de la presa actual.
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Figura 4.2.30: Situacién tras la aplicacién de una masa estabilizadora al pie de la ladera y excavacion
optimizada en la parte superior de la ladera. F.S.= 1.32. Movimiento del terreno mas profundo
detectado con los inclindmetros situados junto a la coronacién de la presa actual.
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Figura 4.2.31: Combinacién de actuaciones de redistribucion de masas (aplicaciéon de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacion prevista en la ladera) en el caso del movimiento
profundo. Simulacién de un sismo de proyecto (periodo de retorno 1.000 afios, 0.07g) y saturacion
parcial de la ladera. F.S.= 1.17.

89

Evaluacién de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa



prospeccion
rfﬂ y geotecnia

gafety Factor
7] ooo

- 500
ooo
500
000
500

800
L

W 0.085
¥ 0032

700
L

600
L

oom e e W NN PR oo
o
=
=1

.0oo0+

300 400 500
L L L

200 m
L

ADﬁ m EEID EEIIEI 1EIIEIEI 1ZbD 14ED
Figura 4.2.32: Combinacién de actuaciones de redistribucién de masas (aplicacion de un peso
estabilizador al pie de la masa inestable y excavacion prevista en la ladera) en el caso del movimiento
profundo. Simulacién de un sismo extremo (periodo de retorno 5.000 afios, 0.13g) y saturacion parcial
de la ladera. F.S.= 1.07.

En los andlisis de estabilidad del Modelo Geométrico 3 (Perfil 3 de los Anexos 1y 2), para
alcanzar la condicion de equilibrio limite (back analisis), con la geometria actual de la ladera,
se requieren unos parametros geomecanicos muy conservadores, idénticos a los del perfil 1
(C=0, phi=18°) y una saturacién del flysch del 25% (Ru=0.12). Estos parametros son propios
de materiales en condiciones residuales. La presencia de agua no se observa en el interior
del terreno en las investigaciones realizadas (sondeos), ni se observan rezumes o
surgencias en el pie de la ladera. Sin embargo esta condicién es posible que se dé en el
plano de deslizamiento, donde con muy escasa presencia de agua puede darse una

importante presion intersticial.

En este caso se han analizado dos casos diferenciados:

- plano de movimiento mas somero, detectado por los inclinémetros de la ladera,

topografia de superficie, grietas en el terreno, etc.
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- plano de movimiento mas profundo, detectado por los inclinometros situados junto al
estribo derecho de la presa y que puede estar provocando el levantamiento del

bloque 0O de la presa.

En el caso del movimiento mas somero, la estabilizacién de la ladera se conseguira sin duda

con la excavacion prevista (F.S.= 1.27), y dicha excavacién podria optimizarse para lograr
una mayor eficacia (F.S.= 1.36) con un volumen de excavacion similar, alcanzando una
configuracién geométrica estable. Si se suma el efecto estabilizador del peso al pie que se
estd ejecutando, el factor de seguridad resultante, en combinacién con la excavacion

prevista, seria de F.S.= 1.51.

Segun los calculos, la eficacia de los anclajes, en combinacién con el peso estabilizador al
pie, es mayor en este caso, alcanzandose, para el movimiento somero, un factor de
seguridad hasta F.S.=1.25. Pero la presencia de un posible deslizamiento mas profundo

desaconseja su empleo en este caso.

Si se simula la accion sismica de Proyecto (T=1.000 afos), contando con el efecto
estabilizador de la excavacion de la coronacion del deslizamiento y el peso estabilizador al
pie, el factor de seguridad seria de F.S.=1.31 durante el episodio sismico. En el caso del

terremoto Extremo (T=5.000 afos), el factor de seguridad que se obtendria es de F.S.=1.18.
Para que se alcance la condicién de equilibrio limite en la ladera tras las obras de
estabilizacion que se estan llevando a cabo, seria necesaria una accién sismica de

ap=0.24q, lo que casi duplica el terremoto extremo considerado.

En el caso del movimiento mas profundo, la estabilizacion de la ladera se conseguira con la

excavacion prevista (F.S.= 1.17), y dicha excavacion podria optimizarse para lograr una
mayor eficacia (F.S.= 1.24) con un volumen de excavacion similar y alcanzando una
configuracién geométrica estable. Si se afiade el efecto estabilizador del peso al pie que se
esta ejecutando, al efecto de la excavacion prevista, el factor de seguridad resultante en
combinacion con la excavacion prevista seria de F.S.= 1.26. Si se optimiza la excavacion el

F.S. resultante es de 1.32.
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Si se simula la accion sismica de Proyecto (T=1.000 afos), contando con el efecto
estabilizador de la excavacién en coronacion del deslizamiento y el peso estabilizador al pie,
el factor de seguridad seria de F.S.=1.17 durante el episodio sismico. En el caso del

terremoto Extremo (T=5.000 afos), el factor de seguridad que se obtendria es de F.S.=1.07.

Para que se alcance la condicion de equilibrio limite en la ladera tras las obras de
estabilizacion que se estadn llevando a cabo, seria necesaria una accién sismica de
ap=0.18g, en el supuesto de movimiento profundo, lo que excede claramente el terremoto

extremo considerado.

4.2.4.4 Modelo Geométrico 4: Perfil n°5

En este caso, al igual que en el Modelo Geométrico 4, se parte de la situacion de equilibrio
limite actual F.S.=1.00 y se simulan las condiciones de estabilidad de la ladera cuando se
lleven a cabo las actuaciones que estan actualmente en ejecucion. Al igual que sucede en el
Modelo Geométrico 3, se analiza un movimiento mas somero (el mostrado en la ladera) y un
movimiento mas profundo (el detectado en los inclinébmetros préximos al estribo de la presa

actual).
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Figura 4.2.33: Situacién de la ladera actual (2013). F.S.= 1.00 (Equilibrio limite). Movimiento del
terreno observado en campo y detectado con la instrumentacion. Modelo geolégico adaptado a los
Ultimos reconocimientos de campo.
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Figura 4.2.34: Situacion de la ladera actual (2013). F.S.= 1.00. Movimiento del terreno mas profundo
detectado con los inclinémetros situados junto a la coronacion de la presa actual, pero no constatado
con observaciones de campo.
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Figura 4.2.35: Situacién de la ladera una vez se lleve a cabo el retaluzado de la parte superior de la
ladera, optimizado segun la estructura del macizo rocoso. F.S.= 1.09-1.10.
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Figura 4.2.36: Situacion de la ladera una vez se lleve a cabo el retaluzado de la parte superior de la
ladera, optimizado segun la estructura del macizo rocoso, y la adicién de un tacon de tierras al pie.
F.S.=1.15-1.18.
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Figura 4.2.37: Situacién de la ladera una vez se lleve a cabo el retaluzado de la parte superior de la
ladera, optimizado segun la estructura del macizo rocoso, y la adicién de un tacén de tierras al pie.
Simulacién del sismo de Proyecto (T=1.000 afios) F.S.= 1.02-1.04.
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En los analisis de estabilidad del Modelo Geométrico 4 (Perfil 5 de los Anexos 1y 2), el
perfil de andlisis discurre a través del movimiento del terreno mas somero de forma marginal
al mismo, por lo que los tratamientos de eliminacion de tierras en coronacion surgen escaso
efecto en este sector lateral, si se estudia esta seccidn por separado sin tener en cuenta el

conjunto de la zona a tratar.

Si se analiza el movimiento del terreno profundo, el movimiento de tierras tiene un mayor
efecto estabilizador, si bien no se excede un factor de seguridad de F.S.=1.10, llegandose a

F.S.=1.15-1.17 en combinacion con la adicion de tierras al pie.

En el caso de simular una accién sismica caracteristica, la ladera se mantendria estable
para el sismo de Proyecto, aunque se acercaria a la condicion de equilibrio limite. El
terremoto extremo (T=5.000 afios) haria que la ladera alcanzara dicha condicion durante el

episodio sismico.

No obstante, la posicidn marginal de este perfil respecto al conjunto de la masa de terreno
desplazada, hace que los resultados que se obtienen no sean aplicables al conjunto de la

masa movilizada.

4.2.5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS

La ladera objeto de estudio se encontraba, a principios de 2013, en una situacién de
equilibrio limite, en la cual se estaba observando el desarrollo de un movimiento en el
terreno que afectaba a un espesor de hasta 60 m, y a su vez la instrumentacion detectaba
un desplazamiento ain mas profundo en la mitad E de la zona afectada, que se ponia de
manifiesto en el entorno del estribo derecho de la presa actual. En ambos casos la cuantia
de movimiento era escasa, siendo mucho mas evidente en el movimiento superficial, donde
se ha alcanzado un pico de velocidad de desplazamiento de 40 mm/semana (febrero 2013),
si bien la cuantia de desplazamiento acumulada no supera los 25 cm en el peor de los

casos.

Con la eliminacién parcial de tierras de la coronacion de la ladera, la velocidad de
movimiento se situd por debajo de 1 mm/semana (final de abril 2013), llegando a detenerse

por completo a finales de mayo. La superficie de despegue mas profunda tiene una
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velocidad de movimiento muy lenta, apenas perceptible en la instrumentacion. Ambos
procesos de inestabilidad se han reproducido en los andlisis de estabilidad realizados, asi
como la eficacia de los tratamientos propuestos para su estabilizacion, estudiando asi su

posible optimizacion.

A modo de sintesis de los resultados obtenidos en los andlisis de estabilidad realizados

puede afirmarse lo siguiente:

- Para alcanzar la condicion de equilibrio limite mediante analisis retrospectivos (back
andlisis), con la morfologia actual de la ladera, la estructura del macizo rocoso y la
geometria de las superficies de despegue, se requieren en todos los casos unos
parametros geomecanicos muy conservadores: cohesion C=0 y angulo de
rozamiento interno @=18°, asi como una cierta saturacion de los depdsitos de flysch,
entre 12% y 25% (Ru=0.06-0.12). Esta saturacion no se observa en el interior del
terreno en las investigaciones realizadas (sondeos), ni se registra en los
piezOmetros. Tampoco se observan rezumes 0 surgencias claras en el pie de la
ladera, salvo humedades puntuales. Sin embargo esta condicidén es posible que se
dé en el plano de deslizamiento, donde con muy escasa presencia de agua puede

obtenerse una importante presioén intersticial.

- Enlos andlisis realizados se observa como el efecto estabilizador de las actuaciones
propuestas es mayor en la parte central del deslizamiento, donde el movimiento de
tierras resulta mas efectivo, tanto la eliminacién de materiales en la parte superior de
la ladera como la aplicaciéon de una masa estabilizadora al pie. En la zona marginal,
por razones de compatibilidad con las edificaciones de la ladera, el movimiento de
tierras tiene un alcance limitado. Sin embargo, los resultados que se obtienen en
este caso, tienen un ambito de validez exclusivo para dicho entorno, puesto que la

estabilizacion de la ladera se producird en su conjunto.

- Con la simple eliminacion de tierras de la coronaciéon de la ladera se alcanza una
mejora del factor de seguridad muy apreciable, pasando de F.S.=1.00 a F.S.= 1.23-
1.36, dependiendo del caso. En la margen E de la masa inestable solo se consigue

alcanzar F.S.=1.10 por lo limitado de la actuacion que se comentaba.
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- Si la eliminacion de tierras se combina con la aplicacién de un peso estabilizador al
pie, como ocurre en el entorno de la presa actual, el factor de seguridad de la ladera
puede alcanzar valores de F.S.=1.30-1.50, dependiendo de si se trata del

movimiento mas profundo o mas somero respectivamente.

- La aplicaciéon de elementos de anclaje al pie de la ladera tiene una eficacia muy
limitada. Dada la magnitud de la masa inestable, la contribucién de los mismos al
factor de seguridad, tanto considerandolos aislados, como en combinacién con otras

actuaciones de redistribucion de masas, es escasa.

- Las actuaciones que se estan ejecutando en la ladera garantizan la estabilidad de la
misma incluso en el caso de la ocurrencia de un sismo de periodo de retorno
T=1.000 afios que coincida con una saturacién en la ladera como que se supone
presentaba el terreno a principios de 2013. En los andlisis realizados en la zona
central de la masa inestable la ladera es estable también para el caso del terremoto
extremo (T=5.000 afios), siendo necesario un terremoto muy superior para que la

ladera alcance la condicion de equilibrio limite.

- De los analisis se deduce que las actuaciones que estan llevandose a cabo
(eliminacién de tierras en la parte alta de la ladera y adicibn de una masa
estabilizadora al pie), son las mas apropiadas para el tratamiento de una masa
potencialmente inestable de estas caracteristicas, desde un punto de vista técnico y

econdémico.

- Pero dicha actuacion es susceptible de optimizarse adn mas, si la excavacion
penetra mas en el terreno, ampliando la plataforma prevista en la base de la
excavacion (tras la Urbanizacion Mirador de Yesa y sobre el vial superior de la
Urbanizaciéon Lasaitasuna) en unos 10-15 m de anchura, y ejecutando un talud de
mayor pendiente en el tramo de ladera adyacente a dicha plataforma, aprovechando
que las capas de flysch presentan un marcado buzamiento hacia el Sur con
inclinacion entre 30-45° en este sector de la ladera. En esta zona es donde se
encuentra, mayoritariamente, la masa que representa un peso desestabilizador en el

caso del movimiento mas superficial.
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4.3. CAUSAS DEL PROCESO DE INESTABILIDAD

4.3.1 DISCUSION SOBRE EL ORIGEN

El inicio del movimiento del terreno mas somero reconocido, de hasta 60 m de profundidad,
ha coincidido en el tiempo con el retaluzado llevado a cabo en la margen derecha del
embalse. Este retaluzado pretendia regularizar la superficie de la margen derecha y aislar a
los depoésitos de Flysch de Yesa de los agentes ambientales, los cuales provocan en estos

materiales un gran deterioro a medio plazo.

La eliminaciébn de materiales en la zona del pie de la ladera, precisamente donde el
buzamiento de los estratos de flysch es favorable por efecto de una estructura sinclinal que
invierte el buzamiento general de la ladera, parecia a priori, y a falta de analisis detallados
de la estabilidad de la ladera, el factor desencadenante del proceso de inestabilidad

ocurrido.

Sin embargo, una vez realizados los analisis de estabilidad pudo comprobarse que la
contribucién de la excavacion realizada en 2011-2012 al factor de seguridad es muy escasa,
pues suponia una reduccion del factor de seguridad de 3 centésimas. Es evidente que la
excavacion realizada en 2011-2012 fue perjudicial para la estabilidad de la ladera, aunque
sea en un pequefio porcentaje, pero no parece en si misma la causa determinante, tal y

como a continuacion se expone, sino un factor condicionante mas.

Un mayor efecto sobre la estabilidad debi6 tener, sin duda, la excavacion realizada en 2003
para el emplazamiento del estribo derecho de la nueva presa. En aquella ocasion se
eliminaron volumenes significativos de materiales de la ladera. Segun los analisis de
estabilidad realizados, dicha excavacion debid contribuir a reducir el factor de seguridad de

la ladera en unas 20 centésimas.

Sin embargo mayor aun fueron las excavaciones que se llevaron a cabo para la
construccion de la presa actual. En las primeras décadas del siglo pasado se llevaron a
cabo excavaciones en la ladera derecha y se eliminaron grandes volumenes de depdsitos
de ladera, roca alterada, etc., cuya localizacion constituia una masa de efecto estabilizador

para la ladera.
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El movimiento mas profundo, detectado hasta el momento actual Unicamente por los
inclinébmetros y deducido del ligero levantamiento que sufre el bloque 0 de la presa, que
puede alcanzar un maximo de 75-80 m de profundidad, podria llevar activo desde hace
décadas, posiblemente desde la construccion de la presa. Parece muy probable que los
deslizamientos antiguos observados, de alcance local, (p.e. deslizamiento del Ingés), no
fueran sino reactivaciones locales de un gran movimiento que ha debido desplazarse a una
velocidad extremadamente lenta, compatible con la ocupacion de la ladera por carreteras,

viales, viviendas, tendidos eléctricos, etc.

En la ladera se observan anomalias morfologicas en su superficie, bien visibles en el modelo
digital del terreno, que ponen de manifiesto la existencia de paleodeslizamientos
coincidiendo con la zona superior de la zona de estudio actual. Estos parecen indicar la
preexistencia de deslizamientos en la ladera derecha.

Sin embargo, la excavacion que se esta llevando a cabo en la ladera, para la eliminacion de
tierras en la parte superior de la masa desplazada, muestra que dichos deslizamientos
tienen caracter somero, afectando a espesores de materiales moderados (no mas de 10 m).
En estos paleodeslizamientos se observa como la estructura esta trastocada respecto al

terreno circundante y presenta deformacion dentro de la propia masa.

En el resto de la ladera afectada por el movimiento del terreno se ha observado una perfecta
continuidad entre el terreno contenido dentro de la masa desplazada y el terreno situado
fuera de los limites de la rotura. Incluso en los sondeos realizados, la roca situada por
encima y por debajo de los planos de despegue no mostraba diferencias entre si: se
obtenia, en todos los casos, una buena recuperacién de las capas margosas intercaladas en
el flysch; no se observaba discontinuidad alguna diferente de las habituales en los contactos

litologicos de los estratos.

Estos ultimos argumentos harian pensar en un desplazamiento de nueva génesis, sin
embargo, al realizar los analisis de estabilidad, reproduciendo los procesos de movimiento
observados, se ha visto que los parametros geomecanicos a considerar para que se
produzca en el modelo la rotura estudiada son muy conservadores. Para que se reproduzca
la inestabilidad hay que descartar por completo la cohesion, considerar un angulo de

rozamiento interno extremadamente bajo (18°) y considerar un cierto grado de saturacion del
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terreno (12%-25%). Esta afirmacién es valida tanto para el movimiento mas somero como

para el mas profundo.

Esto implica que la ladera tenia que estar necesariamente en condiciones residuales por
procesos previos de movimiento o fluencia. Dicho movimiento no parece obedecer a un
peleodeslizamiento, dada la continuidad que se observa entre la masa movida y la masa
autdctona. Pero podrian ser movimientos que tuvieran su origen hace décadas, durante la

propia ejecucién de la presa actual. Esta afirmacion se basa en dos evidencias claras:

- La gran cantidad de grietas y desperfectos que ha sufrido histéricamente las
edificaciones de la Urbanizacién Lasaitasuna, pues se aprecia como la mayoria de
las grietas observadas corresponden a reaperturas de grietas ya tratadas con
anterioridad, pues aparecen rejuntadas con mortero y otros materiales similares en la

mayoria de los casos.

La mala calidad de las edificaciones y de las cimentaciones ha hecho posible que el
movimiento del terreno sea visible en muchas edificaciones, tanto en las propias
viviendas como en las construcciones anexas a las mismas (muros de contencion,
bordillos, etc.) Esta afirmacion se ve apoyada por el gran impacto que las voladuras
para la excavacion del tinel de la autovia tuvieron sobre los habitantes de las
Urbanizacion Lasaitasuna, que llegaron a salir de sus casas en algunas ocasiones al
sentir las vibraciones, cuando las mediciones realizadas indicaban que se estaba
lejos de los umbrales limite de vibracion habituales en estos casos. También por el
hecho de que dicha urbanizaciébn se encuentra adn sin recepcionar por el

Ayuntamiento de Yesa, después de mas de 3 décadas de existencia.

- El empuje que histéricamente ha sufrido la presa actual de Yesa procedente del
estribo derecho, que no ha permitido la apertura de las juntas de dilatacion entre
moédulos de la propia presa y que en los ultimos afios ha registrado una ligera

elevacion del mdédulo 0, el primero del estribo derecho, de unos 13 mm en total.

La excavacion reciente ha podido agravar la situacion de inestabilidad, aunque como se
observa en los andlisis, su efecto ha debido ser minimo en la ladera, modificando el factor

de seguridad en la ladera en un 3% aproximadamente. No obstante ha podido ser la causa
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de que el movimiento, antes apenas perceptible, haya pasado a ser registrado por los

elementos de auscultacion.

El movimiento registrado es, no obstante, de escasa magnitud, dado que durante finales de
2012 y los 4 primeros meses de 2013, el desplazamiento maximo registrado no supera los

25 cm, si bien parece afectar a un gran volumen de materiales, de al menos 3 hm?.

De los analisis de estabilidad realizados se deduce, ademas, que la ladera debe presentar
algo de saturacion, aunque sea en el plano de deslizamiento, dado que no se observa en el
conjunto de la masa rocosa. Es decir, la ladera no es completamente insensible a las lluvias.
Lo extraordinario de las precipitaciones de este afio pudo, sin duda, acelerar y agravar un
proceso que antes era imperceptible.

4.3.2 CONCLUSIONES

Por lo anteriormente expuesto parece claro que el deslizamiento que ahora se ha puesto de
manifiesto ha debido tener cierta actividad desde hace décadas, pero la escasa magnitud de
su movimiento ha hecho que pasara inadvertido. De hecho aun no se observa en la ladera

préxima a la presa, registrdndose Unicamente mediante la instrumentacioén.

Los dafios observados histéricamente en la Urbanizacidon Lasaitasuna puede que tuvieran
relacién, en parte, con este fendmeno. En la urbanizacién Mirador de Yesa no se observan
dafios al tratarse de una edificacion mas reciente, de mejor calidad constructiva y ocupar
una posicidbn mas centrada en la masa movilizada, que limita la presencia de movimientos

diferenciales.

Se demuestra que debia tratarse de un movimiento preexistente, extremadamente lento y

compatible con la urbanizacién de la ladera.

Las excavaciones llevadas a cabo para el acondicionamiento de la ladera derecha del
embalse y las fuertes precipitaciones registradas en la zona en los meses pasados, han
hecho posible que el movimiento haya mostrado su actividad con mayor claridad, pasando

de ser practicamente inapreciable a poder registrarse instrumentalmente.
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4.4 MEDIDAS DE ESTABILIZACION PROPUESTAS

Las medidas de estabilizacion que se estan llevando a cabo en la ladera desde principios de
febrero de 2013 consisten en la eliminacion de materiales de la parte alta de la ladera y la

ejecucion de una estructura que aporta peso estabilizador al pie de la masa movilizada.

En un desplazamiento del terreno de las caracteristicas del estudiado las actuaciones mas
eficaces suelen ser los movimientos de tierra, siempre y cuando esto sea posible por
razones de ocupacion de la ladera, como ocurre en el caso estudiado. La redistribucion de
masas en un deslizamiento de gran volumen es la actuacién que mejora en mayor medida la
estabilidad de la ladera (junto con el drenaje cuando hay presencia de agua en el terreno),
pero ademas son las que presentan una mejor relacion beneficio-coste, tienen una mayor
vida util (practicamente ilimitada), no se requiere de una especializacion excesiva para

llevarlas a cabo con garantias y no necesitan un mantenimiento intensivo.

En este caso el movimiento de tierras que se plantea tiene la ventaja de que estabilizara,
con total garantia, el movimiento mas somero observado, tal como se deduce de los analisis
de estabilidad realizados, pero a su vez estabilizara el movimiento mas profundo detectado

en los inclinbmetros y que parece estar afectando al estribo derecho de la presa actual.

En los andlisis de estabilidad realizados ha podido comprobarse como la eliminacién de
tierras en coronacion mejora notablemente el factor de seguridad, el cual pasa de la
condicion de equilibrio limite de principios de 2013 (F.S.=1.00) a valores que, dependiendo

de la zona analizada, oscilan entre F.S.=1.23-1.36.

Debe tenerse en cuenta que la mejora del factor de seguridad en una ladera, aunque sea en
un porcentaje aparentemente escaso, supone un amplio margen de seguridad, dada la
magnitud de las masas involucradas y de los estados tensionales (no ocurre asi en el caso
de taludes y explanaciones de escala geotécnica, donde es necesario superar un factor de

seguridad de F.S.=1.50 para tener las suficientes garantias).

En el Eurocégico 7 (Geothecnical Design) aprobado en 1997, que se traspone a Espafia en
octubre de 2010 (norma UNE-EN 1997-1), se comenta que el coeficiente de seguridad a

aplicar, definido como la minoracién de los parametros de resistencia al corte del terreno, es
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de 1,25. La Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera del Ministerio de Fomento se
basa en el Eurocddigo y utiliza el mismo Factor de Seguridad de 1,25. En el caso de la
ladera derecha de Yesa se alcanza un factor de seguridad superior a 1,25 con el conjunto

de actuaciones que se estan llevando a cabo.

En el caso estudiado se considera de gran eficacia la aplicacion de un peso estabilizador en
el pie de la ladera, como medida complementaria a la eliminacién de tierras de coronacion.
Dicha sobrecarga al pie de la ladera se esta llevando a cabo mediante dos enfoques

distintos:

- Se ha realizado un acopio transitorio de tierras al Este del estribo derecho, mientras
continla el desmonte de la parte superior de la ladera. Esta masa tiene un claro
efecto estabilizador respecto al movimiento mas profundo detectado, dado que
aumenta la masa en el sector de inclinacion favorable del plano, mejorando ademas
la resistencia al corte en dicho plano de rotura. Respecto al movimiento mas somero
también produce una mejora de su estabilidad, aunque en este caso sea menos
evidente, dado que el plano de deslizamiento se veria obligado a discurrir ahora

también a través del nuevo relleno.

- La otra actuacion, esta de caracter permanente, consiste en la construccién de unos
mddulos de hormigdn sobre el estribo derecho de la presa actual. Estos bloques

aportaran un peso estabilizador que:

0 Se opondran al levantamiento del estribo derecho.

0 Mejoraran la estabilidad del terreno frente a la rotura profunda, al aportar peso
sobre el plano en su parte ascendente, y frente a la rotura mas superficial,
dado que interceptaran el plano de rotura.

0 En este caso destaca también el efecto de impermeabilizacion que esta

actuacion tendra sobre la ladera cuando se construya el nuevo embalse.

En la figura 4.4.1 que se muestra a continuacion se observa un esquema de la actuacion

gue se esta llevando a cabo.
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—— EXCAVACION PREVISTA
—— EXCAVACION OPTIMIZADA

Excavacion en la
parte superior

Peso estabilizador
al pie de la ladera

Figura 4.4.1: Corte geoldgico de la ladera derecha centrado en el eje de la presa actual en el que se
muestra el alcance de las actuaciones que se estan llevando a cabo para la estabilizacion definitiva
de la ladera: excavacion de materiales en la parte superior de la ladera y aplicacién de una masa
estabilizadora al pie.

La eficacia de dichas actuaciones se esta poniendo de manifiesto durante el avance de los
trabajos, puesto que la velocidad maxima de desplazamiento en superficie que se registrd
en febrero de 2013 (40 mm/semana), se redujo a 1 mm/semana a finales del mes de abiril,
para detenerse por completo en mayo de 2013. La ladera esta, por lo tanto, muy préxima a
su estabilizacion definitiva, a pesar de que las actuaciones no estan aun en una fase
avanzada. Cuando finalicen los trabajos que estdn en marcha se lograr4, con total

seguridad, la estabilizacion final.

De los andlisis de estabilidad realizados se deduce que la excavacion prevista en la parte
superior de la ladera puede optimizarse, aumentando la excavacién en el entorno inmediato
de las urbanizaciones, y dejando un talud compatible con la estructura del macizo rocoso en

la zona desde el punto de vista cinematico (figura 4.4.1).

Como actuacién complementaria a las actuaciones basadas en el reequilibrio de masas
(figura 4.4.1) se ha estudiado la ejecucion de anclajes al terreno en la parte inferior de la
ladera. La solucion prevista, que consistia en anclajes de longitudes superiores a 50 m y que

aportaban una tension estabilizadora de 500 t por metro lineal de talud, se ha comprobado
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que proporciona un efecto estabilizador comparativamente muy inferior respecto al

reequilibrio de masas.

Si se instalan elementos de sujecién o anclaje del terreno, micropilotes, pilotes, etc., debe
ser, en este caso, desde el punto de vista de dotar al entorno proximo de la zona de
aplicacién una mayor rigidez respecto al terreno circundante, o para llevar a cabo una

estabilizaciéon de caracter local.

En la ladera objeto de estudio es de gran importancia disponer, como actuaciéon
complementaria, de una completa red de cunetas en bermas combinadas con
impermeabilizaciones de dichas bermas, para captar y evacuar el agua de escorrentia,
impidiendo que penetre en el terreno y aumente el peso de la masa potencialmente
inestable. La red de cunetas para la captacion y evacuacion de las aguas de escorrentia
requerira una inspeccion periédica y un eventual mantenimiento (sellado de grietas, limpieza

de obstrucciones, etc.).
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5. INCIDENCIA DE LOS FACTORES CONSIDERADOS EN LA SEGURIDAD DEL
EMBALSE

El movimiento del terreno estudiado no representa, en la situacién actual, un riesgo para la

presa en servicio, dado que la masa movilizada se sitlla aguas arriba de la misma, es decir,
el pie del deslizamiento quedaria por encima de la coronacion de la presa. Sin embargo es
necesaria su estabilizacion para evitar el deterioro progresivo del frente del talud de la ladera
derecha, que se produciria a medio-largo plazo, con desprendimientos del hormigén

proyectado, inestabilidades locales, etc.

Ademas, es necesaria la estabilizacion del movimiento del terreno para poder dar servicio
nuevamente a la carretera nacional, descartar cualquier afeccion al estribo derecho de la
nueva presa y evitar el progresivo deterioro de las viviendas situadas aguas arriba de la
misma. Dichas viviendas, concretamente las de la urbanizacion Lasaitasuna, presentan una

construccion de muy baja calidad *:
El deslizamiento estudiado si afectaria, sin embargo, al estribo derecho de la nueva presa,
por lo que para la ejecucién de la misma, previamente debe estabilizarse el movimiento del

terreno.

El movimiento profundo del terreno que se intuye en los inclinbmetros de la ladera, si parece

tener incidencia en la presa actual. EI movimiento profundo parece ser la causa del leve
levantamiento que se registra en los primeros bloques de la presa actual y de la compresién
que se observa en las juntas entre bloques de hormigdn. Es decir, este si parece afectar a la

presa actual.

! Carecen de cimentaciones, los muros de contencién no tienen capacidad de retener el terreno que contienen,
carecen de elementos de drenaje. Se han observado pilares de ladrillo en las viviendas, el vial hundido en
realidad es un forjado sanitario apoyado sobre una pared (no muro) de ladrillos, etc. Se ha observado que los
dafios que presentan las viviendas son, con excepcion de la vivienda n°® 18, 20 y una tercera afectada por la
nueva grieta, reaperturas de grietas preexistentes en la mayor parte de los casos, y que dichas grietas estan
presentes también en las viviendas situadas fuera de la zona afectada por el deslizamiento. Durante la
construccion del tinel de la autovia que discurre al N de la urbanizacion, cuando se efectuaban las voladuras, los
propietarios salieron de sus casas en varias ocasiones al sentir las vibraciones, lo que da idea de la mala calidad
de las cimentaciones, a pesar de que las mediciones que se hicieron pusieron de manifiesto que las vibraciones
estaban lejos de alcanzar los limites permitidos.

106

Evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera derecha en la cerrada del Embalse de Yesa



prospeccion
’FE y geotecnia

La estabilidad del movimiento profundo mejoraria con la ejecucién de la nueva presa de
materiales sueltos, dado que este se veria estabilizado en gran medida por la gran adicién

de tierras que representara la nueva presa en la base de la ladera.

El movimiento estudiado (el mas superficial) afectaria a la nueva presa, dado que su salida
se sitla cerca de su cota de coronacién, mientras que el profundo seguiria afectando a la
presa actual, y su estabilidad mejoraria con la construccién de la nueva presa, a la que no
es probable que afectara de forma apreciable. Este efecto estabilizador que supondria la
ejecucion de la nueva presa no se ha tenido en cuenta en los calculos, con la finalidad de

situar los analisis claramente del lado de la seguridad.

Para evitar cualquier riesgo sobre la presa actual y sobre la nueva presa es imprescindible la
estabilizacion previa de la ladera. El tratamiento debe estar centrado principalmente en la
redistribucion de masas, tal y como se esta haciendo en el momento actual y se comenta en
los apartados anteriores. La eliminacion de masa en la mitad superior del deslizamiento
provocara una mejora radical del factor de la seguridad de la ladera, lo que ocasionara la
estabilizacion del movimiento estudiado (el mas superficial) y a su vez del movimiento mas

profundo.

Las actuaciones que se estan llevando a cabo permitirdn, con total certeza, que la ladera se
estabilice por completo, mejorando la situacién de la presa actual y pudiendo construir la
nueva presa con totales garantias. Es muy probable, ademas, que el movimiento del terreno
estudiado no llegue a ponerse de manifiesto al pie de la ladera, donde tiene su salida (segun
la instrumentacion), dado que el movimiento practicamente esta detenido (mayo de 2013) y

queda pendiente gran parte de la ejecucién del tratamiento previsto.
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6. SUFICIENCIA DE ESTUDIOS EN LA LADERA

En la situacion actual se considera que la ladera esta suficientemente estudiada, al menos
desde el punto de vista del nimero y alcance de las investigaciones in situ y de la

instrumentacion geotécnica.

La deficiencia principal se encuentra en la inoperatividad de gran parte de los inclinbmetros
instalados por efecto del propio movimiento del terreno. Los inclinbmetros, en cuanto se
alcanzan deformaciones en un plano de despegue de 8-10 cm, suelen bloquearse para el
paso del torpedo de lectura. Estos, por lo tanto, deben ser repuestos, pero para ello el
movimiento tiene que estar estabilizado (situacion actual) y ademas deben haber finalizado
los movimientos de tierra, pues de lo contrario se verian dafiados por el tréfico de camiones,

excavaciones, etc.

Mientras las obras en ejecuciébn progresan, debe continuarse con la auscultacién
topografica, que aporta informacion muy valiosa en este caso y permite un seguimiento

continuo, casi a tiempo real, del eventual movimiento del terreno y su alcance en superficie.

El movimiento parece encontrarse cerca de su estabilizacién definitiva, a pasar de quedar
pendiente una gran parte de los trabajos previstos. EI movimiento en la actualidad se
encuentra detenido. Cuando la excavacion en la ladera vaya alcanzando cotas definitivas,
se debe restituir la red inclinométrica, de forma que estos queden alineados segun perfiles a
lo largo de la maxima pendiente del terreno, y en todos los casos penetrando en el sustrato
de margas. De esta forma sera posible llevar a cabo un seguimiento de la estabilidad de la

ladera en el futuro, garantizandose asi la seguridad de las presas.

También debe seguir realizandose en la ladera una auscultacion piezométrica, con la
finalidad de estudiar eventuales elevaciones del nivel freatico o incrementos del grado de
saturacion del terreno. Hasta el momento actual no se ha registrado presencia de agua en la
ladera, pero si de las medidas piezométricas se dedujera tal circunstancia, podria plantarse
la adopcion de medidas de drenaje profundo de la ladera. Con la informacién que se tiene
hasta el momento actual, se considera que la implantacion de elementos de drenaje

profundo tendria una eficacia muy escasa.
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Los movimientos observados en el terreno ponen de manifiesto que se trata de un
desplazamiento de escasa actividad, aunque se vea afectado un importante volumen de
materiales, por lo que serd plenamente controlable con las actuaciones que se estan
llevando a cabo. Esta actividad moderada hace necesario que la auscultacion de la ladera
se realice con elementos de gran precisidn, su instalacién sea muy cuidada, se lleve un
mantenimiento escrupulosos de dichos elementos, y la llevan a cabo técnicos de maxima
competencia, dado que las magnitudes a medir son, y lo seran mas en el futuro, muy
escasas, y sin embargo el ambito de trabajo es una ladera de gran extensién, alcanzando

ademas una profundidad importante en el terreno.

Es importante también estudiar una alternativa a la pantalla de impermeabilizacion prevista
en el estribo derecho, para que sirva como barrera a la saturacion del pie de la ladera en el
futuro, cuando se recrezca el embalse. Debe impedirse que el terreno se sature con el
ascenso de la ldmina de agua en este sector de la ladera, cuando se ponga en servicio la
nueva presa, por lo que seria recomendable que la pantalla prevista se adapte a esta

circunstancia, adoptando una orientacion E-W.
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7. CONCLUSIONES

Para la realizacion del presente Informe se han analizado con detalle los estudios, informes,
proyectos y andlisis disponibles sobre el Embalse de Yesa en relacion con la ladera derecha
principalmente. Se cuenta ademas con los resultados obtenidos de la auscultacién de la
ladera mediante inclindmetros, piezémetros y topografia principalmente. También se
dispone de ensayos de laboratorio y ensayos in situ sobre clasificacion, propiedades

geomecdanicas y permeabilidad de los materiales.

El presente estudio ha permitido profundizar en el conocimiento que se tenia sobre la
geologia y estructura geoldgica de la ladera derecha. Dicha informacion se ha plasmado en
forma de mapa y perfiles geoldgicos de la ladera. En dicha cartografia se representa el
alcance de la masa movilizada en la ladera derecha, deducida de las investigaciones y
observaciones de campo, asi como del resultado de la auscultacion geotécnica.

En este estudio se han analizado las condiciones de estabilidad de la ladera y se ha
evaluado la validez de las actuaciones propuetas para su estabilizacion definitiva,
contribuyendo a la optimizacion de las mismas para logar la maxima eficacia con la mejor

relacion beneficio-coste.

Se ha comprobado que las actuaciones que se estan llevando a cabo en la ladera
garantizaran su estabilidad a largo plazo, proporcionando al terreno un amplio margen de
seguridad, mejorando la situacién de la presa actual y permitiendo la construccion de la

nueva presa con totales garantias en lo que respecta a la estabilidad global del terreno.

Los movimientos observados en el terreno ponen de manifiesto que se trata de un
desplazamiento de escasa actividad, aunque se vea afectado un importante volumen de
materiales, por lo que sera plenamente controlable con las actuaciones que se estan

llevando a cabo.

Este andlisis ha permitido comprobar, ademas, que no hay insuficiencias o defectos de los

estudios y trabajos realizados con anterioridad.
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El movimiento parece encontrarse estabilizado en el momento actual, a pasar de quedar
pendiente una gran parte de los trabajos previstos. Una vez detenido el movimiento del
terreno y cuando la excavaciéon en la ladera vaya alcanzando cotas definitivas, se debe
restituir la red inclinométrica. De esta forma sera posible llevar a cabo un seguimiento de la

estabilidad de la ladera en el futuro, garantizandose asi la seguridad de las presas.
También debe seguir realizdndose en la ladera una auscultacion piezométrica, con la

finalidad de estudiar eventuales elevaciones del nivel freatico o incrementos del grado de

saturacion del terreno.

Madrid, 11 de junio de 2013

El presente documento consta de 111 paginas y dos anexos de planos y perfiles geoldgicos,

habiendo sido redactado por los técnicos que a continuacién suscriben:

J. Angel Rodriguez Franco Esther Lobo Gémez
Gedlogo. Colegiado n°© 2.123 Gedloga. Colegiada n° 6.241
Master en Ingenieria Geoldgica (U.C.M.)

Luis Gonzalez de Vallejo

Dr. en Geologia. Colegiado n° 13

Catedratico de Ingenieria Geologica (U.C.M.)
Ingeniero Geologo (Imperial College, Londres)
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ANEXOS
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ANEXO 1:
MAPA GEOLOGICO DE LA MARGEN DERECHA
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ANEXO 2:
PERFILES GEOLOGICOS DE LA MARGEN DERECHA
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