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CONCLUSIONES

1) El andlisis geolégico de las zonas con posibles deslizamientos en la zona sobre la que se

sitia la presa de Yesa muestra que existen graves problemas de estabilidad en Ia Iadera sobre la que se

asienta el estribo izquierdo de la presa.

2) Estos problemas de estabilidad estdn causados por un deslizamiento que afecta a los
_materiales en facies flysch. Por ia morfologia de las laderas y la deformacién de las capas afectadas
por el mismo se puede deducir que la geometria del deslizamiento es de tipo rotacional, de modo que
el conjunto del macizo se ha comportado como un suelo. El volumen de roca deslizable puede

calcularse en unos 12 Hm3 La base del dcshzamlento qucdana inundada en las condmone%

impuestas pore c] recrccmnento del embalse.
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3) El andlisis de estabilidad del deslizamiento citado muestra que ante condiciones de
saturacién de agua (llenado de embalse en el caso de recrecimiento del mismo, o por sucesivos
llenados y vaciados durante su explotacién), y/o movimientos sismicos, que en el dominio
sismotecténico al que pertenece la zona estudiada han presentado intensidades maximas de VIII, la
estabilidad de 1a ladera puede verse fuertemente afectada, y con ello la estabilidad de 1a propia presa.
Los factores de seguridad obtenidos de este andlisis se sitian proximos a 1 o por debajo de este valor,

incluso sin considerar las peores condiciones posibies, lo cual resulta inadmisible en una obra de este
~tipo.

4) La localidad de Sangiiesa, situada sobre la terraza baja del rio Aragén, aguas abajo de su
confluencia con el Irati, es muy vulnerable a las inundaciones, como atestigua el registro de
inundaciones historicas en la poblacion, asociadas a crecidas del rio Aragén, y algunas de ellas con un
mimero elevado de victimas. En caso de producirse problemas de estabilidad de laderas en la presa o

en el vaso del embalse, las consecuencias para esta localidad serfan catastroficas.,

3) Por las razones anteriormente citadas, que no han sido tenidas en cuenta en el proyecto, el,
recrecimiento del embalse de Yesa conlleva un alto riesgo para las poblaciones situadas aguas abajo de
la misma, especialmente Sangliesa. El riesgo debido a deslizamientos en el embalse de Yesa no es

prewsto ni valorado de forma suficiente en los mformcs prcsentados por el proyecto..
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INTRODUCCION

El estudlo detallado y . andlisis de los riesgos geol6gicos es una herramienta de pnmcr orden N para

preve.mr p051bles catdstrofes, méxime cuando existen proyectos de obras pubhcas (cmbalses pucnth
0 caneteras):_t-]u_é”;_m?dcn ser afectados por determinados fenémenos que influyan en su estabilidad v
resistencia. La eficacia de estos estudios ha sido comiprobada a lo largo de los dltimos afos por su
eficacia en la prediccién, y en algunos casos en la prevencion, de dichas catastrofes naturales. Los

riesgos geoldgicos incluyen la estabilidad de laderas naturales y taludes, inundaciones, aludes,

subsidencia karstica, etc.

La investigacién de las catastrofes acontecidas en una comarca geogrifica, mediante técnicas
geoldgicas, histéricas o paleogeoldgicas, es una de las metodologias mds importantes para la
determinacidn de los futuros riesgos, sobre todo cuando los periodos de recurrencia de Jos mismos
sobrepasan la duracién de una vida humana. Asimismo, la mnvestigacién geoldgica y geomorfologica
indica las pautas que siguen los movimientos de ladera y Ia evolucién de vertientes a la escala de
decenas o centenares de afios. En esta evolucidn influyen de forma importante la estratificacion,
estructuras sedimentarias, estructuras tecténicas y fracturacién presentes en los macizos rocosoes. La
metodologia histérica v geoldgica, junto con el andlisis de estabilidad por métodos matematicos
basados en modelos geotécnicos de las masas con susceptibilidad de sufrir deslizamientos son Jas

herramientas hasicas de todo estudio de riesgos asociados a movimientos de ladera.

En ! presente trabajo se desarrolla el andlisis de los riesgos asociados a evolucién de vertienies y
grandes desllzamjentuq en el entorno del embalse de Yesa, situado en el cauce del rio Aragon. La
] rﬁétodologla utilizada se ha basado en un analisis geoldgico de la zona de la cerrada, centrado en los
aspectos referentes a la posibie inestabilidad de las laderas, un estudio de la sismicidad en el entorne
de la canal de Berddn, y la aplicacién de métodos matemdticos de andlisis de estabilidad de taludes
para obtener los factor de seguridad en distintos escenarios posibles. Estos métodos se han aplicado

’ también para obtener los pardmetros del suelo a partir del analisis retrospectivo {back-analysis) de

deslizamientos antiguos.

GEOLOGIA

El sector del embalse de Yesa se incluye, dentro del marco general de la zona surpirenaica, en Ja
cuenca marina eocena, caracterizada por la presencia de series potentes de sedimentos marinos
(margas azules, facies turbiditicas, Fig. 1). En el sector navarro-aragonés la cuenca turbiditica eocena
ocupa una amptlia franja de direccién E-W, que va amplidndose progresivarmnente desde ¢l oeste hacia
el este, y que termina finalmente en la unidad sur-pirenaica central (Séguret, 1972; Faci ¢t al., 1997).
Al norte estd limitada por los cabalgamientos de vergencia sur que involucran al zécalo paleozoico y a



la cobertera poco potente de la zona axial (cabaigamiento de Gavarnie, fundamentalmente, definido
originalmente por Séguret, 1972, y redefinido por Teixell, 1992; Teixell y Garcia Sansegundo,
1995). Por el sur las turbiditas y margas eocenas se sumergen bajo las molasas paleégenas (Eoceno
superior-Oligoceno-Mioceno) de la Cuenca del Ebro. Los materiales que rellenan Ia cuenca turbiditica
han sido transportados en el bioque superior de varias ldminas de cabalgamiento, de Ias cuales la més
importante, y que también involucra al zécalo, es ¢] cabalgamiento del Guarga (Teixell, 1992; Teixell
y Garcia Sansegundo, 1995). Estos cabalgamientos se amortiguan finalmente en el anticlinal de Santo
Domingo de direccion WNW-ESE y miiclec de materiales yesiferos del Tridsico superior (facies
Keuper). Este anticlinal termina de forma muy brusca en su parte oeste, siendo relevado por una serie

de piiegues con nicleo de maieriales evaporiticos terciarios (Puigdefabegas, 1975; Milldn et al., 1995;

QOliva et al., 1996).

Hacia el norte de] embalse de Yesa aparecen materiales correspondientes a la seric mesozoico-terciaria
del Prepirineo. El Cretédcico superior aflora en algunos retazos en la base del cabalgamiento de la
Sierra de Leyre, definiendo una estructura anticlinal en la foz del rio Esca (Labaume et al., 1985).
Sobre el Cretacico superior se disponen las facies continentales que constituyen en esta zona el
transito entre el Cretdcico y el Terciario (facies Garumn, equivalentes a la Formacién de Tremp,
Puigdefabregas, 1975), y sobre ellas las calizas de plataforma (calizas de Guara, o calizas con
alveolinas) que recubren el margen sur de {a cuenca eocena pirenaica. Sobre las margas de Arguis-
Pamplona, que como se ha comentado anteriormente forman la depresién morfologica de la Canal de

Berdin, se disponen los materiales detriticos de la cuenca moldsica eocena de Jaca (Formacién

Campodarbe de Puigdefibregas, 1973).

La direccién estructural dominante en toda la zona del embaise de Yesaes E-W a WNW-ESE, y viene
definida por cabalgamientos (Sierras de Leyre y de Ilon) y pliegues. Algunas estructuras
transversales, como fallas de direccion N-S a NNE-SSW cortan las directrices estructurales
principales. Estas fallas estdn en relacién probablemente con movimientos tardios posteriores a la
orogénesis principal pirenaica. En la Formacién Campodarbe, compuesta por una alternancia
mondtona de areniscas y tutitas de origen fluvial, los pliegues se hacen disarmodnicos con respecto a

las estructuras de la serie subvacente. con longitudes de onda menores y geometria de charnelas

angulosas y flancos rectos.

Materiales

Las rocas sedimentarias que afloran en el entorno del embalse de Yesa corresponden en su mayor
parte al Eoceno medio-superior, y se incluyen en las denominadas Margas de Pamplona o Margas de
Arguis (Fig. 2), cuyo afloramiento abarca una franja de direccion WNW-ESE que ocupa la mayor
parte de 12 cuenca de Pamplona y de la canal de Berdin. Especial importancia, por constituir la zona
de la cerrada del actual embalse y de futuro proyecto de recrecimiento, €s la presencia de un
afloramiento de facies flysch (flysch de Yesa, de edad Biarritziense, Puigdefabregas, 1975), alargado



en direccion E-W, con unas dimensiones de 2x5 km. Este afloramiento se sitiia en el niicieo de un
sinclinal asimétrico cuyo eje se localiza aproximadamente a lo largo del rio Aragén. Al igual que
ocurre en el resto de la cuenca eocena pirenaica, las facies flysch estdn compuestas por secuencias de

areniscas y lutitas depositadas en medios correspondientes al talud continental.

Dentro de las facies flysch son muy frecuentes en este sector las megacapas 0 megaturbiditas, que son
consideradas como olistostromas intercalados en las turbiditas (Puigdefabregas, 1975). Su espesor
varia entre 5 y 50 m. El origen de estos olistostromas estd en los desplazamientos bruscos,
posiblemente activados por movimientos sismicos, de la plataforma carbonatada hacia el talud, de
modo que forman brechas calcareas que pueden presentar una continuidad de varias decenas de
kilémetros (Labaume et al., 1985). Las facies flysch se apoyan sobre el Paleoceno v el Creticico
superior calcdreos, que afloran en torno al pequefio afloramiento paleozoico de Oroz-Betelu, con una

estructura anticlinal de direccién aproximada WNW-ESE. Todas estas unidades se cortan a Io largo

del rio Irati entre Oroz-Betelu y Anbe (Fig. 1).

Las denominadas facies flysch, compuestas por depésitos turbiditicos presentan unas especiales
caracteristicas desde el punto de vista sedimentario gque a su vez tienen fuerte influencia en su
comportamiento geotécnico, y que comentaremos a continuacion. Para entender estos procesos hay
que tener en cuenta, en primer lugar, que, como ya ha sido considerado clasicamente, las facies flvsch
estan muchas veces asociadas a procesos orogénicos, es decir suelen aparecer retacionadas con la
formacitn de cadenas de montafia. Actualmente se considera que las facies flysch, compuestas por
depdsitos rbiditicos, no tienen por qué estar siempre ligadas a procesos orogé€nicos, pero si a zonas

submnarinas con pendiente importante (talud continental) y con una tecténica en muchos casos activa,

La sedimentacion de las turbiditas tiene fugar en ambientes de tatud submarino, en el paso entre las
plataformas carbonatadas y las zonas de llanura abisal. La sedimentacién en estos ambientes tiene
tugar mediante las llamadas corrientes de turbidez, que transportan materiales groseros {gravas,
arenas) y finos (limos y arcillas), desde la parte alta a la parte baja del talud. La formacién de
corrientes de turbidez estd activada probablemente por movimientos sismicos, ya que, en el caso de la
cuenca turhiditica eocena de la regién surpirenaica, registran €l relleno del surco marino o cuenca de

antepais marina formada por delante del frente de cabalgamientos principal.

La sedimentacion producida en estas condiciones tiene una serie de consecuencias a nivel geométrico

y sedimentolégico como son:

1) Por un lade la organizacién del depésite en una alternancia de depdsitos detritricos gruesos v
medios {areniscas y conglomerados), correspondientes a las corrientes de turbidez y depdsitos finos

lutiticos, correspondientes a las zonas de lianura abisal.

2) En segundo lugar, la creacion de una secuencia sedimentaria muy especial {(secuencia de Bourmna)

en los depdsitos de arenisca, con una ordenacion segln la secuencia: &, nivel basal con areniscas



gruesas, conglomerados o cantos biandos; b, nivel de arenisca con laminacion paralela de alta energia;
¢, arenisca con laminacion cruzada; d, arenisca con laminacién paralela de baja energia; e, nivel

Jutitico con fésiles plancténicos.

3) En tercer lugar, debido a la pendiente existente, que puede ser de varios grados, y al hecho de que
todos los materiales estan saturados en agua, es frecuente la generacion de desiizamientos cuya escala
puede variar desde todo el borde de la plataforma (dando lugar a las megacapas de brechas
carbonatadas) hasta pequefios deslizamientos dentro de los propios depdsitos turbiditicos. Estos
pequefios deslizamientos o slumps, con dimensiones de hasta varios cientos de metros, dan lugar a
cicatrices que cortan la estratificacién en las zonas de cabecera y a acumulacion de capas desordenadas

y plegadas en las zonas frontales.

Esta dlima circunstancia, junto con la propia litologia de los depésitos, hace que las facies flysch
tengan un comportamicnto geotécnico muy especial, en general mas desfavorable que otros cuerpos
rocosos estratificados. En los depdsitos turbiditicos, ademds de las anisotropias debidas a ia
estratificacién y a la fracturacién existan otras superficies, con geometria plana o curva, en los cuales
la cohesi6n es muy baja o nula. La alternancia de areniscas y lutitas, por otra parte, es la causa de que
los materiales en facies flysch sean muy propensos a los deslizamientos a favor de los planos de

estratificacion, sobie todo en zonas de clima hiimedo™.
Estructura

La zona de estudio se sitia en la vertiente sur-pirenaica, dentro de lo que constituy6 la cuenca de
antepais del ordgeno pirenaico. La subsidencia tectonica inducida por el apilamienio de mantos de
zGcalo (ldminas inferiores) mdas al norte dio lugar a ia formacidén de un surco marino con
sedimentacién de turbiditas (Eoceno medio) y margas (Eoceno superior, ver Fig. 2). La propagacion
de la deformacién hacia el sur colocé el surco turbiditico sobre otras Jdminas de cabalgamiento que
tenian como bloque inferior ia cuenca del Ebro, de modo que el conjunto de la cuenca marina fue
transportado hacia el sur. Asociado a esta dltima deformacidn se produjo el depdsito de sedimentos
detriticos, ya en ambiente continental, de las molasas existentes en la cuenca del Ebro, que
constituyen el Grupo de Campodarbe (Formacion de Campodarbe de Puigdefabregas, 1975) y las
formaciones detriticas suprayacentes (Formaciones de Uncastillo y Peraltilla). En la zona de Yesa se
produce la transicién entre 1) el sector navarro, donde los depdsitos continentales de la cuenca del
Ebro estin constituidos por formaciones evaporiticas (yesos de Puente la Reina, Falces y Lerin;
Salvany, 1989), areniscosas (areniscas de Mues, Sangiiesa y Ujué), y conglomeriticas
(conglomerados del Perdon) y 2) el sector de las Sierras Exteriores aragonesas, donde dominan las
unidades detriticas formadas por conglomerados que pasan lateralmente a areniscas fluviales

(Formaciones de Bernués y Uncastillo, Puigdefabregas, 1975).

* El nombre de flysch proviene del alemdn antiguo (de la zona de Suiza) y proviene del verbo flychen, deslizarse. ya que
es muy frecuente la apanicién de deslizamientos actuales en estos materiales.



La estructura mas importante asocliada a los movimientos pirenaicos en la zona de estudio es el
cabalgamiento del Guarga (Teixell y Garcia Sansegundo, 1995, Fig. 3) en cuyo bloque superior
aparece transportada la cuenca turbi ditica eocena (Grupo de Hecho), con las facies de plataforma y el
mesozoico infrayacente. Este constituye €l cabalgamiento de zécalo mé&s meridional en el sector
aragonés (su continuidad hacia el oeste en el sector navarro no estd todavia demostrada) y transporta
en su blogue superior tanto rocas pre-orogénicas (Paleozoico, Triasico, Cretdcico) como parte de los
sedimentos sintecténicos depositados en la cuenca turbiditica durante el Eoceno. El amortiguamiento
frontal de esta estructura se produce mucho mds al sur, en ¢l frente de las Sierras Exteriores
Aragonesas (Teixell, 1992). La estructura de este frente es compleja, con una secuencia de blogue
superior en la cual ios cabalgamientos mas antiguos fueron plegados conforme se levantaba ¢
anticlinal de Santo Domingo (Milldn et al., 1995). Tanto los cabalgamientos como el anticlinal
principal tienen un nivel de despegue general en las facies yesiferas del Tridsico superior. Hacia el
este esta estructura compleja es sustituida por un cabalgamiento de geometria mucho mds sencilla, con
rampa de blogue inferior y rellano de bloque superior (Millan, 1996). Hacia el oeste, el anticlinal de
Santo Domingo llega a presentar una inmersion de unos 60° W, de modo que la serie mesozoica y del

Terciario marino desaparece y no vuelve a aflorar hasta la Sierra de Alaiz.

En la prolongacion hacia el ceste del anticlinal de Santo Domingo se encuentra el anticlinal de Tafalla.
con Ja misma direccién (ver Fig. 1). Este anticlinal, atravesado por el rio Aragdn aguas abajo de
Sangiiesa presenta un retrocabalgamiento de alto buzamiento, vergente al norte, en su micleo (Oliva et
al., 1996). Entre el anticlinal de Tafalla y los cabalgamientos de la Sierra de Leyre v Sierra de 1iién
aparecen una serie de pliegues con la misma orientacién, y que afectan en superficie a la molasa
terciaria de la Formacién de Campodarbe (ver Figs. 1 y 3). El sinclinal situado en tomo al rio Aragon
en el sector del embatse de Yesa forma parte de este tren de pliegues, que posiblemente despegan
dentro de niveles plasticos de Jos depésitos terciarios. Al norte del sinclinal definido por el flysch de
Yesa aparecen Jos dos cabalgamientos ya citados de Sierra de Leyre y Sierra de I116n, equivaientes
laterales del cabalgamiento de Jaca (Fig. 3), que colocan las rocas cretdcicas, paleocenas v del Eoceno
inferior sobre las margas de Arguis-Pamplona. En el extremo occidental ] cabalgamiento de la Sierra
de Leyre Heva asociado un. anticlinal en su bloque inferior (anticlinal de la Foz de Lumbier,
Puigdefabregas, 1975), delimitado por la caliza con alveolinas de la Formacién de Guara. Este
anticlinal presenta fuerte inmersién al este, y desaparece en las proximidades del embalse de Yesa (ver

Fig. 1).

GEOMORFOLOGIA

Las laderas que consutuyen las dos vcrtlcntes def vaso y la cerrada dc] emba.lse de Yesa estdn

encuentra intercalado dentro de la umdad c1tada Las laderas prescntan un perfil céncavo hacia arriba
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en las margas y con geometria mas irregular dentro del flysch. En el entorno de] vaso del embalse se

- ————

puedcn 1dent1ﬁcar numerosas c:_lc_atnces_dc deshzamxentos con lobulos en fa parte baJa quc ‘indican
que emste una cie c}érta mcstablhdad de las laderas dcblda Qrobablcmcnte aJ comporta.rmento plastico de

las margas mcteonzadas Jambién se observan _procesos de acarcavamiento debldos a la escorrcntm

He aguas superficiales (Fig. 4).

Fn el sector de la cerrada del embalse ]la morfologia cambia de forma brusca, al aflorar el flysch de
Yesa. Las pendientes de las laderas son mayores y se aprecian cicatrices y l6bulos de deslizamientos
de mucha mayor entidad que los que se encuentran sobre las margas de Arguis. Las cicatrices de
deslizamientos se sittian sobre todo en la margen derecha del rio Aragén, que constituye la cara norte

del interﬂuvio entre ¢l Aragc’m y ¢l Anoyo de ia Gardonera, que prescnta una direccién subparalela.

as anomahas enla morfologla de Ia ladcra mdlcan que muy p051blementc se trate de un dcshzannemo

de Upo rota010na] con base plana La masa deslizada esté cubierta por vegetacion boscosa y arbustiva
de poca altura (Fig. 6, fotografia 2), lo cual implica una mayor retencion de agua, que puede percolar
hasta la base del deslizamiento. Las medidas de planos de estratificacién en las facies flysch de la buse
del deslizamiento muestran una distribucién cadtica que no se ajusta a la tendencia regional de
buzamiento hacia el sur. Esto mismo sucede en el siguiente deslizamuento, situado algo mas al E

seftalado en la cartografia (ver fig. 4), aunque la expresion morfolégica de su cabecera no es tan clara.

SISMICIDAD Y RIESGO SISMICO

Aunque la canal de Berdin se encuentra relativamente alejada de las zonas de mayor sismicidad dentro
de la cadena pirenaica, que son el Pirineo oriental meridional (norte de la provincia de Girona) vy la
parte norte del sector central (region de Arette), ha sufrido una serie de movimientos sismicos {de
acuerdo con el catdlogo de Mezcua y Martinez Solares, 1983), tanto histéricos como instrumentales,

que permiten caracterizarla como un 4rea de sismicidad intermedia (ver tabla 1 y Figs. 7.8).

- Los epicentros de Jos movimientos sismicos registrados se distribuyen de una forma més o menos
%, homogénea a lo largo del eje de la depresion (Fig. 8). Algunos epicentros aparecen algo alejados,
como €] del afio 1372, que con 1nten51dad IX es el mas 1mportantc de los detectados, tanto por




superpusieron en el tiempo a otra crisis sismica, con intensidades maximas de VI, en Viliarreal de Ia
Canal, en la margen derecha del rio Aragén. En tiempos mds recientes han sido registrados de forma
instrumental varios movimientos de magnitud comprendida entre 3.3 y 4.1 grados en la escala de
Richter. La transformacién de intensidades en magnitudes y viceversa puede hacerse en este sector de

acuerdo con la ecuacién (Alfaro et al., 1987):

M=032e]+226

Los estudios para la determinacién del riesgo sismico que utilizan métodos deterministas basados en

zonaciones sismotectoénicas (Alfaro et al., 1987) consideran el mdximo sismo posible a partir de los

; movimientos ocurridos en una determinada regién sismotecténica. Mediante estos métodos se ha
establecido para e] drea de ja Canal de Berdiin una intensidad maxima posible de VIHI. En esta posible
! intensidad maxima estd incluido, ademas de los sismos generados en esa region sismotectonica, el
fesgo proveniente de los terremotos producidos en la vertiente nor-pirenaica (region de Arette). El

nesgo s1srmco €n este sector pod.rla aumentar hasta intensidad IX si s con51deran fiables los datos ¢ del

sxsmb de esa 1nten51dad que tuvo lugar en el afio 1372

EI riesgo sismico para la Canal de Berdin calculado mediante métodos probabilisticos (es decir,

incluyendo en estos calculos la variable tiempo) y utilizando tanto datos histéricos como
: mstrumentales (Martin Martin, 1984} indica que el periodo de recurrencia para sismos de intensidades
VI-VIII es de unos 1000 anos, 500 anos para los de intensidad VI-VII y 100 afios para los de
intensidad V-VI (tabla 2). Los resultados de este autor muestran también una mntensidad maxima
posibie de VIII en la escala MSK.

A partir de los datos expuestos resulta evidente que el sector de 1a Canal de Berdin es una zona con
niesgo sismuco de cierta importancia. La propia Norma Sismorresistente P.D.S.-1 (Boletin Oficial def
Esgédo 1974), basada en la zonacién de Munuera (1969) considera el sector de Yesa-Canal de
Berdin incluido en la zona Segunda (con intensidades méximas epicentrales MSK comprendidas

. entre V1y VII}, y muy préxima geograficamente a la zona Tercera (con intensidades mayores de VIII
e incluso de IX). Este factor debe ser tenide en cuenta en cualquier obra piblica de gran envergadura
(incluida en el Grupo 3° de la Norma Sismorresistente), y que puede comportar graves riesgos para la

. & poblacién civil.




En la tabla 2 (obtenida a partir de datos de Coulter et al., 1973 y Trifunac and Brady, 1975) se ha
considerado un espectro de valores de relacién entre intensidad del terremoto y aceleracién producida
en €] suelo que sirve para el promedio de las obtenidas entre sueio y roca (ver también Fig. 9). Hay
que tener en cuenta, no obstante, dos factores fundamentales que pueden condicionar la ampliﬁcacién
de 13 ace]cramorl en Mt}@_@ por una partc e] reheve ve y por otra el hecho de quc la futura

presa se asentard sobre (errenos margosos que aungue prescntan un cierto grado de
cntard SODIC

saturado. Estos dos factores hacen que los valores de aceleracién presentados en la tabla 2 puedan
samra

sobreconsolidamgn_rgpuedcn ciasificarse como rocas, 3, menos atin cuando se encuentran en cstado

hacerse incluso mayores, io que podrfa Hegar a la superacion de Jos valores admitidos por el criterio

de Ambraseys y poner en peligro la estabilidad de la presa.

Sismicidad Inducida

En un importante ndmero de grandes presas, con altura de la columna de agua de mas de 50 m,
incluso aquellas que estin construidas sobre zonas no muy activas desde el punto de vista sismico,
tiene lugar un fendmeno que se conoce con el nombre de sismicidad inducida. Este tipo de sismicidad
aparece unido al lienado del vaso de la presa y su frecuencia fluctia de forma parecida al nivel de agua
del mismo (Bolt, 1985 Scholz, 1991). En algunocs casos ¢l fendmeno sismico es précticamente
simultdneo al ascenso del nivel de) aguarmiemras que en otros el decalaje temporal entre ambos
p-—r_d_éesos_ ha llegado a ser de una decena de afios. La magnitud de los terremotos inducidos por
grandes embalses ha legade a alcanzar los 5.2 y 6.2 grados (escala de Richter) en las presas del

Deccan (India}, 5.7 en Oroville (California) y 5.3 en Asuan (Egipto).

Puesto que con el recrecimiento proyectado el nuevo embalse de Yesa alcanzari alturas de agua
cercanas a los 100 m y ademas previsiblemente el nivel del agua sufrird fuertes fluctuaciones, se hace
absoluramente necesario un estudio microsismico de la zona antes de cornenzar las obras para intentar
detectar la posible influencia que el recrecimiento del embalse tendria en la sismicidad del area. La
‘existencia de una sismicidad de tipo intermedio en todo el sector, como ya ha sido expuesto en ¢l

punto anterior, hace atin m4s necesario el estudio de estas posibles consecuencias.

GEOMETRIA DE LOS DESLIZAMIENTOS. ANALISIS DE ESTABILIDAD

movumentos smmxcos es el de los dcshzanucntos La existencia de numerosas cicatrnces y lobu]os dc

- -

deslizamiento de diferentes tamnafios en las laderas que bordean el vaso del embalse, incluso en laderas

i de pendiente relativamente suave es el mejor indicador de que existen fuertes condiciones d

LL inestabilidad asociadas a los materiales margosos que ocupan la Canal de Berdiin. Hay que recordar

que una de las mayores catdstrofes gue han ocurmido asociadas a embalses fue la de Vaiont (Italia)



donde un gran deslizamiento en roca provoc una ola que, sin derrumbar la presa, ocasioné varios

miles de victimas.

Refaya (Fl g 6 fotografla 2}, locahzado en Ia margen 1zqulerda del rio Aragon JUI‘IIO alos almaderos
de la presa actual. Este deslizamiento presenta un voiumen deshzado de unos 12 Hm3, de acucrdo con

el propio Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa. La geometria que suponemos para este
[0yeck

deslizamiento se presenta en la figura 10. En el proyecto de recrecimiento aparece un andlisis de las
condiciones de estabilidad en el momento actual para este deslizamiento que arroja unos factores de
seguridad de 1.31 y 1.49 suponiendo alturas del nivel fretico a 525 y 490 metros respectivamente.
Sin embargo, este andlisis de estabilidad presenta dos errores a nuestro parecer fundamentales que

mfluyen en los resultados de este analisis:

* E| primero de ellos se refiere a la geometria de la superficie a favor de la cual se produjo
el deslizamiento. Esta no es paralela a las capas del flysch (buzando hacia el norte), que forma la
mayor parte de la masa del material deslizado sino que aparece cortindolas limpiamente como puede

observarse en los afloramientos de roca del bloque estético que aparecen al jado del deslizamiento. I.a

direccién de estos estratos es 060-070 mientras que la direccién aproximada de transporte del
deslizamiento es 020. Por tanto la geometria de ia superficie es mas probable que sea similar a la de

un deslizamiento en suelos y no aprovechando las discontinuidades de la roca (ver Figs. 4 y 10}

* El segundo se reflere a la no consideracion de la aceleracién sismica en el andlisis de
estabilidad. En una regién como la estudiada, donde las aceleraciones debidas a sismos pueden liegar,
como hemos visto, a 0.2 o 0.3, sin considerar aqui las posibles amplificaciones debidas al relieve y al
tipo de material, es imprudente no considerar este factor en la construccién de una obra que implica
graves riesgos para los habitantes localizados aguas abajo de 1a presa. Los analisis de estabilidad
realizados por nosotros mediante los métodos de Bishop modificado y de Janbu modificade,

- introduciendo varios valores de aceleracién sismica (figura 11), muestran que, inicamente con
s aceleraci6n sismica horizontal, el factor de seguridad se acerca a 1 cuando el valor de la aceleracién es
" de 0.2 g (equivalente a 196 cm/s2). Con valores de aceleracién superiores el factor de seguridad

3 gicsciendc por debajo de 1. Si ademaés consideramos la posible existencia de aceleracién verticai el

;‘cllo el factor de seguridad sin aceleracién sismica obtenido por nosotros {(abcisa 0) es mayor
- Esto significa que en condiciones més desfavorables en cuanto a la posicién del nivel fredtico,
EY.S1 se consideran ademds los efectos del llenado y vaciado durante la explotacion del embalse, los

@ alores del factor de seguridad serfan considerablemente mas bajos. El resto de los pardmetros

i1



_ (cohesi6n, dngulo de rozamiento interno, etc.) utilizado en estos andlisis son los mismos que se
" utilizan en el citado proyecto de Recrecimiento (cohesion=0, dngulo de rozamiento residual=25°).

EL RIESGO DE INUNDACIONES EN SANGUESA

*. Inundaciones histéricas

La localidad de Sangiiesa ha sufrido reiteradas inundaciones a lo largo de su historia. Las
Inundacwﬁéé de su casco urbanc se ven favorecidas fundamentalmente por su situacién de

' proximidad al cauce del rfo Aragdn y la poca altura a la que se encuentran las casas mds bajas del
.' pueblo. Las crecidas que se producen en el rio Aragén son debidas fundamentalmente a lluvias
generalizadas y continuas en su cuenca, en ocasiones con episodios cortos de alta intensidad. A este

[ fenémeno se suman en primavera los deshielos repentinos de Ias nieves acumuladas en invierno

i proceso que se ve favorecido por la lluvia.

_ En el caso del rio Aragdn con las aportaciones de sus afluentes el Esca, Veral, Aragdn
Subordén y Estarrin, hasta ef término de Yesa, el nivel de crecida de las aguas durante una avenida

~puede ser de varios metros por encima de su nivel ordinario.

Asi durante este siglo en Yesa se han aforado en varias ocasiones valores superiores a los
- 1000 m3/seg. de caudal maximo instantaneo (1907, 1913, 192’)‘, 1937, 1956, 1966 y 1979), siendo
.+ el candal maximo aforado en Yesa en este siglo de 1560 m3/seg. En 1937 en Sangiiesa fas aguas
alcanzaron en algunas calles hastz un metro de altura y en 1952 las aguas del rio Aragdn a su paso por

Sangliesa aicanzaron 5 metros sobre el nivel ordinario.

Como dato de interés a finales de Mayo, principios de Junio de 1979 se produjo una avenida

Los deslizamientos son sucesos _que se ven favorecidos por determinadas condiciones

cas como son las lluvias continuadas e m_tensas en la zona en que se sitia el deslizamiento,

grdndes rios aumentan considerablemente y pueden llegar a producirse crecidas importantes en sus

12
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cauces. Asi es como se han generado las inundaciones que hasta ahora han afectado tan

frecuentemente a Sangtiesa y poblaciones riberefias cercanas. Durante las avenidas los embalses

funcionan como elementos reguladores subiendo el nivel de las aguas de forma muy rapida en casos
-de grandes crecidas, lo cual favorece la desestabilizacion de los materiales susceptibles de deslizar en

_e] vaso del embalse.

En el caso de Yesa los efectos asociados a estos eventos se pueden resumir en tres puntos:

* las lluvias continuadas acentiian la inestabilidad de las masas susceptibles de deslizar al
aumentar el grado de humedad del plano de deslizamiento favoreciendo asi un nuevo movimiento

de este.

* la altura de las aguas puede alcanzar 1a base de los deslizamientos lo cual si sumamos lo

dicho en el punto anterior genera las condiciones ideales para la caida en el vaso del embalse de

los deslizamientos ubicados en las paredes del mismo.

* la velocidad de llenadoe del embalse durante una avcmda es muy superior a la que se da

en condrc:]ones normales siendo estd una de las situaciones que genera sismicidad inducida.

En estas situaciones el nivel de las aguas podria superar los 490 m. tomados para los

célcuios de estabilidad (ver fig. 10) y los factores de seguridad resultantes serian entonces menores.

El deslizamiento de mayores dimensiones es ¢l de ia Refaya, con un volumen de 12 Hm3, su
ca{da generaria una ola que sin necesidad de romper la presa podria sobrepasar estd afectando a {as
poblaciones inmediatamente aguas debajo de la presa, siendo Sangiiesa la mds préxima a esta. En unz
situacién de este tipo el volumen de agua que pase por encima de la presa serd funcion de la situacion
de la masa deslizada, su volumen y del nivel de agua en el embalse en el momento de producirse en
deslizamiento. La situacién mas desfavorable seria aquclla en gue el nive] de agua en el vaso esté
proximo al de cmbalse llcno y tales circunstancias se dan cn situaciones de avenida en las que cl
embalse actiia como laminador de la avenida. Yes prcmsamentc en este.uno de los escenarios mds

favorables para la desestabilizacion de las zonas inestables de la ladera.

El caso extremo de riesgo se produciria si con el llenado del vaso por el caudal de aveaida se
llegasen a superar los niveles de seguridad en la presa, con la consecuente liberacion del caudal de

agua almacenado en ese momento en el embalse de Yesa.

Ante una situacién como la rotura de la presa o bien ante el salto de una ola por encima de Ja
Presa sin Ilegar a romperla, la poblacién de Sangiiesa quedaria en una situacion de riesgo muy alta
debido tanto  su poca altura respecto al cauce como & la escasa distancia que la separa de la presa. En

ninguna de las dos circunstancias descritas existe tiempo material para avisar y desalojar a la

poblacién.



, Sin embargo, la finalidad de este informe no es realizar una modelizacidén del
componanucnto de la onda de avenida que se produciria en caso de rotura de la presa. En este

apa.rtado vamos a dar en primer lugar unos valores de caudal mmlmos por | encnna cic los cuales la

i)OblaClOﬂ de Sanguesa se veria afectada, y posteriormente se calcularan los pos1bles caudales de

avenida en caso dc rotura.

i Para el cdlculo de los caudales para los cuales sc veria afectado el pueblo de Sangiiesa se ha

.'_:"_.I"aplicado la formula de Manning establecida para régimen de flujo uniforme. Somos conscientes de
que en el caso de rotura de la presa, o bien en caso de salto de una ola por encima de la presa las
condiciones de flujo no serian estas. Sin embargo si es vélida para lo que aqui pretendemos, que es
dar un valor minimo de caudal por encima del cual la poblacién de Yesa quedaria completamente

inundada.
La velocidad segin la férmula de Manning es

I—I—OR-z-

Vo2 3 [1]
n
siendo I Ia pendiente del lecho del cauce en este punto, R el radic hidrautico de ta seccién v o
el valor de rugosidad de Manning. Se han simplificado los célculos considerande un iinico valor de
rugosidad para todos los niveles de inundacién considerados. E igualmente un dnico valor en cada

SECCION.

El caudal se obtiene multiplicando la velocidad por la seccidn mojada

O=Vesm/) 21
H (m) 1 {m/m) n S (m?) V{(m?/s) Q (m¥/s)
3 0,00222 0,040 281,250 2,018 597,614
13 0,00222 0,040 3781,250 4,122 15584,825
23 0,00222 0,040 9731,250 7,326 71288729
| 33 0,00222 0,040 16218,750 9,570 155213252

Los valores de caudal estan reflejados graficamente en la fig.12. La altura de 3 metros se

corresponde a la de las casas mds bajas de Sangiiesa y por el contrario la altura maxima es la de las

14



N . { casas més altas. Asf obtenemos que los caudales minimos de inundacién para Sangiiesa estdn entre
600 y 155.000 m>/s. chun estos célculos bastarfa uch;auda.memo de 155.000 m3/s de caudal

3]canzar en condiciones actua}cs 0 futuras Sm cmbargo caudales mtermedlos imposibles de alcanzar
" en condiciones naturales (50.000 m3/s, por ejemplo, como veremos mds adelante), pueden ser

- . ijésiblcs en caso de un vaciado catastréfico de] embalse por rotura de fa presa.

" Elcaudal punta en caso de rotura puede estimarse a partir de las ecuaciones y abacos presentados por

" Costa (1988):

Ecuaciones corrrespondientes a las rectas de regresion del caudal punta (Omax) para

presas de construccion humana;

Qmax (H) Qmax (V) Qmax (HV)

0= 10.5H1.87; 12 = 0.80; |Q = 961V0.48; 2 =0.65; |Q=325(HV)0.42; 12 = 0.75

SE = 82% SE =124% SE =95%

Unidades: Qmax = m3/s; H=m; V = 106 m>.

Las ecuaciones anteriores corresponden a las rectas de regresion deducidas para el conjunto de datos
histéricos de presas de antrépicas para las que se han realizado estimaciones posteriores del caudal
punta postrotura (Costa, 1988). Los datos de volumen introducidos en las gréficas a partir de las
cuales se han calculado las ecuaciones anteriores corresponden al volumen de agua previo a la rotura

de la presa (V) y a la altura de la presa (H).

A partir de los datos histdricos se ha intruducido un factor mds de correccién para estos datos, la
distancia de la presa a un punto dado. Con este dato se ha deducido la ecuacién de la envolvente de!

porcentaje de caudal para una distancia dada gue para valles amplios y abiertos es:

100
=—(0.0052x),
o 10 (0 x)

siendo x la distancia del punto a la presa.

~ Enel caso de Yesa los valores obtenidos aplicando estas ecuaciones son:

Qmax (H) (m3/s) Qmax (V) (m3/s) Qmax (HV) (m3/s)

| Qmax 68959,42 32154,92 50492,47

._..
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61911,77 28868,69 L-15332,14

‘teniendo en cuenta que H = 110 m; V = 1500 106 m3/s; x =9 Km
' La correcién de distancia para Sangiiesa es Qx = 89,78 %.

El tiempo que tardaria la onda de avenida en llegar a Sangiiesa puede obtenerse también

AN
Y-k
LT

'mediante las férmulas de Manning, ¥ son de 2 m/s, 4.1 m/s, 7.3 m/s y 9.6 m/s. Si descartamos el
“ @ltimo valor (155.000 m3/s) que da un caudal muy exagerado, quedan las demés cifras como datos

posibles y nada exagerados.

En cuanto al tiempo de liegada de la onda, para un valor medio de v = 5 m/seg. durante todo

¢l recorrido desde la presa hasta Sangiiesa, obtenemos un tiempo de recorrido de
T = sfv = 9000/5 seg. = 1800 seg. = 30 minutos.

A mayor velocidad menor tiempo de recorrido. Este es el tiempo del que dispondrian los

sistemas de alerta para dar la alarma a la poblacién de Sangliesa.
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