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7.- ESTUDIOS REALIZADOS

7.1.- TRABAJOS CARTOGRÁFICOS Y TOPOGRÁFICOS

En el Anejo nO 3 'Cartografía y Topografía" se detallan los trabajos realizados, que han sido

los siguientes:

Para el proyecto inicial del recrecimiento, del año 1983:

Red de vértices enlazados en todas sus coordenadas con la Red Nacional

implantada por el Instituto Geográfico Nacional (IGN), con doble triangulación y

nivelación de alta precisión.

Plano a escala 1/2.000 del vaso del embalse con curvas de nivel cada 2 m.

Plano a escala 1/500 con curvas de nivel cada 0,5 m de la cerrada, incluyendo el

cuenco amortiguador y el tramo de río entre este y la presa actual.

Durante la ejecución de la obra:

Digitalización de la cartografía 1/2.000 obtenida en 1983.

Cartografía a escala 1/1.000 con curvas de nivel cada 1 m del vaso del embalse.

Cartografía a escala 1/500 con curvas de nivel cada 0,5 m de la zona que comprende

la actual presa y sus construcciones anejas.

Reseñas de las bases utilizadas para la ejecución de la obra.

Además, se dispone de Cartografía 1/2.000 con equidistancia de 1 metro aguas abajo del

embalse, facilitada por la Confederación Hidrográfica del Ebro.
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7.2.- ESTUDIO GEOlÓGICO-GEOTÉCNICO y DE MATERIALES

En el Anejo n° 4 "Estudio Geológico-Geotécnico y de Materiales" se incluyen todos los

aspectos relacionados con el terreno afectado por el embalse, tanto en lo que se refiere a la

cerrada como al vaso. Estos aspectos han sido los siguientes:

Perfil geológico de la cerrada, realizado por el eje de presa, encajando la cartografía

geológica, los sondeos mecánicos, la sísmica de reflexión, que lleva incorporada una

sísmica de refracción, la cual ha sido realizada por OCSA Prospecciones y Estudios,

y los ensayos petrográficos y por difracción de rayos-X. Tanto el perfil geológico

como la sísmica y los ensayos citados se proporcionan en sus correspondientes

apéndices.

Permeabilidad del vaso y cimiento de la presa, incluido el entorno de la cerrada,

habiendo contado con la colaboración de la empresa Zeta Amaltea para el estudio

hidrogeológico del estribo derecho, el cual se incluye en el apéndice

correspondiente. También se incluye, como anexo a este apéndice, en informe

emitido por la referida empresa para la evaluación del efecto de la pantalla de

impermeabilización del estribo derecho de Yesa.

Caracterización geomecánica de los materiales que constituyen el cimiento y estribos

de la presa, para lo cual se ha dispuesto de ensayos de laboratorio, realizados con

las muestras procedentes de los sondeos mecánicos, y las estaciones

geomecánicas, cuyos resultados y orientaciones se incluyen en los apéndices

correspondientes.

Estabilidad de los deslizamientos detectados en el vaso del embalse, realizado por el

Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza. Este trabajo

incorpora un análisis específico de la zona del deslizamiento del vertedero y la

Refaya, en la margen izquierda del embalse, adjuntándose el informe en el apéndice

correspondiente.

Estabilización del deslizamiento existente en la margen derecha del embalse, junto a

la presa actual, realizado por la empresa Ingeniería del Suelo, al igual que el

correspondiente al vertedero. En ambos casos se incluye el informe en apéndice.

Tratamiento de impermeabilización del cimiento, estribos y entorno de la presa,

elaborado también por Ingeniería del Suelo, utilizando datos procedentes de los

ensayos de permeabilidad en los sondeos mecánicos (Lugeon), los procedentes del

modelo hidrogeológico y el propio perfil geológico de la cerrada. El estudio se incluye

también en apéndice.

Reparación del deslizamiento del vertedero situado aguas abajo de la zona de Monte

Mélida, elaborado por Ingeniería del Suelo, S.A., utilizando datos procedentes de
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sondeos mecánicos perforados a lo largo de todo el deslizamiento y de los ensayos

de laboratorio realizados por el Cedex y por Control 7. Se incluye como apéndice.

Información relativa al análisis de la posible altura de ola generada en el embalse de

Yesa por el deslizamiento denominado como "03" en el informe de deslizamientos

realizado por el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de

Zaragoza, elaborado por la Universidad Politécnica de Madrid. Se incluye como

apéndice del presente anejo.

La relación de trabajos que han sido realizados especificamente para este estudio son los

siguientes:

Cartografía geológica a escala 1:2000 (A1) de la cerrada y su entorno, tomando en

cuenta las excavaciones ya realizadas, y a escala 1:3000 (A3) de la margen derecha,

en la zona de la cerrada y parte del vaso, por su importancia desde el punto de vista

de la permeabilidad y estabilidad de laderas del vaso.

Perfil geológico por el eje de presa a escala 1:2000.

10 sondeos mecánicos (SX-1 a SX-10), con extracción continua de testigo, en la

cerrada de la presa, que suman 999,5 m. de perforación. El sondeo SX-10 se realizó

con una inclinación de 30· hacia el Sur, el resto verticales.

120 ensayos de permeabilidad tipo Lugeon, cubriendo la práctica totalidad de la

profundidad de los sondeos SX-1 a SX-9.

2 ensayos de bombeo en el estribo derecho de la presa.

1 ensayo de bombeo en el estribo izquierdo de la presa.

6 perfiles de sísmica de reflexión, incluyendo también sísmica de refracción,

cubriendo una longitud investigada de 1.830 m.

22 estaciones geomecánicas.

Control piezométrico de los sondeos mecánicos.

Ensayos de laboratorio, incluyendo ensayos de densidad (16), humedad (16),

compresión simple con bandas extensométricas (12), corte en discontinuidades (7),

velocidad sónica (9), porosidad (9), peso específico (9), absorción (9) y Slake

Durability Index (12).

11 análisis petrográficos y 4 por difracción de rayos-X.

Con los resultados de estas investigaciones, y la gran cantidad de información existente con

anterioridad, se han elaborado los diferentes informes que integran el estudio que se

presenta.
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7.2.1.- Estudio Geológico-Geotécnico

• Geologia regional y local

Desde el punto de vista geológico, la presa de Yesa se sitúa en una gran cuenca alargada,

según la dirección pirenaica, de unos 70 km de longitud, que presenta materiales cada vez más

modemos de Norte a Sur. Asi, al Norte, en la Sierra de Leyre, se encuentran materiales

carbonáticos (calizas arenosas, areniscas calcáreas y calizas) de edad cretácica y paleocena.

En el centro, en la depresión de Berdún, hay margas calcáreas grises eocenas, que en las

inmediaciones de Yesa, presentan a techo una alternancia tipo flysch de areniscas de

cemento calcáreo de facies turbiditica y margas calcáreas. 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.

El rio Aragón, en el curso de su historia geológica, ha ido labrando sucesivos niveles de

terrazas. Se han diferenciado hasta cinco niveles que jalonan el cauce actual en el entorno del

embalse. Ligadas 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

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

Los materiales que afectan, tanto al vaso como a la cerrada, pertenecen al cuaternario,

coluviales y terrazas, y al Eoceno, Margas de Pamplona y Flysch de Yesa. Una descripción

somera de los materiales eocenos que se encuentran en la zona de estudio se describe a

continuación:

Margas de Pamplona. Constituyen el macizo rocoso de la practica totalidad del vaso

de la presa de Yesa. Debido a su disposición masiva es dificil observar su

estratificación, aUhque ocasionalmente, en algunas zonas, presentan intercalaciones

de areniscas, en capas centimétricas a decimétricas. Estas areniscas presentan

cemento calcáreo y color gris oscuro, con tamaño de grano fino, de naturaleza silícea

y micácea. 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 marrón, y las

discontinuidades se tiñen de marrón oscuro, con pérdida de cemento calcáreo,

trasformándose en un material análogo a un suelo cohesivo de naturaleza arcillosa.

En la zona, se ha estimado un espesor entorno a los 1.000 m.

Flysch de Yesa. Se denomina Flysch de Yesa al conjunto de sedimentos que

aparecen en la parte alta de las Margas de Pamplona. 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
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pliegues intraformacionales e inclusiones de nódulos de arenisca con una geometria

que indica su génesis a partir de capas turbiditicas deslizadas durante el proceso de

sedimentación. 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 granoclasificación positiva,

siendo el contacto inferior de las mismas neto y presentando su base frecuentes

figuras de moldes de huellas de erosión producidas por corrientes, mientras que en

el techo son visibles huellas o pistas producidas por el desplazamiento de

organismos. La disposición de las capas areniscosas de la facies flysch no es

regular, sino que se agrupan en tramos de 5 a 10m. donde predominan las

areniscas, separados por tramos de margas masivas con ocasionales niveles

centimétricos de areniscas. El espesor puede superar los 100 m.

En las inmediaciones de la cerrada en la margen derecha, yaguas abajo en la margen

izquierda, hay acumulaciones muy importantes de suelos coluviales, gravas arcillosas con

bloques, que llegan a espesores de hasta 30 metros, y recubren meandros fósiles del Aragón.

El deslizamiento más importante localizado en el vaso corresponde a la margen izquierda, en la

zona conocida como la Refaya; es un deslizamiento fósil, actualmente-estable.

• Caracteristicas de la cerrada y del vaso

Las condiciones del terreno en la cerrada se presentan gráficamente en el Anejo nO 4, en la

Planta Geológica y Perfil Geológico Eje de Presa.

Mientras la totalidad del estribo izquierdo se encuentra en materiales Flysch, el estribo

derecho presenta el Flysch en la parte superior de la ladera y las Margas de Pamplona en la

parte inferior. El fondo de la cerrada está ocupado por las Margas de Pamplona, con alguna

intercalación de areniscas calcáreas centimétricas en las inmediaciones del cauce actual del

rio Aragón.

La estratificación del flysch de la margen izquierda presenta un buzamiento de 500 al Norte

en la parte alta de la ladera, junto a los sondeos SX-B y SX-9, y de 25°-30°, también al

Norte, en la parte inferior, pudiendo llegar hasta 15° en pliegues locales. En la margen

derecha, la estratificación se presenta con 15° de buzamiento al Norte en la parte inferior de

la ladera y con 30° al SO en la parte alta, junto a los sondeos SX-2 y SX-5, lo que pone de

manifiesto la existencia de un pliegue sinclinal cuyo eje es sensiblemente perpendicular al

eje de presa. Este sinclinal ha sido confirmado con los sondeos citados y el SX-1. La

inmersión del eje es hacia el Oeste, aspecto que también se deduce de la sismica de

reflexión.
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En cualquier caso, la característica más llamativa del perfil es la existencia de una falla de

desgarre con cíerto movimiento inverso segUn su buzamiento, que se encuentra en el cauce

del Río Aragón. Esta falla, denominada de Izco-Liédena en el Mapa Geológico de España N°

174 (SangUesa), a escala 1:50.000, ha sido encontrada en el Perfil-6 de la sísmica de

reflexión (y refracción) realizada, y en los sondeos SX-3 y SX-10 (específico para detectar

esta estructura) de la campaña de investigación actual. Los sondeos SP-05, SP-06, SP-07 Y
SP-08, de una campaña anterior, también evidencian la existencia de esta falla. Los

aspectos detectados en los diferentes sondeos (superficies de falla con estrías o lustrosas,

zonas fracturadas, presencia de gran cantidad de venas de calcita, oquedades

recristalizadas), junto con los datos aportados por los ensayos petrográficos realizados en

las muestras de esta zona de falla ponen en evidencia la existencia de una deformación

dúctil-frágil.

Se ha realizado un análisis estructural de la cerrada, que se adjunta en el apéndice

correspondiente, suministrándose en este apartado las orientaciones medias de los planos

de estratificación y diaclasado para cada margen. En la margen izquierda son los siguientes:

E: 48/359, O,: 85/263 y O2: 75/180, y en la derecha: E: 12/333 y 24/232, O,: 84/095 y O2:

79/021. Como puede observarse, la estratificación presenta un buzamiento inferior en el

estribo derecho, además de dos direcciolles de buzamiento, lo que pone de manifiesto el

plegamiento en este último. En cuanto al diaclasado, los buzamientos son semejantes en

ambos estribos, aunque las direcciones de buzamiento son opuestas.

El vaso del embalse, excepción hecha de la zona de la cerrada, se encuentra sobre la

formación Margas de Pamplona del Eoceno Medio. Esta formación es totalmente impermeable

y no presenta recubrimientos de suelos importantes, de forma que no se prevén problemas de

permeabilidad ni inestabilidades de gran volumen, aunque hay que considerar el deslizamiento

de Monte Mélida, en la margen izquierda, que abarca en parte la formación Flysch de Yesa.

Las características geomecánicas de las dos unidades fundamentales diferenciadas, Margas

de Arguís-Pamplona y Flysch de Yesa, se recogen en el anejo.

Para la comprobación de estabilidad de la presa de hormigón existente y, dado que se

cimenta sobre las margas de Pamplona, se ha considerado que el material se encuentra

prácticamente intacto por lo que se adopta el valor máximo del GSI que se justifica en el

anejo nO 4. Los parámetros resistentes que se obtienen con un valor de GSI de 50, un

parámetro mi de 7, una resistencia a compresión simple de 23 MPa y un coeficiente O de O,

son los siguientes:

o Cohesión del macizo: 1,029 MPa

o Ángulo de rozamiento interno: 27,5°
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• Permeabilidad del vaso

Como puede observarse en la planta geológica del vaso, que se adjunta en apéndice al

anejo nO 4, los materiales existentes corresponden a las Margas de Arguís-Pamplona, a

excepción del entorno del área de la cerrada, que se trata en el siguiente apartado.

Las margas de esta formación se consideran impermeables, hecho comprobado con los

ensayos de permeabilidad Lugeon realizados en la cerrada, en los que se han obtenido

valores en torno a 1 Lugeon o menos, en general, aunque puntualmente, y en la parte más

superficial del macizo, haya aparecido algún valor ligeramente superior.

Por lo tanto, pueden considerarse materiales prácticamente impermeables de modo natural,

conclusión apoyada también por los datos procedentes de la explotación de la presa actual.

• Permeabilidad cerrada

En la cerrada, el recrecimiento de la presa actual afecta, además de a las Margas de Arguís­

Pamplona, consideradas prácticamente impermeables, al Flysch de Vesa, que, al menos en

esta zona, podría consíderarse a príori muy permeable, según los resultados de los ensayos

de permeabilidad Lugeon realizados en los materiales que lo constituyen.

Los resultados de los ensayos de permeabilidad Lugeon, de los que se incluye un resumen

en este apartado, reflejan valores de 1 Unidad Lugeon (UL) para las Margas de Arguís­

Pamplona, llegando en un caso hasta las 6 UL.

En el caso del Flysch de Vesa, que ocupa ambos estribos del recrecimiento, los valores

superan, en general, las 100 Unidades Lugeon Equivalentes (ULE), llegando a alcanzar las

600 ULE.

En estas condiciones, se planteó un estudio para caracterizar la permeabilidad del estribo

derecho y evaluar las eventuales filtraciones que tendrían lugar con la nueva obra de

recrecimiento del embalse. El estudio realizado incluye una primera fase de caracterización

de la permeabilidad a la escala espacial del estribo derecho, y una segunda fase de

modelización del flujo subterráneo para evaluar las filtraciones a que ésta da lugar.

Para ello se han realizado dos ensayos de bombeo (con embalse bajo y alto) en el estribo

derecho en un pozo construido a tal efecto y se midieron los descensos en los piezómetros

disponibles. Los resultados en ambos casos son muy similares.

El valor de permeabilidad obtenido en las inmediaciones del pozo de bombeo es del orden

de 7,8 mld. Los resultados del ensayo muestran una acusada anisotropía de la
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permeabilidad en el estribo derecho, con valores máximos (del orden de 1 mld) en dirección

aproximada N-S, y mínimos en dirección ortogonal a esta (del orden de 0,2 mld). Esta

anisotropia que evidencia la conductividad hidráulica del macizo es coherente con las

principales direcciones de fracturación puestas de manifiesto en el estudio geomecánico

realizado en este estribo.

La evaluación de las filtraciones futuras se ha realizado con el programa modflow, que

reaiiza un modelado con elementos finitos en todo el ámbito del estribo derecho de la presa.

El modelo consta de dos capas, una inferior en la zona de contacto con las margas, del

orden de 10m de espesor, y otra capa superior cuyo espesor saturado, variable, es del

orden de 80 m. La simulación incluye una primera aproximación en régimen estacionario y

una posterior simulación en régimen transitorio.

La calibración del modelo en régimen transitorio para el año 2007 (del que se dispone de

observaciones piezométricas), muestra unas filtraciones máximas de 20 lIs para los meses

con mayor cota de embalse (485 m.s.n.m.), y mínimas, del orden de 5 l/s, para los meses de

embalse bajo (467 m.s.n.m.). Los escasos caudales de filtración obtenidos son coherentes

con las observaciones de campo, en las que no son apreciables síntomas relevantes de

fugas en el estribo derecho.

La actualización del modelo con las medidas hasta mayo del 2008 mejora sensiblemente los

resultados de la calibración. Los resultados confirman la baja permeabilidad del medio y la

escasa cuantía de las filtraciones que suceden a través del estribo derecho.

Los valores de los parámetros hidrodinámicos obtenidos por calibración son coherentes con

las estimaciones de las pruebas de permeabilidad realizadas. Para la capa inferior se

obtiene una permeabilidad E-O de 4 mld y N-S de 8 m/d. Para la capa superior los valores

obtenidos son de 1,8 y 8 mld para estas mismas direcciones. El coeficiente de

almacenamiento específico, para ambas capas, es del orden de 1,5E-4.

Se han simulado las posibles filtraciones con la presa recrecida a su mayor cota (520

m.s.n.m.) y para diferentes supuestos de permeabilidad, que acotan la evaluación entre la

situación más plausible (con los parámetros hidrodinámicos obtenidos por calibración para la

situación actual) y el escenario más desfavorable. Para determinar el caso más desfavorable

se ha supuesto que el acuífero es isótropo y se le ha asignado una permeabilidad de 8,6

mld (compatible con unas 1000 Unidades Lugeon).

El escenario más plausible muestra unas filtraciones máximas de 60 lIs. La situación más

desfavorable supone unas filtraciones entre 170 l/s, considerando una reducción de la

permeabilidad hacia el interior del macizo, y 220 lis sin esta reducción de la permeabilidad.
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Una vez estimadas las filtraciones a través del estribo derecho y, dado que en el proyecto

está prevista la realización de una pantalla de inyección sobre estos materiales, Zeta

Amaltea ha realizado un informe cuya finalidad es analizar el comportamiento de las

filtraciones para diferentes longitudes de la pantalla de inyección (tanto en vertical como en

horizontal). Para ello, ha empleado un modelo matemático que simula la nueva presa, sobre

el que se ha implementado la pantalla de impermeabilización, y las pérdidas del embalse por

filtración a través de los materiales del Flysch. Este informe se incluye como apéndice del

presente anejo.

Las simulaciones se han realizado para dos hipótesis de distribución de permeabilidad en el

macizo rocoso: una con una permeabilidad en la dirección E-O homogénea de 1 mld, y otra

segunda con una reducción progresiva de la permeabilidad hacia el macizo rocoso con

valores decrecientes desde 1 mld a 0,125 m/d.

En ambos casos se comprueba una efectiva reducción de las filtraciones con el progreso de

la pantalla hacia el macizo. En el segundo caso, más verosímil, se evidencia como los

sucesivos tramos de pantalla van perdiendo eficiencia en relación a los anteriores.

En el estribo izquierdo se realizó a su vez otro ensayo de bombeo sobre un pozo perforado

con tal fin y con medidas del nivel freático en diferentes piezómetros instalados en las

inmediaciones del pozo. Sin embargo el bombeo de dicho pozo agotó el mismo en escasos

minutos con un caudal inferior a 1 I/seg. no pudiendo, por tanto, estimarse un valor concreto

de permeabilidad, por ser éste muy bajo.

• Estabilidad laderas vaso

La estabilidad de laderas del vaso ha sido estudiada por el Departamento de Ciencias de la

Tierra de la Universidad de Zaragoza. En este informe se concluye lo siguiente:

En el sector del valle del Rio Aragón cartografiado se han identificado aluviales. El nivel más

antiguo está representado por superficies de glacis (G6) y los dos más recientes

corresponden a la terraza T2 y a la llanura de inundación del Aragón y sus afiuentes (T1). El

resto de los niveles presentan tanto superficies de glacis como de terraza (G5-G3 y T5-T3).

El establecimiento de esta secuencia morfoestratigráfica ha permitido acotar temporalmente

la cronología de algunos deslizamientos.

El deslizamiento de La Refaya corresponde a un deslizamiento rotacional en flysch con un

volumen de unos 11 Hm'. El estudio del relleno de la depresión situada en la parte superior

del deslizamiento mediante la técnica del 'trenching' ha permitido inferir los siguientes

aspectos sobre la evolución del deslizamiento: (1) El deslizamiento comenzó a desarrollarse
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hace más de 12.000 años y ha experimentado una rotación acumulada de al menos 17°, (2)

A juzgar por la estratigrafía y estructura de los sedimentos expuestos en la zanja, éste no

parece que haya sufrido episodios de reactivación de carácter rápido (velocidad y

desplazamientos elevados); (3) La actividad del deslizamiento en los últimos 5.800 años ha

sido muy limitada; (4) Si bien el deslizamiento ha podido moverse en los últimos dos

milenios, no ha sido posible acotar temporalmente el ceso de su actividad. Por otra parte,

parece improbable que este deslizamiento, de tipo rotacional y que ha perdido buena parte

de su energia potencial inicial, pueda experimentar reactivaciones rápidas (Vames, 1978;

Suma y van Asch, 1996).

El deslizamiento 03, denominado del vertedero, desencadenado parcialmente en julio de

2006, corresponde a la reactivación de un deslizamiento planar antiguo de mayores

dimensiones, con unos 560 m de longitud, 570 m de anchura y un volumen total aproximado

de 6 Hm3
• Dicho deslizamiento se formó hace más de 38.000 años y ha experimentado al

menos una reactivación en los últimos 20.000. El marcado grado de degradación que

presenta el escarpe del deslizamiento penmite indicar que éste ha permanecido inactivo

durante un prolongado intervalo de tiempo con anterioridad a la reactivación de 2006. Dadas

las caracteristicas de los deslizamientos traslacionales, que pueden alcanzar velocidades

importantes, sería recomendable la realización de un estudio geotécnico que pronostique el

comportamiento cinemático de la ladera y sus soluciones de estabilidad.

Este estudio ha sido realizado por lngenieria del Suelo donde analiza el mecanismo de

rotura y propone las medidas correctoras a efectuar. Una vez analizado el problema y los

condicionantes del mismo, la solución que se considera más conveniente es retirar sólo

parte de la zona movida hasta lograr obtener una seguridad suficiente frente al

deslizamiento. Esta solución se ha estudiado de manera conjunta con el diseño del camino

que tiene que realizarse por la margen izquierda del embalse, ya que en la zona del

deslizamiento discurriría hacia la cota 540 m por lo que quedaría englobado en el mismo. La

solución que se plantea es:

• Eliminar toda la zona movida por encima del futuro camino hasta alcanzar como

minimo la grieta superior de la rotura. Para incrementar la estabilidad superficial de

esta excavación se colocarán, cada 10m de altura, un refuerzo mediante gunita y

bulones; toda la superficie del talud será protegida superficialmente mediante

hidrosiembra.

• Por debajo de la grieta la excavación se realizaría según el plano de estratificación

de rotura (aproximadamente presenta un buzamiento de 20°). Por encima de la grieta

se propone efectuar la excavación con un talud 1,5H:1V reforzado con gunita y
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buIones hasta alcanzar la profundidad de la superficie de deslizamiento. A esta cota

se propone ejecutar en el pie del talud una berma.

Se considera que el resto de los deslizamientos cartografiados, dadas su localización y

reducidas dimensiones, no afectarían de manera importantes a la presa actual o el proyecto

de recrecimiento.

Se ha efectuado un análisis de la posible altura de ola generada en el embalse de Yesa por

el deslizamiento D3, denominado del vertedero. Este estudio ha sido realizado por la

Universidad Politécnica de Madrid, y las conclusiones obtenidas mediante modelo

matemático realizado con hipótesis conservadoras, en el caso extremo, son las siguientes:

• La caida del máximo volumen estimado de material, a la máxima velocidad definida

por el estudio de deslizamientos realizado por la Universidad de Geologia de

Zaragoza y con el futuro embalse completamente lleno, produciria una ola en la

presa de Yesa de una amplitud de unos 2,5 m, llegando hasta la cota 513 m, por

debajo de la coronación prevista de la presa.

• Esta ola produciria un vertido máximo de 500 m3/s por encima de las compuertas del

aliviadero, con un volumen de 30.000 m3, que es asimilable por el cauce de aguas

abajo, reduciéndose significativamente el caudal punta a lo largo del río, por efecto

de la laminación en el cauce.

• Salvo en la zona inmediatamente próxima al deslizamiento, el nivel de agua en el

embalse quedaría siempre por debajo de la cota 512 m, por lo que no es previsible

que pudiera afectar a las poblaciones ribereñas.

• Si el deslizamiento se produjera en el embalse actual, la caída del máxímo volumen

estimado de material, a la máxima velocidad definida en el estudio de deslizamientos

realizado por la Universidad de Geología de Zaragoza, y con el actual embalse

completamente lleno, produciría una ola en la presa de Yesa de 3,5 m de amplitud,

llegando hasta la cota 492 m, 2 m por encima de la coronación de la presa actual.

Hay que señalar que la reactivación del movimiento se produjo durante el

desembalse de 2006, con el embalse 12,22 m bajo cota de coronación, que suponen

un volumen de resguardo de 219 Hm3
.

• Estabilidad laderas cerrada

Se han realizado estudios especificas para analizar la estabilidad de los taludes de

excavación en la cerrada. El estudio desarrollado para la margen derecha ha sido realizado

por Ingeniería del Suelo, y el estudio desarrollado para la margen izquierda por Iberinsa.
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En estos estudios se analiza la geometría de las excavaciones, los elementos de contención

necesarios y el drenaje correspondiente de la zona de excavación del plinto y su entorno.

• Tratamiento de impermeabilización en laderas

En el Apéndice 12, Tratamientos de Impermeabilización en Laderas, se incluye el informe

Impermeabilización y Drenaje de las Laderas, elaborado por Ingenieria del Suelo, SA

Este estudio, partiendo de la permeabilidad del cimiento y estribos de la presa, analiza el

sistema más adecuado de impermeabilización y los aspectos constructivos

correspondientes. En concreto, el tratamiento de inyecciones que contempla corresponde a

la situación más desfavorable que se puede llegar a dar. En proyecto se ha diseñado un

tratamiento menos intenso de acuerdo con los resultados obtenidos en el modelo

hidrogeológico realizado, tanto para la margen derecha como para la margen izquierda. En

la zona del cauce todos los ensayos realizados en los diferentes proyectos muestran la baja

permeabilidad que presenta la formación de Margas de Pamplona.

En el estudio elaborado por Zeta Amaltea para evaluar el efecto de la pantalla de

impermeabilización en el estribo derecho, se han simulado dos hipótesis de distribución de

permeabilidad en el macizo rocoso, tal y como se ha recogido anteriormente. En ambas

hipótesis se comprueba una reducción efectiva de las filtraciones con el progreso de la

pantalla hacia el macizo. Referente a la margen izquierda, el modelo elaborado por Zeta

Amaltea demuestra que las filtraciones a través de la ladera no serán muy importantes. Por

ello, se ha considerado adecuado, en función de los resultados obtenidos en el modelo,

reducir el tratamiento contemplado en el apéndice 12.

En concreto se propone ejecutar, inicialmente y hasta ver los valores de admisiones

obtenidos durante la campaña de inyecciones y, en su caso, durante la campaña de

auscultación llevada a cabo durante el llenado de la presa, el siguiente tratamiento de

impermeabilización:

=> Ladera derecha:

o El tratamiento de impermeabilización afectará, prácticamente, a todo el

material del Flysch (macizo permeable), sin llegar a afectar a las margas

(macizo impermeable). Para ello se ejecutarán dos galerías que no se

separarán, en vertical, más de 50 m (máxima distancia a la que se puede

ejecutar una pantalla de inyecciones sin problemas) y, en horizontal, su

longitud estará limitada por un lado, por el contacto Flysch-Margas y, por otro,

MEMORIA 09.123.12612123-D1MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBAlSE DE VESA
MODIFICACiÓN N" 3

por la máxima distancia a la que se puede realizar una inyección sin que

presente problemas.

o Por tanto, las galerías se situarán a la cota 484 con una longitud de 200 m y a la

cota 506 con una longitud de 155 m. las galerías estarían conectadas entre si y

con el exterior mediante un pozo vertical de acceso y ventilación.

o El tratamiento de inyección se realizará desde la galería inferior y, en algunas

zonas, desde el plinto, desde la galería perimetral de la presa existente y

desde la plataforma construida a la cota 506. Con todo ello se pretende cubrir

la mayor parte de la ladera derecha.

o En la galeria superior situada a la cota 506, no se efectuará ningún

tratamiento de inyección y únicamente se dispondrán taladros de drenaje que

servirán para controlar, durante el llenado de la presa, posibles filtraciones

que se pudieran llegar a generar y que, provocarían, en función de las

lecturas tomadas, la necesidad de ejecutar un tratamiento de inyección

complementario análogo al elaborado durante la construcción en la galería

inferior.

~ Ladera izquierda:

o En esta margen los estudios realizados junto con el modelo hídrogeológico

elaborado concluyen que la permeabilidad del macizo no es tan acusada

como la que presenta la margen derecha. Por ello, el tratamiento que se

propone ejecutar no implica la construcción de galerías de inyeccíón.

o Se plantea, de este modo, la realización de una pantalla de inyecciones

desde la cota 505,5, y desde el plinto, con una profundidad aproximada de 65

m, hasta alcanzar el contacto Flysch-Margas.

o En caso de que la auscultación dispuesta en la ladera indique que se están

produciendo filtraciones importantes durante el llenado de la presa, se podría

realizar una galería desde la toma de Bárdenas que permitiría aumentar la

pantalla de inyecciones, tanto en espaciado como en profundidad, prevista

para la margen izquierda.

~ La pantalla de inyecciones consistirá en la ejecución de inyecciones cada 2 m al

tresbolillo. Se ejecutará desde la galería inferior, desde el plinto, desde la galería

perimetral existente en la presa actual, o bien desde la plataforma 506 en la margen
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derecha o desde la plataforma 505,5 en la margen izquierda, según proceda. La

profundidad de la pantalla en ambas márgenes, será variable, y deberá empotrarse

del orden de unos 5 m en el contacto Flysch-Margas. En la zona del cauce la

profundidad de la pantalla de inyecciones será de 15 m una vez atravesados los

bloques de hormigón de la presa de gravedad existente.

=} Se dispondrá una pantalla de drenaje, tanto en la margen derecha como en la zona

del cauce. La profundidad de esta pantalla alcanzará, en la margen derecha, el

contacto Flych-Margas y en la zona del cauce 5 m por debajo de la cimentación de

los bloques de hormigón. La separación entre taladros será de 8 m en la margen

derecha y de 4 m en la zona del cauce.

=} En función de las admisiones registradas durante la campaña de inyecciones, se

establecerá la necesidad de reforzar el tratamiento, disminuyendo la separación

entre inyecciones.

=} Por otro lado, si las admisiones medidas durante la campaña de inyecciones son

razonables pero se observa durante el llenado, con ayuda de la auscultación

dispuesta, que hay fugas importantes por las laderas, siempre se podrá completar el

tratamiento, tal y como se recoge en el apéndice 12 (situación más desfavorable). Es

sumamente importante llevar un control exhaustivo de la auscultación de las laderas

tanto durante el llenado como durante la fase de desembalse.

=} La secuencia de construcción de la pantalla de drenaje e inyecciones estará

interrelacionada; no podrá haber más de dos bloques de la presa que estén

inyectados y sin pantalla de drenajes, ni tampoco es admisible la operación de

inyección en un bloque y la ejecución del drenaje en los adyacentes.

7.2.2.- Estudio de Materiales

El estudio de materiales, realizado para el Proyecto 01/2000, se ha encaminado a localizar

materiales.

A continuación se describe brevemente cada uno de los yacimientos considerados:

Cantera de Liédena: se trata de una cantera, de caliza biomicrítica no dolomitizada,

actualmente en explotación con reservas casi ilimitadas, situada a unos 8 kilómetros de la

cerrada. El material es excelente, con resistencias a compresión del orden de 450 - 1.000

Kg/cm2 y desgaste de los Ángeles del orden de 26. Los ensayos efectuados indican que es

posible su utilización para escolleras y para áridos de hormigón.
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Gravas de la confluencia de los ríos Aragón y Esca: se encuentran en un conjunto de amplias

terrazas constituidas básicamente por gravas rodadas, de caliza, de tamaño medio grueso. Se

han localizado tres zonas dentro del vaso del futuro embalse con un volumen total, estimado de

forma conservadora, de unos 8,6 millones de metros cúbicos, más del doble de las

necesidades para la presa de gravas.

Las granulometrías realizadas indican que tienen un 30% de tamaños superiores a los 10

centímetros, y que de los tamaños inferiores a dicho valor se puede obtener un 70-80% de

tamaño grava y un 2-8% de finos. El desgaste de Los Ángeles oscila entre 19,5 y 25,6 en las

muestras ensayadas.

Estos resultados indican que estas gravas son utilizables para áridos de hormigón y, sin

necesidad de ningún tratamiento, para espaldones de la presa de gravas.

Zona A de "La Granja": también se ha localizado un volumen importante de gravas

(aproximadamente 2,5 millones de metros cúbicos en una superficie de un millón de metros

cuadrados). Este material resulta apreciablemente más sucio que el existente en la confluencia

del Aragón y el Esca, por lo que aunque es perfectamente utilizable en la presa sin tratamiento,

exigiría la adopción de drenes que garantizaran la inexistencia de presiones intersticiales en el

cuerpo de presa.

No cabe duda de que se podrían localizar otros emplazamientos de grava dentro del futuro

vaso, que aumentarían aún más el coeficiente de seguridad respecto de las necesidades (unos

3,5 millones de metros cúbicos).

Coluviales margen izguierda del embalse: se encuentran en los emplazamientos denominados

"La Granja" (zona B) y "Corrales de Cercito". En ambos casos se trata de un material muy

heterogéneo, ya que en unas zonas predominan las gravas muy sucias (30% de arcilla) y en

otras se encuentran arcillas limosas y arena. De los ensayos efectuados se deduce que el

material es utilizable para construir un núcleo impermeable, pero debido a la heterogeneidad

sería preciso un trabajo de mezclado y homogeneización muy importante, laborioso y costoso.

• Materiales cuerpo de presa

Los materiales a emplear a la hora de construir la presa procederán del préstamo de Sigüés

(gravas de la confluencia de los ríos Aragón y Esca). Se puede calificar, a la vista de los

ensayos de laboratorio realizados, como una grava con bastante arena, algo de bolos, e

indicios de finos. Las gravas son fundamentalmente calizas y redondeadas. En principio y, a

la vista de las cubicaciones realizadas, se puede considerar que en la zona del préstamo

existe cantidad suficiente de material para poder construir la presa.
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Se trata de un material con una granulometría muy extendida que presenta un coeficiente de

uniformidad medio de 65, por lo que se puede considerar que el suelo está bien granduado,

y un coeficiente de curvatura de 4. Los ensayos de desgaste de Los Angeles demuestran

que el material es resistente siendo su valor medio de 26. Por lo tanto, se puede decir que,

con los datos disponibles el material a emplear constituirá un relleno resistente e

indeformable.

Dada la granulometría que presentan estos materiales es muy difícil realizar su

caracterización, tanto resistente como tenso-deformacional, a partir de ensayos de

laboratorio ya que, la muestra ensayada, no refleja el comportamiento global que tendrá el

material una vez puesto en la presa. Por otro lado, se sabe que los rellenos construidos con

gravas naturales, con pocos finos, y bien compactadas suelen ser mucho más rigidos que

otros tipos de relleno constituidos por bloques de roca (escolleras).

A la hora de caracterizar estos materiales hay dos formas de proceder:

• La primera de ellas consiste en definir los parámetros resistentes y tenso­
deformacionales a partir de los datos recogidos en la bibliografía técnica. Ho~'--en día
existen presas que han sido construidas con materiales análogos a los que se van a
emplear para la presa de Yesa y que, además, han sido auscultadas tanto durante
su construcción como durante su puesta en obra.

Destaca el trabajo realizado por Hunter (2003) en su tesis y posterior articulo donde

trata de relacionar el parámetro E", (calculado a partir del asiento medido durante la

construcción) con la granulometria y la resistencia a compresión simple del material

empleado, tal como se ilustra en la siguiente figura. Las gravas bien compactadas

son mucho más rigidas que el resto de rellenos realizados con bloques de roca. Los

cuatro casos de gravas incluidas en su base de datos son: Aguamilpa (3A), Crotty,

Golillas y Salvajina con unos valores de E", de 305, 360, 107 Y 130 MPa,

respectivamente. Los módulos de Young correspondientes serían de 225, 270, 75 Y
98 MPa, para cada una de las presas.

A la hora de asignar estos valores a los materiales de Yesa hay que ser cautos ya

que, al final, no dejan de obtenerse a partir de datos bibliográficos. Por tanto, a la

vista de estos datos se ha decidido considerar en el cálculo estructural de la presa

los siguientes módulos de Young: 50 MPa, 100 MPa y 300 MPa. En principio, los

valores más realistas corresponden a los dos últimos indicados; no obstante, con el

fin de cubrir posibles incertidumbres se contempla la consideración de un módulo de

deformación más conservador de 50 MPa.

MEMORIA 09.123.126/2123-01 MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACiÓN N° 3 M 102

• La segunda opción y, la más recomendable, será ejecutar un terraplén de prueba
que permitirá, por un lado, tantear diferentes equipos de compactación y
procedimientos y, por otro, realizar ensayos "in situ' que permitirán determinar la
densidad alcanzada en la compactación mediante la ejecución de ensayos de
macrodensidad y, fundamentalmente, que permitan determinar la deformabilidad del
relleno mediante la ejecución de ensayos de placa de carga de 600 mm durante su
construcción y mediante la instalación de aparatos de auscultación que permitan
obtener, de una forma indirecta, la deformabilidad del relleno. Por tanto se instalarán
células de asiento e inclinómetros que permitirán controlar los movimientos que se
produzcan en el relleno tanto durante su construcción como a lo largo del tiempo de
forma que, aparte de obtener un módulo de deformación delrelleno, proporcionen
información sobre el asiento diferido que pueden presentar estos materiales.
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7.3.- ESTUDIO HIDROLÓGICO

Para esta Modificación nO 3 del Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa sobre el río

Aragón, se ha realizado en el Anejo nO 5 "Estudio Hidrológico" un nuevo estudio de avenidas

basado en el de las vigentes Normas de Explotación de la presa de Yesa.

Las aportaciones del río Aragón en la presa de Yesa se analizan en el Anejo nO 6 "Estudio

de Regulación", en el que se presenta la serie de aportaciones mensuales considerada en

esta Modificación N° 3.

7.3.1.- Descripción de la cuenca

El Aragón, después del Segre, Jalón y Cinca, es el cuarto afluente del Ebro si los

clasificamos por la superficie de su cuenca, y con sus 8.521 Km' representa casi un 10% de

los 85.000 de éste. Nace en las alturas del valle de Astún dentro de la cordillera pirenaica y

enseguida toma la dirección Norte-Sur hasta Jaca donde se desvía 90° hacia el Oeste

obligado por la presencia de la Sierra Oroel. En este tramo no recibe afluentes de

importancia a no ser el río ljuez, cuya confluencia se sitúa en las proximidades de Castiello

de Jaca.

A partir de Jaca y hasta Sangüesa, siempre manteniéndose en dirección Este-Oeste por la

Canal de Berdún, es el gran colector de la vertiente Sur de los Pirineos, recibiendo las aguas

de los ríos Lubierre, Estarrón, Subordán, Veral, Esca e Irati, con superficies de cuenca de

47, 86, 358, 271, 526 Y 1.561 Km', respectivamente. En este tramo, la margen izquierda,

limitada su cuenca por la sierra de San Juan de la Peña, aporta sólo a través de afluentes

de escasa entidad, destacando únicamente el Regal con 92 Km' de cuenca.

Después de Sangüesa toma el río la dirección Noreste-Suroeste hasta su confluencia con el

Ebro aguas abajo de Milagro. En este tramo se le unen el Onsella, el Zidacos, el Arga y el

Salado con cuencas de 279, 456, 2.759 Y 185 Km', respectivamente.

El estudio se ha centrado sobre la cuenca situada aguas arriba del emplazamiento de la

presa de Yesa, que con una superficie de 2.170 Km' tiene su punto más bajo a la cota 430

sobre el nivel del mar, y una longitud total de 85,6 Km. La cuenca está formada por una

serie de valles de dirección Norte-Sur recogidos todos ellos por el Aragón, que discurre

perpendicularmente por el lado Sur.

El régimen es típicamente pirenaico nivo-pluvial con una gran importancia de las

aportaciones debidas al deshielo, y la forma de la cuenca es aproximadamente la de un

cuadrado cuyos lados corresponden a la cordillera pirenaica por el Norte, a las sierras de la

MEMORIA 09.123.126/2123-01 MEM,v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACiÓN N' 3

prepirenaica por el Sur y a las divisorias con el Gállego al Este y el Salazar al Oeste, de

direcciones Este-Oeste las dos primeras y Norte-Sur las últimas.

Los suelos de la cuenca son de Norte a Sur, sobre materiales calizos con horizonte de mull

forestal muy desarrollado: a) Con lavado de carbonatos (tierra parda caliza) 15%, b) Sin

lavado de carbonatos (suelo pardo calizo forestal) 45%. Un 5% de la cuenca en su limite

Norte está sobre material silícico (tierra parda húmeda). Ambas márgenes del río Aragón

están sobre materiales calizos con horizonte de humus muy poco desarrollado (suelo pardo

o pardo-rojizo con horizonte de costra caliza). La zona meridional de la cuenca está

asentada también sobre materiales calizos con suelo pardo calizo sobre material no

consolidado.

En lo que se refiere a vegetación, la zona occidental está ocupada por Pinus Silvestris,

alargándose por el centro de la cuenca hasta llegar al límite Este. Al Norte de esta zona

abundan los matorrales, eriales y pastos, y entre ambas y hacia el Noroeste existe un

bosque de Fagus Selvática. En la zona Sur hay alternancia de Pinus Silvestris, Quercus

Lusitánica, Quercus ilex y Pinus nigra.

La-margen derecha del embalse de Yesa está rodeada de Quercus lusitánica, alternando

con zonas totalmente desarboladas y, como consecuencia, muy expuestas a la erosión.

7.3.2.- Serie de aportaciones

La serie de aportaciones considerada en la presente Modificación nO 3 corresponde a la

serie registrada durante la explotación de la presa de Yesa, desde octubre de 1959 a

septiembre de 2005. La aportación anual media de la serie considerada es de

1.384 hm3/año, con un máximo de 2.138 hm3/año y un mínimo de 595 hm3/año. En el Anejo

nO 6 "Estudio de Regulación" se recoge la serie de aportaciones mensuales al actual

embalse de Yesa.

7.3.3.- Estudio de avenidas

El propósito de los cálculos incluidos en el Anejo nO 5 "Estudio Hidrológico" ha sido el de

establecer, con la máxima precisión posible, las máximas avenidas con probabilidad de

presentación en el conjunto de la cuenca vertiente del embalse de Yesa, caracterizándolas a

través de los siguientes elementos:

• Caudales máximos en función de los períodos de recurrencia y de la duración de los
aguaceros.

• Formas aproximadas de los hidrogramas de presentación de las avenidas.

MEMORIA 09.123.12612123-D1MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACiÓN N° 3

En octubre de 2000 se redactaron las Normas de Explotación del embalse de Yesa, que

están actualmente vigentes, donde se calcularon los hidrogramas de avenida para distintos

periodos de recurrencia, incluyéndose el correspondiente a la avenida de proyecto de la

actual presa de Yesa (1.000 años) y el de la avenida extrema para presas de hormigón

(5.000 años), en ambos casos tanto para las avenidas anuales como para las avenidas

estacionales.

Para el cálculo de las máximas avenidas con probabilidad de presentación en la cuenca

vertiente de la nueva presa de Yesa de materiales sueltos, y un periodo de retorno de

10.000 años, que es el correspondiente a la avenida extrema para esta tipología de presas,

se ha seguido la misma metodología de las actuales Normas de Explotación del embalse de

Yesa.

De esta manera se han calculado las avenidas previsibles en las distintas subcuencas

consideradas, así como en la cuenca total del embalse de Yesa, utilizando varios

procedimientos de cálculo con el fin de establecer comparaciones entre los distintos

resultados y llegar a conclusiones de mayor garantía. Los métodos usados fueron los

siguientes:

Aplicación de fórmulas empmcas. Teniendo en cuenta las características de la

cuenca en estudio se han considerado como más idóneas las fórmulas de Zapata,

Myer y Gete. También se han utilizado las curvas envolventes de máximas avenidas

de la cuenca del Ebro.

Aplicación de métodos estadísticos. Se han recopilado los datos de caudales

máximos diarios en las estaciones de aforos existentes en la cuenca y se les han

aplicado leyes de distribución de valores extremos, determinándose los caudales

probables en función de periodo de retorno.

Aplicación del método hidrométrico. Mediante este método, que en base a los datos

existentes es el de resultados más fiables, y que ha sido el definitivamente adoptado,

se reproduce el comportamiento o respuesta de una cuenca frente a un aguacero de

caracteristicas fijadas en función del régimen de lluvias máximas. Se ha aplicado

este procedimiento utilizando el modelo matemático HEC-1, mediante el método del

hidrograma unitario de Clark, que permite obtener los hidrogramas de avenida a

partir del cálculo de los hidrogramas unitarios en las cuencas estudiadas.

En el estudio de avenidas se han seguido en todo momento las directrices reflejadas en el

Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y Embalses, vigente desde Marzo de 1996,
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así como las recomendaciones estipuladas en la "Guía Técnica de Seguridad de Presas

n° 4: Avenida de Proyecto".

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para los caudales punta

(en m3/s) y los volúmenes de los hidrogramas (en hm3
) de las avenidas estacionales (otoño,

invierno, primavera y verano) en la presa de Yesa:

Q punta (m3/s) OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

T= 2,33 años 589,45 359,33 421,25 81,23
T= 10 años 1.187,63 770,39 900,67 382,81
T= 25 años 1.564,56 1.018,51 1.185,66 613,28
T= 50 años 1.858,28 1.222,64 1.418,33 818,19

T= 100 años 2.180,63 1.456,15 1.686,89 1.063,15
T= 500 años 2.975,74 2.006,50 2.319,89 1.701,56

T= 1.000 años 3.354,75 2.264,06 2.612,71 2.017,38
T= 5.000 años 4.345,47 2.992,02 3.449,00 2.948,92

T= 10.000 años 4.832,90 3.342,02 3.851,00 3.380,91

VOLUMEN (hm3) OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

T= 2,33 años 44,303 26,864 31,535 6,306
T= 10 años 89,067 57,353 66,592 29,138
T= 25 años 117,345 75,702 87,450 46,299
T= 50 años 139,406 90,762 104,494 61,580

T= 100 años 163,732 108,014 124,068 79,554
T= 500 años 222,649 148,404 169,779 126,338

T= 1.000 años 250,775 167,092 190,943 149,412
T= 5.000 años 324,422 220,042 251,657 216,628

T= 10.000 años 355,513 245,782 280,989 248,362
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7.4.- ESTUDIO DE REGULACiÓN

La disminución de la cota del recrecimiento de la presa de Yesa supone una reducción del

volumen útil del embalse y requiere un nuevo estudio de regulación para determinar las

demandas que pueden ser satisfechas con el nuevo embalse.

El nuevo estudio de regulación, realizado en el Anejo n° 6 "Estudio de Regulación", ha tenido

en cuenta 105 criterios actuales de garantía y ha considerado 105 datos de aportaciones

registrados en la actual presa de Yesa hasta el último año hidrológico completo (2004 - 05).

La serie de aportaciones considerada corresponde a la serie registrada durante 105 46 años

de explotación de la presa de Yesa, desde octubre de 1959 a septiembre de 2005, que se

adjunta en dicho anejo. La aportación anual media de la serie considerada es de

1.384 hm3/año, con un máximo de 2.138 hm3/año y un minimo de 595 hm3/año.

Dicho estudio ha considerado las principales infraestructuras existentes y las previstas, tanto

dentro de la zona regable como en el resto de la zona de influencia.

Además del propio embalse de Yesa (con la curva característica cota-volumen obtenida a

partir de la cubicación realizada por el CEDEX y 105 recientes trabajos topográficos), se han

contemplado los embalses de Malvecino, Laverné, y La Loteta, junto con un hipotético futuro

embalse situado en la cola del canal de Bardenas de 40 hm3 de capacidad.

Respecto a las infraestructuras de transporte, además del propio Canal de Bardenas, se han

modelizado sus acequias principales (Cinco Villas, Navarra, Pardina, Saso, Cascajos y
Sora).

Respecto a las demandas se han considerado, además de 105 caudales mínimos del rio

Aragón, todas las asignadas a este embalse, entre las que destacan por su importancia: las

correspondientes a todos 105 abastecimientos a poblaciones, incluida la ciudad de Zaragoza

y su entorno, y 105 regadios de la zona de Bardenas.

Se ha contemplado la futura instalación de dos centrales hidroeléctricas en la salida del

embalse de Yesa, una en el desagüe al río Aragón y otra en la salida del canal de Bardenas.

Estas centrales no introducen ninguna servidumbre en el modelo, limitándose, como asi

ocurrirá en la explotación real, a turbinar los volúmenes demandados por 105 usos

prioritarios.

Se ha adoptado el siguiente orden de prioridad en el modelo de simulación:
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1°._ Caudales medioambientales

2°._ Abastecimientos a poblaciones

3°._ Regadíos

La simulación se ha realizado sobre el modelo informático SIMGES, desarrollado por la

Universidad de Valencia y utilizado en la mayoría de los planes hidrológicos que se han

redactado.

En el estudio realizado se ha determinado la superficie regable que se puede atender con la

debida garantía, una vez atendidas las demandas prioritarias existentes, analizándose la

sensibilidad de dicha superficie regable a la variación de determinadas variables

independientes.

Se ha considerado el siguiente escenario como base para el estudio realizado: cota de

N.M,N. de Yesa 511,00 m, excepto en otoño que se reduce a 509,00 m; dotación en

Bardenas de 9.100 m3/ha; demanda al Abastecimiento de Zaragoza y su entorno de 90 hm3
;

caudal medioambiental en el río Aragón aguas abajo de Yesa de 4,5 m3/s durante los meses

de octubre a abril, y de 8 m3/s en los meses de mayo a septiembre, obteniéndose los

siguientes resultados:

• Se pueden atender 100.820 ha con suficiente garantía.

• Las garantías de suministro al sistema Bardenas superan el 80%.

• La garantía de suministro al Abastecimiento de Zaragoza supera el 90%.

Partiendo del escenario anteriormente descrito, se han simulado otros escenarios entre los

que se encuentra el correspondiente a la presa de Yesa con cota 521 de Nivel Máximo

Normal. Este escenario es idéntico al considerado como base, excepto en lo referente a la

cota de N.M.N., resultando en este caso que:

• Se pueden atender 105.820 ha con suficiente garantía.

• Las garantías de suministro al sistema Bardenas superan el 80%.

• La garantía de suministro al Abastecimiento de Zaragoza supera el 90%.

La reducción de la cota Nivel Máximo Normal del recrecimiento del embalse de Yesa de los

inicialmente previstos 521 m a la cota 511-509 m, supone dejar de regar 5.000 ha.
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AÑo APORTACIONES AL EMBALSE DE YESA {hm3} SUMA
oel nov die ene feb m.. ab. may jun jul ago se.

1959 - 60 112,04 209,07 355,76 218,50 253,41 244,17 142,00 231,13 171,05 42,11 30,85 49,10 2.059,19
1960 - 61 380,98 310,60 190,93 283,25 261,49 123,09 172,32 167,69 133,63 32,82 22,06 45,68 2.124,54
1961 - 62 108,47 284,55 155,42 221,23 110,85 323,65 247,40 142,60 91,09 34,70 11,46 16,25 1.747,67
1962 - 63 31,04 93,23 164,00 247,66 102,92 223,20 273,35 151,58 147,33 91,68 162,22 56,31 1.744,52
1963 - 64 47,53 234,96 183,29 37,40 146,78 201,90 260,56 151,04 85,33 37,92 25,36 28,96 1.441,03
1964 - 65 117,60 91,23 109,93 197,41 83,28 258,20 138,52 132,14 81,49 36,39 24,59 146,48 1.417,26
1965 -66 136,63 263,39 323,63 241,48 284,33 125,49 238,50 243,44 151,47 68,80 36,13 24,83 2.138,12
1966 - 67 205,35 370,69 207,17 89,91 83,57 194,17 134,54 154,31 106,37 58,77 31,12 18,07 1.654,04
1967 - 68 43,26 233,18 120,71 163,01 137,11 102,88 199,71 219,21 113,08 59,80 49,82 63,74 1.505,51
1968 - 69 32,56 119,38 152,57 136,03 90,45 328,50 308,96 276,54 166,27 93,56 41,49 91,67 1.837,98
1969 - 70 48,65 57,40 168,50 309,43 148,02 114,20 127,86 198,15 180,19 71,08 39,30 23,97 1.486,75
1970 - 71 50,10 102,53 42,06 95;12 163,20 101,38 303,05 376,87 209,85 109,03 52,03 54,37 1.659,59
1971 - 72 46,58 33,07 70,31 94,97 293,98 159,47 186,68 213,31 170,90 86,14 53,91 60,83 1.470,15
1972 - 73 52,17 104,93 139,31 144,36 97,89 85,37 126,19 210,47 147,77 64,41 45,93 32,74 1.251,54
1973 - 74 38,45 78,61 68,36 118,58 129,41 220,94 146,24 163,70 154,22 72,78 38,15 58,79 1,288,23
1974 - 75 86,79 224,19 70,87 123,52 101,86 143,66 251,30 225,81 152,41 71,88 51,77 74,21 1.578,27
1975 - 76 52,15 80,71 93,67 43,40 123,42 107,47 131,59 166,26 80,73 62,29 48,67 69,83 1.060,19
1976 - 77 182,10 181,90 216,91 176,58 216,08 106,02 130,92 185,84 235,51 121,12 94,66 44,54 1.892,18
1977 - 78 159,05 66,75 137,24 113,39 440,01 234,01 186,49 271,87 191,33 99,07 66,54 35,64 1.997,39
1978 - 79 26,85 10,62 100,40 348,42 475,56 162,11 204,20 315,11 306,25 86,73 44,72 46,45 2.127,42
1979 - 80 110,65 85,69 68,69 92,44 97,71 162,92 113,79 181,61 134,03 41,19 13,50 15,21 1.117,43
1980 - 81 152,71 103,56 126,68 168,41 65,14 167,37 136;28 160,97 86,04 37,49 24,36 33,31 1.262,32
1981 - 82 51,82 24,26 396,29 167,12 126,84 138,55 101,27 104,95 90,45 33,59 27,69 24,30 1.287,14
1982 - 83 169,55 213,11 316,09 87,17 136,19 118,93 190,16 172,44 107,44 45,56 27,85 19,14 1.603,63
1983 - 84 5,16 45,05 94,93 118,61 122,82 94,84 167,75 186,04 211,45 63,58 22,39 26,86 1.159,48
1984 - 85 87,48 322,31 103,39 160,22 193,52 99,17 178,72 163,45 111,91 39,74 10,95 7,94 1.478,80
1985 - 86 8,18 56,88 43,69 105,43 159,22 140,44 178,08 277,56 91,76 29,71 8,36 25,22 1.124,59
1986 - 87 32,23 104,57 69,68 82,55 106,99 73,17 254,40 61,11 40,17 55,88 17,64 10,20 908,59
1987 - 88 213,35 58,86 105,90 224,93 240,20 119,55 266,48 156,52 168,66 99,17____ 24;92 20,13 1.698,67
1988 - 89 30,24 18,91 24,67 16,76 26,50 91,48 163,22 124,45 45,03 18,80 27,12 14,79 601,97
1989 - 90 16,72 79,01 79,87 35,46 100,77 38,16 89,39 125,14 64,04 26,64 17,31 18,53 691,04
1990- 91 91,27 98,12 105,85 98,51 44,99 130,50 107,64 125,79 67,16 18,99 7,24 28,84 924,70
1991 - 92 70,70 168,68 52,70 20,69 19,41 28,02 186,75 85,19 80,78 40,26 58,04 29,20 840,42
1992 - 93 299,29 148,34 254,01 46,20 18,53 26,87 86,41 148,65 66,85 24,81 17,07 62,22 1.199,25
1993 - 94 184,62 76,43 129,74 229,83 127~32 115,07 141,26 186,13 53,92 24,32 14,75 30,19 1.313,58
1994 - 95 90,66 172,29 93,51 169,38 131,01 162,69 72,66 103,83 39,66 25,26 13,02 18,18 1.092,15
1995 - 96 12~76 71,35 246,38 247,51 168,24 113,48 103,43 147,93 74,31 47,13 29,88 39,04 1.301,44
1996 - 97 37,96 153,51 340,33 240,15 86,41 65,19 58,43 115,17 85,10 117,17 61,15 36,13 1.396,70
1997 - 98 20,51 138,39 283,68 145,63 51,61 77,93 208,29 144,95 94,66 42,10 30,72 57,67 1.296,14
1998 - 99 66,62 62,83 66,24 80,54 54,94 114,22 147,75 230,79 40,90 31,77 25,57 78,56 990,73
1999 - 00 112,72 71,47 101,11 36,17 59,48 34,39 234,55 199,19 104,85 23,20 11,70 12,05 1.000,88
2000 - 01 105,39 271,21 190,03 292,54- 113,46 372,32 153,05 167,51 68,64 37,67 15,83 12,37 1.800,02
2001 - 02 66,57 32,23 23,25 27,16 64,60 116,93 98,80 82,76 64,13 18,71 23,82 24,07 643,03
2002 - 03 58,65 151,15 242,32 185,20 227,97 216,30 127,24 103,19 49,81 11,97 10,35 69,69 1.453,84
2003 - 04 156,23 209,36 138,54 207,83 68,95 169,65 172,14 165,42 72,07 27,67 19,95 20,96 1.428,77
2004 - 05 57,81 45,40 51,31 57,63 29,82 75,13 133,91 97,94 24,09 7,97 5,93 7,82 594,76

I MEDIA 11 92,79 133,13 148,26 146,69 138,83 143,98 169,18 174,17 113,35 51,99 33,21 38,80 11 1.384,38 I
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7.5.- CALCULOS HIDRÁULICOS

En el Anejo nO 8 'Cá/culos Hidráulicos" se presentan los cálculos realizados con objeto de

definir las distintas estructuras hidráulicas que integran la presente Modificación n° 3. Dichos

cálculos se han realizado siguiendo las recomendaciones de la Instrucción de Grandes

Presas y del Reglamento Técnico sobre seguridad de Presas y Embalses, asi como las de

las Guias Técnicas de Seguridad de Presas.

Se ha estudiado el aliviadero de superficie, analizando la laminación de avenidas mediante

el mismo, el desagüe de fondo, y la toma del canal de Bardenas, determinando sus leyes de

desagüe y vaciado del embalse.

Las curvas caracteristicas (cota -superficie -volumen) del embalse recrecido empleadas

adoptan, bajo la cota de coronación de la actual presa (490,00 m), los valores indicados en

el Documento XYZT (revisión nO 1.0 de octubre de 1999) de la presa de Yesa, que

incorporan 105 resultados de 105 trabajos realizados por el CEDEX con objeto de precisar las

curvas características del actual embalse de Yesa. Hay que señalar que estos datos difieren

respecto a los considerados en el proyecto de recrecimiento de 1983, que adoptó los

vigentes en esa fecha.

Sobre la cota de coronación de la actual presa se han obtenido las referidas curvas

características, considerando 105 recientes trabajos topográficos realizados durante la

ejecución de las obras descritos en el Anejo nO 3 'Cartograña y Topograffa", sin que ello

suponga apenas variación respecto a las obtenidas utilizando la cartografía del proyecto de

1983.

En el Anejo n° 6 "Estudio de Regulación" se recogen las curvas características del embalse

de Yesa recrecido, que se reproducen parcialmente a continuación.
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COTA SUPERFICIE VOLUMEN
(m) (ha) (Hm3)

435,00 12,48 0,000
440,00 86,82 2,712
445,00 190,53 9,548
448,40 281,13 17,677 Des. Fondo
450,00 345,96 22,734
452,00 415,59 30,141
453,35 462,80 35,933 Bardenas
454,00 477,15 38,873
456,00 547,18 48,978
458,00 608,94 60,495
460,00 666,29 73,455
462,00 743,85 87,884
464,00 835,96 103,806
466,00 918,30 121,246
468,00 995,41 140,234
470,00 1.079,19 160,812
472,00 1.162,03 183,030
474,00 1.238,23 206,960
476,00 1..325,62 232,692
478,00 1.421,92 260,343
480,00 1.527,47 290,061
482,00 1.662,44 322,030
484,00 1.809,69 356,475
486,00 1.946,18 393,664
488,00 2.057,92 433,919
488,61 2.089,00 446,863 NMNactual
490,00 2.173,09 476,324
492,00 2.309,02 521,145
494,00 2.444,94 568,685
496,00 2.572,78 618,862
498,00 2.700,61 671,596
500,00 2.829,41 726,896
502,00 2.958,20 784,772
504,00 3.091,99 845,274
506,00 3.240,08 908,595
508,00 3.383,72 974,833
509,00 3.450,59 1.009,004 NMNotoño
510,00 3.517,46 1.043,844
510,50 3.550,76 1.061,515 NMNmedio
511,00 3.584,06 1.079,352 NMNp;v; i
512,00 3.650,66 1.115,526
514,00 3.778,43 1.189,817
516,00 3.908,22 1.266,683
518,00 4.038,01 1.346,145
520,00 4.164,67 1.428,172 Coronación
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7.5.1.- Cálculo del Aliviadero

M 112

Para el cálculo del aliviadero adoptado se ha realizado un estudio de laminación de

avenidas, partiendo de las curvas características del embalse, comentadas anteriormente, y
de los hidrogramas de avenidas estacionales (otoño, invierno, primavera y verano) para

distintos periodos de retorno, obtenidos en el Anejo nO 5 "Estudio Hidrológico".

Se adoptan dos aliviaderos de 20 m de anchura de labio fijo a cota 511,00 m y otros dos

aliviaderos de 20 m de anchura con compuertas de 4,75 m de altura desde la 506,25 m. El

aliviadero adoptado cumple las condiciones que se exponen seguidamente.

La Instrucción de 1967 limitaba la apertura brusca e incontrolada de las compuertas a un

caudal punta equivalente, inferior al de la avenida de 50 años de periodo de retorno

(1.858 m'/s).

En las vigentes Normas de Explotación de la presa de Yesa, en su Anejo nO 12 Estudio de

Laminación de Avenidas, se definen los siguientes caudales característicos:

Q, Caudal que desborda el cauce natural: 450 m'/s.

Q2 Caudal que empieza a producir daños, afectando a viviendas aisladas, a zona
agrícola importante y a infraestructuras secundarias (piscifactoria de Yesa): 550 m'/s
(1.000 m'/s en Sangüesa).

Q, Caudal que produce daños de gran importancia, afectando a núcleos urbanos (más
de 5 viviendas) y a infraestructuras importantes: 1.500 m'/s.

El número y dimensiones de las compuertas del aliviadero se han establecido para no

superar los caudales de daños por una maniobra incorrecta.

El máximo vertido provocado por una compuerta del aliviadero con N.M.N. 511 es de

414 m3/s que, incrementado en el máximo caudal del desagüe de fondo (134 m'/s), supone

548 m3/s inferior al Q2 (piscifactoría de Yesa).

El máximo vertido provocado por las dos compuertas del aliviadero con N.M.N. 511 es de

828 m3/s que, incrementado en el máximo caudal del desagüe de fondo (134 m'/s) , supone

962 m'/s inferior al Q2 en Sangüesa y al Q3.

La laminación de las avenidas con las compuertas del aliviadero se ha calculado con la

restricción de no desaguar caudales superiores a los que entran al embalse, de forma

análoga a las vigentes Normas de Explotación, resumiéndose los resultados obtenidos en la

siguiente tabla.

MEMORIA 09.123.126/2123-01 MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACiÓN N" 3

500 511,00 2.319,89 857,21 513,98
500 511,00 2.319,89 1.097,57 513,12
500 511,00 2.319,89 1.357,12 512,41

1.000 Otoño 509,00 O 3.354,75 963,44 514,21
1.000 Otoño 509,00 1 3.354,75 1216,69 513,38
1.000 Otoño 509,00 2 3.354,75 1.475,62 512,67

1.000 Primavera 511,00 O 2.612,71 999,85 514,29
1.000 Primavera 511,00 1 2.612,71 1.239,14 513,43
1.000 Primavera 511,00 2 2.612,71 1.495,48 512,71

509,00 4.345,47 1.497,04 515,26
509,00 4.345,47 1.753,02 514,44
509,00 4.345,47 2.015,73 513,72

5.000 Primavera 511,00 O 3.449,00 1.432,58 515,14
5.000 Primavera 511,00 1 3.449,00 1.669,51 514,29
5.000 Primavera 511,00 2 3.449,00 1.921,16 513,55

10.000 Otoño 509,00 O 4.832,90 1.740,87 515,68
10.000 Otoño 509,00 1 4.832,90 1.999,10 514,88
10.000 Otoño 509,00 2 4.832,90 2.268,05 514,16

2i22$;9l>
2><:156,38
2.I'Ot;51'

10.000 Primavera 511,00 O 3.851,00 1.653,31 515,53
10.000 Primavera 511,00 1 3.851,00 1.887,42 514,68
10.000 Primavera 511,00 2 3.851,00 2.137,91 513,94
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En la tabla anterior se presentan los resultados obtenidos al laminar las avenidas de otoño y

primavera, a partir del Nivel Máximo Normal de embalse estacional, de 500; 1.000; 5.000; Y
10.000 años de periodo de retomo.

Como el NMN estacional es igual en inviemo, primavera y otoño (511,00 m) y las avenidas

son superiores para cualquier periodo de retomo en primavera, que en otoño o invierno,

solamente se calcula la laminación de las avenidas de primavera partiendo del embalse con

cota 511,00 m.

Las avenidas de otoño (superiores a las de primavera) se han laminado partiendo de su

NMN estacional 509,00 m.

Además, para comprobar la cota de coronación de la presa, se ha calculado la laminación

de las avenidas de otoño partiehdo de la cota 511,00 m en el embalse, pese a que esta

hipótesis no se debe producir de acuerdo a las condiciones de explotación.

Para todas las hipótesis se ha calculado la laminación con ninguna, una o las dos

compuertas de sector operativas. Como las compuertas de sector diseñadas son

escamoteables, accionando hacia abajo de forma semejante a las de la presa actual,

permitiendo el vertido sobre ellas en cualquier posición, la peor situación para la laminación

de avenidas posible se produce con la compuerta fuera de servicio en su posición más

elevada con su labio de vertido a cota 511,00 m, situación en la que se ha realizado el

cálculo de la laminación.

Según ha quedado justificado en el Anejo n° 18 "Clasificación de la Presa según el Riesgo

Potencial", la presa de Yesa pertenece a la categoría de riesgo A.

Tal y como se indica en el Anejo nO 43 "Actuaciones en Sigüés", en caso de considerar el

muro que constituye el dique de protección de Sigüés como una presa, ésta pertenecería a

la categoría de riesgo 8.

Una vez clasificadas las presas según su riesgo, siguiendo las recomendaciones de las

Guías Técnicas de Seguridad de Presas, se adopta para la presa de Yesa (Tipología:

materiales sueltos, Categoría: A) como avenida de proyecto la de 1.000 años de periodo de

retorno y como avenida extrema la de 10.000 años; mientras que para el muro de Sigüés

(Tipología: hormigón, Categoría: B) se adopta como avenida de proyecto la de 500 años y

como avenida extrema la de 1.000 años de periodo de retorno.
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De los resultados obtenidos en las laminaciones realizadas en el Anejo n° 8 'Cá/culos

Hidráulicos', sintetizados en la tabla anteriormente expuesta, se deducen las siguientes

conclusiones:

- Con los Niveles Máximos Normales (NMN) estacionales adoptados (511,00 m en

invierno, primavera y verano; y 509,00 m en otoño), las condiciones más

desfavorables para la laminación de las avenidas corresponden a la situación de:

primavera con NMN 511,00 m; y otoño con NMN 509,00 m.

- La máxima diferencia de nivel al dejar de funcionar una compuerta, manteniéndose

las restantes hipótesis de laminación, es inferior a 0,88 m; por lo que, en el caso de

quedar fuera de servicio una compuerta del aliviadero, se reducirá el nivel estacional

del embalse en un (1) metro, y si quedaran fuera de servicio simultáneamente las

dos compuertas del aliviadero se reducirá el nivel estacional del embalse en dos (2)

metros.

- El nivel maxlmo alcanzado al laminar las avenidas estacionales, con las dos

compuertas funcionando correctamente corresponde: a las de primavera con NMN

511,00 m para periodos de retorno de 500 y 1.000 años; ya las de otoño con NMN

509,00 m para periodos de retorno de 5.000 y 10.000 años.

Para el muro de Sigüés, considerando funcionamiento de compuertas, se obtiene el

siguiente Nivel de Avenida de Diseño (NAP) y Nivel de Avenida Extrema (NAE):

• NAPSigüés: 512,41 m (TR = 500 años)

• NAE Sigüés: 512,71 m (TR= 1.000 años)

Para la presa de Yesa, considerando funcionamiento de compuertas, se obtiene:

• NAP: 512,71 m (TR = 1.000 años)

• NAE: 514,16 m (TR = 10.000 años)

Para la presa de Yesa se ha considerado la laminación de las avenidas sin accionamiento

de compuertas, obteniendo:

• NAP': 514,29 m (TR = 1.000 años)

• NAE': 515,68 m (TR = 10.000 años)

Además, para la presa de Yesa se ha considerado la laminación de las avenidas de otoño

partiendo de la cota 511,00 m en el embalse y sin accionamiento de compuertas, pese a que

esta hipótesis no se debe producir de acuerdo a las condiciones de explotación, obteniendo:

• NAP-: 515,11 m (TR = 1.000 años)

• NAE-: 516,48 m (TR = 10.000 años)
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Como consecuencia de la forma del embalse de Yesa, se tiene que la máxima distancia de

la superficie del agua (fetch) a cota 514,00 m, a la presa de Yesa, es de 20 Km; mientras

que la máxima distancia de la superficie del agua, a cota 514,00 m, al casco urbano de

SigOés y el entorno de Ruesta, es de 5 Km. Estos datos implican alturas de ola muy distintas

para estos dos puntos y por tanto requieren distintos resguardos. En el Anejo nO 8 'Cálculos

Hidráulicos", siguiendo las recomendaciones de la Guia Técnica de Seguridad de Presas

nO 2 "Criterios para Proyectos de Presas y sus Obras Anejas", se ha obtenido:

• Para la presa de Yesa: una altura de ola de 1,73 m; una sobre elevación debida a la

ola máxima producida por el viento (SOM) de 2,60 m; y una sobre elevación debida a

la ola máxima producida por el viento en avenidas (SOA) de 1,82 m.

• Para el muro de SigOés: una altura de ola de 1,13 m; una sobre elevación debida a la

ola máxima producida por el viento (SOM) de 1,70 m; y una sobre elevación debida a

la ola máxima producida por el viento en avenidas (SOA) de 1,19 m.

En función de sus características, principalmente su altura máxima a cimentación, resultan

las siguientes alturas de ola sísmica:

• Para la presa de Yesa: una altura de ola por sismo de 0,89 m; y una sobre elevación

debida a la ola sísmica (SOS) de 1,89 m.

• Para el muro de SigOés: una altura de ola por sismo de 0,37 m; y una sobre

elevación debida a la ola sísmica (SOS) de 1,37 m.

La Guía Técnica N° 2 de Seguridad de Presas 'Criterios para proyectos de presas y sus

obras anejas" resume de la siguiente forma las comprobaciones a realizar en una presa, en

función de su tipología:

Presas de materiales sueltos:

NC> NMN +SOM

NC> NMN + SOS

NC> NAE+SOA

Presas de hormigón:

NC> NMN + SOM

NC> NMN+SOS

NC> NAP+SOA

NC>NAE

Siendo:
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NMN: Nivel Máximo Normal.

NAP: Nivel Avenida Proyecto.

NAE: Nivel Avenida Extrema.

NC: Nivel CoronaciÓlI.

SOM: SobreelevaciÓII producida por la ola máxima.

SOA: Sobreelevación producida por la ola en avenida.

SOS: SobreelevaciÓII producida por la ola sísmica.

• Nivel de coronación presa de Yesa

Para calcular la cota de coronación de la presa no se considera el funcionamiento de las

compuertas del aliviadero, estableciendo el NMN en la cota 511,00 m y como NAE' el

correspondiente a la avenida de otoño de 10.000 años con cota inicial de embalse la

509,00 m, que resulta superior al de las restantes avenidas estacionales de 10.000 años con

cota inicial de embalse la 511,00 y sin funcionar ninguna de las compuertas. Así, resulta

para la presa:

NC> NMN + SOM =511,00 + 2,60 =513,60 m

NC> NMN + SOS = 511,00+ 1,89 = 512,89 m

NC > NAE' + SOA =515,68+ 1,82 =517,50 m

Por tanto, el nivel de coronación teórico para la presa es la cota 517,50 m, que es inferior a

la cota de coronación real, situada a la 520,00.

La hipótesis más desfavOlllbIe, aunque no compatible con la explotación del embalse, es

considerar la avenida de otoño de 10.000 años con cota inicial de embalse 511,00 Y sin

accionamiento de compuertas. En este caso se obtiene un valor de: NAE- + SOA = 516,48 +

1,82 = 518,30 m, que es inferior a la cota de coronación real situada a la cota 520,00 m.

• Nivel de coronación IIWro de Sigüés

Para calcular la cota de coronación del muro de Sigüés, se considera el correcto

funcionamiento de las compuertas con el NMN en la 511,00 m, estando el NAP Slgüe, a la

cota 512,41 m y el NAE Slg"" a la cota 512,71 m. Así, resulta para el muro de Sigüés:

NC Slgüe' > NMN + SOM SI""= 511,00 + 1,70 = 513,60 m

NC S;güe, > NMN + SOS S;g"" =511,00 + 1,37 =512,37 m

NCs;gü,;, > NAP SIgü,;, + SOASigüé, = 512,41 + 1,19 = 513,60

NC Slgüe, > NAE S;gü,;, = 512.71 m
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Por tanto, el nivel de coronación teórico para el muro es la cota 513,60 m, que es inferior a

la cota de coronación real, situada a 514,25 m.

Incluso considerando el NAP 512,71 yel NAE 514,16 correspondientes a avenidas de 1.000

y 10.000 años laminadas con compuertas, no se superaría la coronación del muro de SigOés

(514,25):

NC Sigué, > NMN + SOM Slgué' = 511,00 + 1,70 = 513,60 m

NCSigué, > NMN + SOSSigu~ = 511,00 + 1,37 = 512,37 m

NCSigué, > NAP + SOASigu~ = 512,71 + 1,19 = 513,90 m

NCSigué, > NAE = 514,16 m

• Anchura de coronación presa de Yesa

En el referido Anejo n° 8 "Cálculos Hidráulicos" se ha calculado la anchura mínima en

coronación de la presa de Yesa, siguiendo la Instrucción de Grandes Presas, resultando

12,24 m.

La presa diseñada tiene en el-nivel de coronación teórico (517,50 m) un ancho teórico, sin

considerar el efecto del pretil de 13,26 m superior a la anchura mínima obtenida.

7.5.2.- Cálculo del Desagüe de Fondo

Se han calculado las leyes de desagüe del Desagüe de Fondo. La capacidad máxima de

. desagOe de los dos conductos es, a cota 511 m, de 134,28 m'ls, es decir, entre tres y cuatro

veces el caudal medio anual natural del río Aragón, del orden de 35 m'/s.

El tiempo de vaciado del embalse, sólo por los dos conductos de desagüe de fondo, y sin

suponer aportación en el río, entre las cotas 511 m y 450 m, es de 3,5 meses. Si se

considera un caudal entrante en el río de 35 m'ls, el tiempo de vaciado resultaría de 5,2

meses.

Considerando la utilización conjunta del desagüe de fondo, toma de Bardenas y los dos

aliviaderos de superficie dotados de compuertas, vaciar el embalse entre las cotas 511 m y

450 m supone 56 dias, si no entra caudal en el embalse, y 70 días si consideramos que

entra un caudal medio de 35 m'/s.
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El vaciado del tercio superior de la presa (de cota 511 m a 484 m) se produciría en 31 días,

si no entra caudal en el embalse, y 36 días si consideramos que entra un caudal medio de

35 m3/s.

7.5.3.- Cálculo de la Toma de Bardenas

El caudal máximo que se puede desaguar por el conducto izquíerdo (0 2.500 mm) de la

toma del Canal de Bardenas, con el embalse a cota 511 m, es de 91,55 m3/s.

Por este conducto izquierdo (02.500 mm) se puede desaguar un caudal superior a 60 m3/s

para cotas de embalse superiores a 479,50 m.

El caudal máximo que se puede desaguar por el conducto derecho (02.000 mm) de la toma

del Canal de Bardenas, con el embalse a cota 511 m, es de 50,46 m3/s.

El caudal máximo que se puede desaguar por los dos conductos de la toma del Canal de

Bardenas, con el embalse a cota 511 m, es de 142,01 m3/s.

El-conjunto de los dos conductos puede dar un caudal de 65 m3/s siempre que se supere el

nivel de 467 m. Para cota 459 (mínima necesaria para funcionamiento en carga del

conducto izquierdo), el caudal servído por ambos conductos es de 39,56 m3/s.

7.5.4.- Elementos de cierre del canal de Bardenas y vertido al río Aragón

Tras el cuenco amortiguador del canal de Bardenas se sitúa un aliviadero lateral de 50 m

longitud y con labio a cota +4,35 m, una compuerta de desagüe lateral (tipo vagón) al río

Aragón, de 4 m de ancha, y dos compuertas Taintor trasversales de cierre y regulación del

canal de 4 x 5 m.

La capacidad del canal es del orden de 60-64 m3/s, mientras que, con el embalse a cota

511, se puede desaguar por las tomas un total de 142 m3/s. Por la compuerta lateral abierta

completamente y con el agua a cota +5,5 m, se puede desaguar un caudal del orden de

100 m3/s. Por otra parte, suponiendo vertído en pared gruesa, para esta cota +5,50 m se

vierte un caudal de 55 m3/s. Por tanto, gobernando la compuerta del canal y la lateral, se

puede realizar cualquier reparto de caudales entre el canal y el aliviadero lateral.

Evidentemente, en condiciones de explotación normales se regulará con las tomas del

embalse, que estarán abiertas sólo lo necesario; la compuerta lateral estará cerrada, y la
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Taintor se abrirá lo suficiente para que el agua entre en el canal sin que el nivel sobrepase la

altura del vertedero.

El canal de descarga previsto tiene 6 m de ancho, pendientes de 2,4% (en 33,77 m), 48,6%

(en 18,30 m) y 1% (en 25,28 m), finalizando en un lanzamiento con dicha pendiente del 1%.

La longitud total en planta del canal de descarga es de 99 m, salvando el desnivel entre

cotas de solera 452,50 - 437,32 = 15,18 m. El resto del desnivel hasta el rio Aragón se

salva con el lanzamiento al cuenco amortiguador del aliviadero.

Este elemento de desagüe desde el Canal de Bardenas hacia el rio Aragón se concibe

como un elemento de seguridad frente a falsas maniobras en la presa o en el canal. Dicha

falsa maniobra puede consistir en el cierre brusco de la compuerta trasversal del canal

cuando por la toma de Bardenas se saque la capacidad máxima del canal.

Por este motivo, se dimensiona el canal de descarga para 70 m3/s con resguardos iguales o

superiores a los propuestos por el Comité Nacional Español de Grandes Presas en la Guía

Técnica de Seguridad de Presas nO 5 °Aliviaderos y Desagües".

De acuerdo con la capacidad calculada de las tomas~e Bardenas, el caudal máximo que se

puede sacar por ambos conductos de la toma de Bardenas con el embalse a cota 514 es de

146 m3/s.

Se han calculado los calados alcanzados y en función de los valores obtenidos se ha

diseñado la altura de cajeros necesaria.

El cálculo del alcance del lanzamiento se realiza suponiendo un lanzamiento horizontal (sin

contrapendiente del trampolín). Los resultados para 8 m de desnivel (437,32 m -429,32 m)

resultan inferiores a 20 m.

7.5.5.- Toma entre presas

Utilizando únicamente la tubería de 500 mm de diámetro, que conecta con el conducto de

2.500 mm de diámetro del canal de Bardenas, el tiempo de vaciado es de 21,2 horas.

Análogamente, con la otra tubería de 500 mm de diámetro, que conecta con el conducto de

2.000 mm de diámetro del canal de Bardenas, En este caso, el tíempo de vaciado es de

22,4 horas. El caudal máximo desagüado conjuntamente por los dos conductos es de 7,20

m3/s teniendo un tiempo de vaciado para este caso de 10,9 horas
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El llenado del espacio del embalse comprendido entre la presa recrecida y la presa existente

hasta la cota 483, estando inicialmente este espacio vacío (cota 469) y el embalse de Yesa

a cota 488,61, tardaría 11,8 horas, abriendo los dos conductos simultáneamente. El llenado

de este espacio comprendido entre las presas desde la cota 483 hasta la cota 487,

utilizando ambos conductos, tardaría 11,9 horas. Por lo tanto, el tiempo total necesario para

llenar el espacio del embalse comprendido entre la presa recrecida y la presa actual, desde

la cota 469 hasta la 487 es de 24 horas. Se tardarían 15 horas adicionales para llenar el

espacio comprendido entre las presas desde la cota 487 a la cota 489, es decir, un metro

bajo la coronación de la presa actual.
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7.6.- ENSAYO EN MODELO REDUCIDO

En el Anejo 36 "Ensayo en Modelo Reducido" se especifican las condiciones en que se

realizarán los ensayos en modelo reducido de los cuencos amortiguadores del desagüe de

fondo y toma de Bardenas, así como de la embocadura, túneles y cuenco amortiguador del

aliviadero de la presa de Yesa recrecida.

Dichos elementos han sido calculados en el Anejo nO 8 "Cálculos Hidráulicos". Los

resultados de los ensayos servirán para contrastar los cálculos realizados y permitirán

realizar mejoras en su construcción.

Los modelos se construirán de modo que pueda estudiarse toda la gama de caudales,

presiones y grados de apertura previstos en la futura explotación del embalse, de modo que

los resultados obtenidos puedan extrapolarse a los elementos que finalmente se construirán.

Para el diseño de los ensayos en modelo reducido se tendrá en cuenta la necesidad de

cumplir con el denominado "Teorema ,," del Análisis Dimensional, de modo que los

principales "números adimensionales" que influyan en los resultados del modelo reducido

sean los mismos que se prevén para los elementos a construir en la presa.

En un modelo es prácticamente imposible que se cumplan todos ellos a la vez, de modo que

se elegirán aquellos que tengan influencia real importante en el fenómeno. En concreto, el

número adimensional con mayor significación que se fija para diseñar el modelo reducido es

en este caso el número de Froude, teniendo el resto de números adimensionales una

influencia escasa y, en algunos casos, favorable, por lo que al no contemplarse se está

ligeramente del lado de la seguridad.

Los materiales con los que realizar los modelos reducidos se elegirán en función de los

condicionantes existentes de resistencia y posibilidades de adaptación. Siempre que sea

posible se utilizarán materiales transparentes como el vidrio o el metacrilato, con el fin de

poder observar el aspecto del movimiento del agua y el perfil desde todos los puntos de

vista.

Por otra parte se podrá modificar a voluntad el caudal de alimentación, disponiendo para ello

de las bombas y depósitos de agua regulables en presión o altura, así como los elementos

para medir caudales y presiones de alimentación.

Los aparatos de medida se dispondrán de modo que se puedan medir las diferentes

variables a controlar con suficiente precisión y sin que influyan en el propio ensayo.
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• Cuencos Amortiguadores para el Desagüe de Fondo y la Toma de Bardenas

En principio, y dada la similitud entre ambos cuencos, se plantea construir un único modelo

reducido, realizado con módulos móviles, de modo que puedan modificarse a voluntad y

dentro de ciertos rangos las dimensiones relativas de los diferentes elementos del cuenco.

Asi, podrán realizarse las siguientes operaciones:

- Modificar a voluntad la longitud y/o el ancho del cuenco.

- Disponer diferentes umbrales intercambiables a la salida del cuenco con diferentes

formas o alturas.

Modificar las secciones de entrada de agua (grado de apertura de compuertas,

funcionamiento con una o dos compuertas abiertas, conductos de desagüe de fondo o

del canal, etc.).

Los modelos se realizan con la intención de concretar los siguientes aspectos de diseño:

Longitud, anchura de cuenco y altura necesarios para la amortiguación de la energía

cinética del agua.

Disposición y forma del umbral de salida del cuenco.

- Necesidades de aireación (sobre todo si se disponen transiciones de forma en el

cuenco).

- Perfil del agua en el cuenco y resguardos necesarios en el mismo.

- Pérdida de energía cinética proporcionada por el cuenco.

- Agitación residual que pudíera existir a la salida del cuenco.

Se realizarán diferentes ensayos para simular los diferentes estados de embalse y grados

de apertura de compuertas, obteniéndose los siguientes resultados:

- Descripción del movimiento del agua en el cuenco observada por el operador.

Fotografías con sufíciente resolución complementarias de lo anterior.

Mediciones (directas o indirectas) de caudal y velocidad de agua en la entrada del

cuenco.

- Mediciones del nivel de agua en diferentes puntos del cuenco amortiguador.

Medición de niveles y agitación residual a la salida del cuenco.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los primeros ensayos en modelo reducido, se

adaptará el plan de ensayos. De este modo, el cuenco amortiguador finalmente construido

será el más eficiente, de acuerdo con los ensayos realizados.
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• Aliviadero

Se propone realizar un modelo con módulos móviles, de modo que puedan modificarse a

voluntad y dentro de ciertos rangos las dimensiones relativas de los diferentes elementos.

Asi, podrán realizarse las siguientes operaciones:

Modificar el perfil del labio de vertido en los aliviaderos, así como poder simular

diferentes grados de apertura en cada una de las compuertas.

- A la hora de construir el modelo se propone realizar el túnel con la sección de herradura

existente (D = 8,0 m), con la posibilidad de colocar en su interior un módulo que

convierta la sección en circular de D = 7,5 m.

- Disponer diferentes umbrales intercambiables a la salida del cuenco con diferentes

formas o alturas.

Modificar las condiciones de aporte de caudal de aire.

Los modelos se realizan con la intención de concretar los siguientes aspectos de diseño:

Perfil de la embocadura, tanto en los aliviaderos de labio fijo como en Jos de compuertas.

- Necesidades de aireación.

- Sección en el túnel.

- Disposición y forma del umbral de salida del cuenco.

Se realizarán diferentes ensayos para simular los diferentes estados de embalse y grados

de apertura de compuertas, obteniéndose los siguientes resultados:

Descripción del movimiento.

- Fotografías con suficiente resolución, complementarias de lo anterior.

Mediciones (directas o indirectas) de caudal y velocidad de agua en diferentes perfiles

de la embocadura, túnel y cuenco.

Mediciones del nivel de agua en diferentes puntos de la embocadura, túnel y cuenco

amortiguador.

Medición de niveles y agitación residual a la salida del cuenco.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los primeros ensayos en modelo reducido, se

adaptará el plan de ensayos. De este modo, el aliviadero finalmente proyectado será el más

eficiente de acuerdo con los ensayos realizados.
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7.7.- ESTUDIO SISMOTECTÓNICO

En el Anejo na 10 del proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa del año 2000, se

incluyó el Estudio Sismotectónico del emplazamiento de la presa y de su embalse. En el

momento de la realización del estudio existía un escenario legal diferente al actual, al estar

vigente la norma sismorresistente NCSE-94, ahora sustituida por la NCSR-02 del año 2002

y, además, no estaban aún publicadas las Guías Técnicas de Seguridad de Presas.

Por otra parte, en dicho estudio se llegaba a la conclusión de que la sismicidad del lugar

estaba muy determinada por el llamado Gran Sismo de la Ribagorza, ocurrido el 2 de

febrero de 1372 en el punto de coordenadas (OO 48', 420 24'N) al que los autores asignan

intermedias M.S.L. entre VIII y IX. La existencia de este sismo llevaba a asígnar al

emplazamiento una aceleración de 0,07g. En la presente Modificación n0 3 del proyecto de

recrecimiento del embalse de Yesa se corrige la ubicación del terremoto de la Ribagorza,

cambiando su asignación geográfica que se hacia en el estudio inicial, de la unidad

tectónica L2 (Sierras Exteriores Surpirenaica Oeste) a la unidad L1 (Sierras Exteriores

Surpirenaicas Este). Esta asignación reduce su influencia en el emplazamiento al cambiar la

distancia de atenuación de 28,6 a 134,0 km.

Todo ello hace necesario la realización de un nuevo estudio, que se incorpora en el Anejo na

10 "Estudio Sismotectónico" de esta Modificación n0 3.

Finalmente, en un apéndice al referido Anejo na 10 se reproduce íntegramente el "Estudio de la

sismicidad inducida por el embalse de Yesa recrecido" que fue incluido en los documentos del

Plan de Restitución Territorial del Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa del año

2000.

7.7.1.- Determinación de las acciones sismicas

El propósito del estudio ha sido determinar el valor de las acciones sismicas que deben

considerarse en el proyecto y cálculo de la presa de Yesa, atendiendo a la consideración de

estos efectos que se realiza en el articulo 18 del vigente Reglamento Técnico sobre

seguridad de Presas y Embalses de 1996.

La Guía Técnica de Seguridad Presas na 3 "Estudios Geológicos-Geotécnicos y de

Prospección de Materiales" del Comité Nacional de Grandes Presas, en su apartado 3.7

dedicado a los Estudios Sismotectónicos, se mencionan los siguientes tres procedimientos o

métodos de trabajo:
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Método determinista.- Parte de la sismicidad acaecida (intensidades, magnitudes y leyes

de atenuación deducidas de los mapas de isosistas) para evaluar la intensidad local

máxima que puede ocurrir en el emplazamiento.

- Método probabilista.- Parte, igualmente, de la misma sismicidad conocida, la representa

por una serie de ecuaciones con parámetros aleatorios y conduce a una relación

matemática intensidad-periodo de retorno aplicable al emplazamiento.

- Sistema experto.- Parte también de la misma sismicidad histórica y plantea todas las

posibles dudas sobre su interpretación sobre las posibles variantes altemativas y cada

una es sopesada y ponderada mediante el conocimiento de una serie de expertos.

En este estudio se han seguido los dos primeros métodos, determinista y probabilista, que

han sido complementados usando la metodología descrita en la Guia para el sistema

experto, es decir, analizando de forma individualizada cada uno de los sismos de magnitud

definitoria que aparezcan durante el estudio.

La cuantificación de estas acciones son el Terremoto de Proyecto (fP) y el Terremoto

Extremo (fE), realizada mediante sus aceleraciones de base ab Ycálculo aey los espectros

de respuesta asociados a dichos sismos y al emplazamiento de la presa.

En el estudio determinista se obtuvo que el valor de la aceleración horizontal de cálculo

oscilaba entre los valores 0,044 y 0,084 g, obteniéndose el valor 0,050 g cuando se emplea

la correlación Intensidad-Aceleración de la norma NCSE-94 (la norma NCSR-02 no

proporciona ninguna correlación) y el valor 0,061 g como media de las cuatro correlaciones

utilizadas.

La Guia Técnica de Seguridad Presas n° 3 "Estudios Geolágícos-Geotécnícos y de

Prospección de Materiales" recomienda para las presas clasificadas como de categoria A, en

zonas de sismicidad baja (que es el caso de Yesa, según la normativa actual NCSR-02) no

realizar estudios sísmicos. Para las presas de esta misma categoría, ubicadas en zonas de

sismicidad media, recomienda tomar como terremoto de proyecto (fP) el correspondiente a un

periodo de retorno de 1.000 años y para el terremoto extremo (fE) el uno cuyo periodo de

retorno esté incluido entre 3.000 y 5.000 años.

Para el caso de que no se realizasen estudios sismotectónicos, la misma guia recomienda

tomar para el sismo de proyecto (TP) el valor a'e = 1,3 ab Y para el extremo (fE) a'e=2,Oab.

A la vista de estos valores adoptan las siguientes aceleraciones básicas:
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Sismo Aceleración a'e (xg)

TP 0,055

TE 0,080

7.7.2.- Estudio de Sismicidad Inducida

Seguidamente se reproduce textualmente lo expuesto en las conclusiones del "Estudio de la

sismicidad inducida por el embalse de Yesa recrecido'; que fue incluido en los documentos

del Plan de Restitución Territoñal del Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa del

año 2000 y que se reproduce íntegramente en un apéndice al Anejo nO 10 "Estudio

Sismotectónico" de esta Modificación n0 3:

"En este estudio se ha realizado un análisis del fenómeno de inducción slsm/ca originado por

un embalse (denominado RIS) se ha pasado revista a la historia del fenómeno, a las posibles

causas del mismo según los diferentes autores, se han analizado algunos de los sismos más

estudiados y se han presentado varias metodologlas de análisis a prloristico del problema.

Metodologlas que pueden agruparse en dos familias:

Métodos estadlsticos.

Métodos de cálculo de estabilidad.

(...)

En todos los casos, las diferentes metodologlas han dado como resultado la no existencia de

riesgo apreciable de que el recrecimiento del embalse de Yesa puede generar fenómenos de

slsmlcldad inducida, como consecuencia del llenado del mismo y que aún en el supuesto

caso de que dicho fenómeno se produjese, su magnitud seria pequeña (M<4 en media).

Por otra parte es Importante también observar que al no tratarse de un embalse de nueva

creación, sino de un recrecimiento, que aumentarla la altura en 40 metros, no estamos

hablando de poner en carga un terreno porprimera vez, sino de subir la carga actuante sobre

éste de 60 a 100 metros. Este Incremento de carga es importante para los puntos de la

superficie del terreno, pero es realmente pequeño para puntos situados a profundidades

Importantes, pues a 1 km. de profundidad no hay alteración practica en las tensiones

absolutas y la variación en la presión Intersticial seria inferior al 1%. Hay que tener en cuenta

además que el embalse de Yesa fue terminado en el año 1960 y por tanto en el momento de

su puesta en servicio después del recrecimiento habrán pasado ya 40 años, tiempo suficiente

para que el agua pueda haber llegado a las distancias más alejadas.

Descartada la existencia de fenómenos cársticos en el vaso del embalse y en sus

proximidades, los estudios realizados indican que a la luz de los conocimienlos actuales del

fenómeno y de las caracterlsticas geo-morfológicas del embalse de Yesa, la probabilidad de

que el llenado del mismo, tras su eventual recrecimiento, pueda ocasionar fenómenos de

sismicidad inducida es realmente pequeña (...)"
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7.8.- CÁLCULO ESTRUCTURAL Y DE ESTABILIDAD DE LA PRESA

7.8.1.- Cálculo estructural de la presa

M _ 128

La actual Presa de Yesa, de gravedad, será recrecida con un cuerpo de gravas, de forma

que la presa actual haga las veces de plinto.

En el anejo 11 ·Cálculo estructural y de estabilidad de la presa" se recogen los trabajos

realizados con objeto de analizar la deformabilidad de la presa proyectada, tanto durante la

fase de construcción como durante el llenado, de cara a evaluar la necesidad de introducir

alguna medida de refuerzo en la unión entre la grava y la presa existente.

Se han analizado distintas hipótesis de esquemas de modelización, tanto en lo que respecta

a la geometría del problema (necesidad de modelizar los escalones del talud aguas abajo de

la presa existente), como en términos de comportamiento de los materiales (módulos de

deformación y modelo constitutivo). Para ello se ha empleado el programa de diferencias

finitas FLAC3D
, y se ha modelizado la sección de cálculo más desfavorable (la de mayor

altura) correspondiente al perfil 16 del proyecto.

La geometría de la sección de la presa ha sido reproducida en el modelo de cálculo

desarrollado para estudiar las deformaciones en la presa. Adicionalmente, se ha

considerado un modelo simplificado, sin escalones en la presa existente: el contacto presa

existente - relleno se considera liso, con un plano dado por las crestas de los escalones.

Esta simplificación se ha considerado a efectos de comparar los resultados con la hipótesis

de considerar en los cálculos una superficie lisa de contacto entre la presa actual y la futura

presa.

Se pretende con la comparativa entre estas dos hipótesis de modelización evaluar la

resistencia adicional dada por la geometría en escalera, y analizar su efecto en la

deformación final de los rellenos. Este incremento en la resistencia viene dado por la

rugosidad de la junta entre las dos superficie, de acuerdo con lo definido por Patton (en

Goodman, 1989).

El contacto entre las dos superficies (hormigón-gravas) se ha representado mediante

interfases, que sirven para simular planos o superficies en las que se puede producir un

desplazamiento relativo entre ambas caras en contacto. Se caracterizan por un

comportamiento al deslizamiento tipo Coulomb y una resistencia a tracción nula.

Sobre el talud aguas arriba, tras la construcción del recrecimiento y previamente al llenado

de la presa, se prevé la instalación de una pantalla de hormigón armado de 30 cm de canto.
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Esta pantalla ha sido introducida en el modelo de cálculo con elementos estructurales. Se

han analizado dos hipótesis de comportamiento entre la placa y el relleno: una unión rígida

(simulando la pantalla con elementos shell de FLAC3D
) y otra unión elasto-plástica (simulada

con elementos tipo /inei).

A la pantalla de hormigón del talud aguas arriba se le ha asignado un comportamiento

elasto-plástico, y se ha considerado una adherencia muy baja ya que entre la pantalla y el

relleno de gravas se pretende disponer un elemento que facilite el deslizamiento.

Los cálculos se han realizado asignando al relleno de grava un módulo de deformación de

50 MPa, 100 Mpa y 300 MPa, tal y como se ha indicado en el anejo de Materiales ya falta

que se realice en obra un terraplén de prueba que permita definir el valor del módulo de

deformación del material granular una vez puesto en obra. No obstante, los valores

considerados para el módulo de deformación contemplan todo el abanico de situaciones que

se pueden llegar a producir.

A la vista de los cálculos realizados se pueden extraer las siguientes conclusiones

principales:

~ Se considera necesario tener en cuenta en los análisis la geometría de escalones de

la cara aguas abajo de la presa existente, dada la resistencia adicional que dan al

contacto presa-grava reduciendo significativamente las deformaciones (del orden del

40%).

~ El modelo más adecuado para simular el comportamiento de la grava del cuerpo de

presa parece ser el modelo de Duncan, de tipo hiperbólico, en el que la

deformabilidad es función del estado tensional y del confinamiento. Dada la

influencia de los distintos parámetros en los resultados, será preciso caracterizarlos

de forma adecuada, a partir de los ensayos y pruebas. No obstante, en el anejo se

han considerado modelos con módulo de deformación elástico constantes.

~ En cualquier caso, y si bien los desplazamientos en la junta varían en función de la

deformabilidad considerada para los rellenos: 4 cm en la hipótesis de módulo alto

(E=300 MPa), 10 cm con módulo medio (E=100 MPa) y 18,6 cm con módulo bajo

(E=50 MPa). En caso de que el módulo del relleno sea superior a 100 MPa los

movimientos desplazamientos en la junta parecen a priori asumibles por la junta,

mientras que si el módulo del relleno es de 50 MPa el movimiento ya sería

importante. De ahí la importancia de realizar un terraplén de prueba que permita

determinar la deformabilidad que presenta el material de cuerpo de presa una vez

puesto en obra.
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» Del análisis de las cargas sobre la pantalla se desprende que la zona más delicada

se encuentra en las proximidades del plinto, si bien en el modelo utilizado aquí no se

ha modelizado con detalle la geometría de esta zona ni su refuerzo. En cualquier

caso, y aún siendo unos resultados conservadores un hormigón con una armadura

estándar es capaz de absorber las cargas inducidas sobre la pantalla tras el llenado.

» Se han estudiado soluciones que permitan reducir el movimiento en el entamo de la

junta. De todos los casos analizados al final se ha visto que basta con mejorar el

material de relleno en la zona próxima a la junta respetando las capas existentes

tanto por debajo de la pantalla de hormigón como en el contacto con la presa de

hormigón.

» El efecto de disponer las bandas de material mejorado disminuye tanto el movimiento

de la junta como los esfuerzos sobre la pantalla, salvo el de compresión. El

movimiento relativo en la junta baja de 1Ocm a 7 cm si el módulo de deformación del

relleno es de 100 MPa y de 18,6 cm a 12,4 cm si el módulo de deformación del

relleno es de 50 MPa. Estos valores se han obtenido en la hipótesis en la que el

relleno se refuerza con bandas de material mejorado dispuestas por detrás de la

capa 3a, de 20 m de longitud y 2 m de altura, espaciadas en vertical cada 2 m y

limitadas al entorno de la junta (hipótesis 2 - caso c). Es decir, no es necesario

prolongar este tratamiento ni por encima de la junta ni en la parte inferior de la presa.

Por encima de la junta es perjudicial ya que apoyar la losa sobre dos materiales de

diferente rigidez provocaría deformaciones inadmisibles en la misma y, en la zona

inferior de la presa no es necesario ya que el propio confinamiento que presenta el

material a esa profundidad ya produce una mejora de su deformabilidad.

» A la vista de los resultados obtenidos se puede decir que es fundamental determinar

la deformabilidad que tendrá el relleno de gravas "in situ" y que, por lo tanto, es

necesario realizar un terraplén de prueba (previamente a la construcción de la presa)

que permita calibrar, por un lado, los parámetros deformacionales y a su vez los

parámetros resistentes del relleno y, por otro, predecir los asientos diferidos que

puede tener el material a lo largo del tiempo. A su vez permitirá tantear diferentes

equipos de compactación y definir el tipo de compactador, espesor de tongada y

número de pasadas a contemplar para la ejecución de la presa, asi como determinar

la densidad alcanzada mediante ensayos de macrodensidad.

Con todos los datos obtenidos (parámetros resistentes y tenso-deformacionales del

relleno) se calibrará el modelo de cálculo realizado al realizar análisis retrospectivos

numéricos sobre el comportamiento del material de relleno. Para poder obtener estos
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parámetros se realizarán ensayos de placa de carga "in situ" y se dispondrá dentro

del terraplén de prueba elementos de auscultación, células de asientos e

inclinómetros. Para determinar la densidad del material una vez colocado se

realizarán ensayos de macrodensidad.

» Una vez realizado el terraplén de prueba, y determinados los parámetros resistentes

y los parámetros tenso-deformacionales del material granular puesto en obra, se

calibrará el modelo estructural y se ajustará con los datos reales obtenidos a partir de

los ensayos realizados "in situ" y de los datos auscultados. En función del módulo de

deformación alcanzado se definirá el tratamiento a realizar en la zona de la junta:

o Si el módulo de deformación es superior a 100 MPa no será necesario

realizar un refuerzo en el relleno de gravas en la zona próxima a la junta.

o Si el módulo de deformación es inferior a 100 MPa se deberá reforzar el

relleno en la zona próxima a la junta disponiendo bandas de refuerzo, tal y

como se ha justificado en el anejo 11 "Cálculo estructural y de estabilidad de

la presa". Estas bandas se dispondrán por debajo de la junta respetando las

capas de material existentes bajo la pantalla y en el contacto con la presa de

hormigón.

7.8.2.- Cálculo de estabilidad de la presa

El primer cálculo de estabilidad de la presa recrecida de Yesa se realizó en el año 1983 para

una presa de escollera coronando a la cota 529,20.

Posteriormente se realizó en el año 2000 un nuevo estudio de estabilidad, en este caso de
una presa constituida por gravas y con la misma cota de coronación.

Teniendo en cuenta que la Modificación nO 3 del recrecimiento de la presa de Yesa

establece una nueva cota de coronación en la 520,00 m, se ha realizado en el Anejo n° 11

"Cálculo Estructural y de Estabilidad de la Presa" un nuevo cálculo, no sólo en cuanto a la

estabilidad de la nueva presa, si no también en lo que se refiere a la estabilidad de la presa

existente. Asimismo, con esta nueva presa y las nuevas condiciones hidráulicas que se

pueden producir en el embalse en cuanto a cota minima de explotación, se ha recalculado la

estabilidad de la presa antigua.
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• Estabilidad de la presa recrecida

La estabilidad de una presa de materiales sueltos depende de muchos factores, relativos por

un lado a las características geotécnicas de los materiales constitutivos del cuerpo de presa

y cimiento y por otro a las fuerzas actuantes.

En cuanto a los materiales y el cimiento se caracterizan fundamentalmente por el coeficiente

de rozamiento y la cohesión.

En cuanto a las fuerzas actuantes están el peso propio y el empuje hidrostático, jugando un

papel muy importante las presiones internas. A estas acciones se añaden fuerzas extemas

como la acción sísmica.

La comprobación de la estabilidad se realiza por métodos que suponen una superficie

deslizante circular en la que actúan como fuerzas resistentes la cohesión y el rozamiento.

Los cálculos de estabilidad se han efectuado mediante el método de Bishop, con la ayuda

del programa SLOPEIW versión 4.20 de la compañía Geoslope Inc.

Al tratarse de una presa con pantalla impermeabilizante de hormigón en el talud de aguas

arriba, la situación de embalse lleno es más favorable que al finalizar la construcción, ya que

el peso del agua es estabilizador en el talud de aguas arriba e indiferente en el de aguas

abajo. De igual forma un desembalse rápido no afecta a las presiones intersticiales dentro

del cuerpo de presa, ya que la pantalla evita que el agua lo invada y, en cualquier caso, los

drenes existentes garantizan la evacuación del agua que pudiera filtrarse.

Por tanto, se ha calculado la estabilidad al finalizar la construcción, exigiendo para este

estado un coeficiente de seguridad de 1,4 sin efecto sismico y de 1,3 con coeficiente

sismico.

Los coeficientes de seguridad obtenidos en dicho cálculo de estabilidad, que se reproduce

como apéndice al Anejo nO 11, se resumen a continuación:

Sin sismo Con sismo

Talud aguas arriba 1,49 1,37

Talud aguas abajo 1,49 1,36

Puesto que los valores resultan ser mayores que 1,4 sin sismo y 1,3 con sismo, se concluye

la estabilidad de los taludes cumple con las especificaciones de la Instrucción Española de

Grandes Presas.
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• Estabilidad de la presa actual

Se ha comprobado la actual presa de Yesa con embalse vacio y sismo, pues en esta

situación el empuje del espaldón de la nueva presa sobre su paramento de aguas abajo no

tiene el contrarresto del empuje del agua, en este caso estabilizador.

Según propone la Instrucción de Grandes Presas (art. 39), no contradicho por el posterior

Reglamento, se exigen los siguientes coeficientes de seguridad:

k1 k2

Solicitaciones normales 1,5 5

Solicitaciones accidentales 1,2 4

Solicitaciones extremas 1,0 1

En la situación de embalse vacío se considera que el embalse se encuentra a la cota

448,40 m, que corresponde con la cota de los desagües de fondo de la presa proyectada.

Se tiene en cuenta para el cálculo de la subpresión la existencia de una pantalla de

inyecciones situada a 10 m del paramento de aguas arriba de la presa de gravedad.

Se supone que el relleno sobre el talud de aguas abajo de la presa de hormigón está unido

a ella, y que por lo tanto el empuje de la nueva presa será sobre una línea vertical

imaginaria desde el límite de aguas abajo de la presa de hormigón.

Se considera para el cálculo una densidad aparente de la fábrica de 2,30 T/m3
•

Se considera para el cálculo una densidad de las gravas del cuerpo de presa de 2,20 T/m3
•

Se han estudiado las siguientes hipótesis de cálculo, considerando que el relleno sobre el

talud de aguas abajo de la presa existente es solidario con ella (hipótesis 1a, 2a, 3a, 4a y

5a) y para el caso de que no se considere solidario (hipótesis 1b, 2b, 3b, 4b Y5b).

Al Situación normal:

Hipótesis 1a y 1b: Empuje hidrostático correspondiente a la cota 448,40 m,

subpresión máxima en el pie de aguas arriba correspondiente a esa altura de

agua, y funcionamiento de drenes.
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B) Situaciones accidentales:

Hipótesis 2a y 2b: Empuje hidrostático correspondiente a la cota 448,40 m,

subpresión máxima en el pie de aguas arriba correspondiente al nivel máximo

normal de la nueva presa (511,00 m), y funcionamiento de drenes.

Hipótesis 3a y 3b: Empuje hidrostático correspondiente a la cota 448,40 m.

subpresión máxima en el pie de aguas arriba correspondiente a esa altura de

agua, y no funcionamiento de drenes.

Hipótesis 4a y 4b: Empuje hidrostático correspondiente a la cota 448,40 m,

subpresión máxima en el pie de aguas arriba correspondiente a esa altura de

agua. funcionamiento de drenes. y sismo de proyecto.

e) Situaciones extremas:

Hipótesis 5a y 5b: Empuje hidrostático correspondiente a la cota 448,40 m.

subpresión máxima en el pie de aguas arriba correspondiente a esa altura de

agua. funcionamiento de drenes. y sismo extremo.

En la siguiente tabla se incluyen los principales resultados:
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ESTABILIDAD DE LA PRESA ANTIGUA. TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO TENSiÓN MÁXIMA (T/m')

HIPÓTESIS
Relleno

~elleno no Valor mes Valor
Relleno

RellenO no

DE CÁLCULO
solidario con

solidario con desfavorable recomendado
solidarlo con

solidario con Resistencia a

la presa
la presa del coeficiente por la Guía

la presa
la presa Máximo valor compresión

Terzagui·Peck
Mohr- de seguridad Técnica de

Terzagui·Peck
Mohr· de la tensión del macizo

Coulomb al Seguridad de Coulomb
(Hipótesis a) (Hipótesis a)

rocoso

(Hipótesis b) deslizamiento Presas (Hipótesis b)

C1 C2 C3 C4 C5 ca C7 ca
MIN (Cl, C2) MAX (C5, ca)

Hipótesis 1 1,66 5,08 1,66 1,50 243,05 142,98 243,05 1.200,00

Hipótesis 2 1,49 4,48 1,49 1,20 204,98 148,55 204,98 1.200,00

Hipótesis 3 1,60 4,87 1,60 1,20 233,65 140, 79 233,65 1.200,00

Hipótesis 4 1,43 3,38 1,43 1,20 274,65 166,23 274,65 1.200,00

Hipótesis 5 1,34 2,92 1,34 1,00 288,96 180,54 288,96 1.200,00
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Como se puede observar los coeficientes de seguridad al deslizamiento más desfavorables

son, en todos las hipótesis, los correspondientes a considerar el relleno de aguas abajo de

la presa solidario a ella y utilizando la teoría de Terzagui-Peck, y en todos los casos son

mayores a lo que recomienda la "Guía Técnica de Seguridad de Presas N° 2. Criteríos para

Proyectos de Presas y sus Obras Anejas".

Las tensíones máximas se obtienen para la misma hipótesis y en todos los casos son

menores a la resistencia a compresión del macizo rocoso.

Por tanto, se concluye que la estabilidad de la presa antigua cumple las recomendaciones

de la Guia Técnica de Seguridad de Presas.

7.9.- CALCULOS ESTRUCTURALES

En el Anejo nO 12 "Cálculo de Estructuras" se incluyen los Cálculos Estructurales y

Mecánicos realizados para los elementos definidos en la presente Modificación nO 3.

MEMORIA 09.123.126/2123-01 MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACiÓN N" 3

7.10.- EMBALSE DE COLA EN EL Río ESCA

M 137

En el anejo nO 44 se recogen todos los trabajos, estudios y cálculos específicos referentes al

proyecto del embalse de cola en el río Esca, presentados en apéndices. Los anejos

generales del proyecto ("Características del Proyecto", "Plan de Obra", "Estudio de Impacto

Ambiental", "Justificación de Precios", "Estudio de Seguridad y Salud", "Presupuesto para

Conocimiento de la Administración" y "Acta de Nuevos Precios") contemplan las obras a

realizar en la presa del Esca, junto con las restantes actuaciones previstas.

En el capitulo 11 del Documento nO 2 "Planos" se incorporan todos los planos constructivos

de la presa del Esca, agrupados en subcapítulos.

En el Documento nO 3 "Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares" se incorporan todas

las especificaciones relativas a las unidades de obra de la presa del Esca, siendo válidas

para ella las restantes unídades generales de las obras del recrecimiento.

En el capítulo 13 del Documento nO 4 "Presupuesto" se incorporan, tanto las Mediciones

como los Presupuestos Parciales de la presa del Esca. Los Cuadros de Precios n° 1 y nO 2

incorporan los nuevos precios generados como consecuencia de la presa del Esca.

Finalmente, el Presupuesto General de las obras recoge el importe correspondiente a las

actuaciones del embalse de cola en el río Esca.

Seguidamente se describen los trabajos especificas realizados para la presa del Esca, que

se recogen el los apéndices del anejo nO 44

7.10.1.- Cartografía y Topografía

En el apéndice n° 1 "Cartografía y Topografía" se recogen los trabajos realizados para la

obtención de la cartografía a escala 1:1000 de la zona del embalse de cola en el río Esca.

Se han utilizado dos cartografias para completar la zona del embalse de cola del río Esca,

por una parte la cartografía realizada para el presente proyecto y por otra parte la realizada

para el Proyecto de construcción de la autovía A-21 de Pamplona a Huesca, concretamente

los tramos de Jaca a limite con Navarra.

7.10.2.- Geología y Geotecnia

En el apéndice nO 2 se presenta el estudio geológico-geotécnico efectuado para el proyecto

de la presa del río Esca en Sigüés, con objeto de definir las características de apoyo y
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cimentación de la presa, así como la identifícación de los materiales que serán necesarios

excavar.

Para la realización de este estudio, se ha recopilado la amplia información existente de la

zona como consecuencía de los trabajos realizados, tanto para el embalse de Yesa como

para las diversas carreteras, entre los que destacan los recientes proyectos de los

correspondientes tramos de la autovía A-21 de Pamplona a Huesca.

Una vez revisada y analizada toda la información disponible, se ha efectuado una

cartografía geológica diferenciando las distintas formaciones superficiales existentes. La

investigación de campo en profundidad ha consistido en la ejecución de tres sondeos

mecánicos y tres perfiles sísmicos. También se ha contado con los registros de ocho

sondeos efectuados para el "Proyecto de Construcción. Autovía A-21. Jaca - L.P. con

Navarra. Tramo: Enlace con la Ctra. A-1601-Enlace Sigüés. Provincia Zaragoza (2007)",

realizados por la empresa CIPSA.

Del estudio geofísico se obtiene la velocidad de las ondas de los materiales atravesados

hasta una profundidad máxima de 30.35 metros. La interpretación de las ondas, junto con la

información procedente de los sondeos, facilita establecer correlaciones entre los diferentes

terrenos.

La investigación medíante sondeos ha servido para obtener una idea de las condiciones del

terreno en profundidad, tomar muestras sobre las que realizar ensayos de laboratorio y

efectuar ensayos "in situ" de tipo presiométrico y de permeabilidad.

7.10.3.- Estudio hidrológico

En el apéndice 3 se incluyen los cálculos realizados para establecer con la máxima precisión

posible los hidrogramas de avenidas del río Esca en su confluencia con el Aragón. Se han

calculado avenidas para periodos de retomo de 25, 50, 100, 1.000 Y 10.000 años del río

Esca.

La realización del estudio se ha basado en el Anejo nO 8 de los estudios comunes del

"Estudio y Redacción de las Normas de Explotación, actualización del Documento XYZT y
Revisión detalJada de las presas de Yesa, AlJoz y Eugui" (clave: 09.803.278/0421), cuyos

resultados están vigentes en la actualidad para la explotación de la presa. Dicho estudio

hidrológico se realizó sobre la cuenca del rio Aragón, separándose los resultados de la

cuenca del río Esca en el referido apéndice.
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7.10.4.- Cálculos hidráulicos

En el apéndice n° 5 "Cálculos Hidráulicos" se han estudiado los diversos elementos de la

presa del Esca: aliviadero, desagüe de fondo y desvio del río.

La propuesta de clasificación de la presa del Esca corresponde al tipo "C", por lo que el

aliviadero podría diseñarse para una avenida de proyecto de 100 años y extrema de 500

años; sin embargo se ha dimensionado el aliviadero para una avenida de diseño de 1.000

años, habiéndose comprobado que la avenida extrema de 10.000 años de período de

retorno, del río Esca, no sobrepasa la coronación.

Se ha calculado un esquema de desvío del río Esca que posibilite ejecutar en seco los

trabajos de excavación y levantamiento de las primeras tongadas.

Finalmente, se ha calculado el desagüe de fondo, que es el único elemento que permite el

vaciado controlado del azud.

7.10.5.- Cálculo de estabilidad

En el apéndice 6 "Cálculo de la estabilidad" se ha analizado la seguridad de la presa, tanto

en la zona de hormigón como en la de materiales sueltos, ante las distintas situaciones

normales, accidentales y extremas que fija la Instrucción, con el objeto de comprobar la

estabilidad en las secciones tipo.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la presa propuesta consigue asegurar su

estabilidad.
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7.11.- ESTUDIOS DEL PROYECTO DE 1993

En el proyecto de recrecimiento de la presa de Yesa del año 1993 se incluyeron tres anejos

que se mantienen en la presente Modificación N° 3.

7.11.1.- Investigación del revestimiento de los túneles del aliviadero

En el Anejo nO 34 "Investigación del revestimiento de los túneles del aliviadero" se recoge la

investigación del revestimiento de los túneles del aliviadero, realizada en julio de 1983, con

objeto de obtener la resistencia del hormigón para lo que se extrajeron testigos de la

bóveda, los dos hastiales y la solera. Una vez extraídos dichos testigos fueron tallados,

calculándose su densidad y procediéndose a su rotura a compresión simple, para la

determinacíón de su resistencia.

7.11.2.- Regulación conjunta Yesa - Embún

En el Anejo nO 35 "Regulación conjunta Yesa - Embún" se reproduce íntegramente el estudio

realizado con objeto de analizar "El estudia de aprovechamiento de los recursos

hidroeléctricos de la cuenca del rio Aragón y su influencia sobre las nuevas zonas regables

en ia Canal de Berdún" realizado por ENHER en julio de 1985 y el "Estudio de alternativas

de regulación de los rios Aragón y Aragón Subordán en los embalses de Yesa y Embún"

realizado por la Diputación General de Aragón en mayo de 1986.

7.11.3.- Auscultación Microsísmica de la Presa

En el Anejo nO 37 "Auscultación Microsísmica de la Presa" se recoge el estudio geofísico de

auscultación microsísmica mediante ensayos de transmisión y refracción, realizado en

febrero de 1985 con objeto de definir las características elásticas de la presa (celeridad de

onda elástica longitudinal y módulo elástico dinámico).
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7.12.- CLASIFICACiÓN SEGÚN EL RIESGO POTENCIAL

7.12.1.- PresadeYesarecrecida

La clasificación de la presa de Yesa recrecida, que se presenta en el Anejo nO 18

"Clasificación de la presa según el riesgo potencial", se ha realizado en cumplimiento de la

normativa vigente, según disponen la "Dirección Básica de Planificación de Protección Civil

ante el Riesgo de Inundaciones" de 31 de Enero de 1995 y el "Reglamento Técnico sobre

Seguridad de Presas y Embalses" de 12 de Marzo de 1996.

Dicha clasificación se ha realizado de acuerdo con la "Guía Técnica (11/96) de Clasificación

de Presas en Función de Riesgo Potencial".

Se ha estudiado el cauce del rio Aragón a partir de la presa hasta la localidad de Sangüesa,

situado en la margen izquierda a unos 15 Km aproximadamente de la presa.

Según se justifica en los cálculos, se afecta al núcleo urbano de Sangüesa. Por esto, se

propone clasificar la presa de Yesa recrecida con categoría A.

La propuesta de clasificación consta de una sola hoja donde se indica el tipo de categoria

"A" y se relacionan los documentos que la justifican, que son los siguientes:

• Una planta a escala 1/50.000, con la situación de la zona domie se sitúa la presa y el
cauce estudiado.

• Las principales caracteristicas de la presa de cara a su clasificación.

• Las principales caracteristicas del cauce aguas abajo, indicando el tipo de elemento por
el cual se clasifica la presa.

• La metodología y los datos básicos del análisis, donde se desarrollan de forma
esquemática los criterios fijados por la "Guia Técnica (11/96). Para el estudio de la
inundación se ha utilizado el modelo MIKE 11.

• Los resultados detallados del análisis realizado y la justificación de los motivos que
conducen a la clasificación obtenida.

• El plano de inundación a escala 1/20.000.
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7.12.2.- Azud de cola del embalse de Yesa en el río Aragón

El azud de cola del embalse de Yesa se encuentra situado sobre el río Aragón. Desde el

Azud de cola del embalse de Yesa en el río Aragón hasta la Presa Recrecida de Yesa existe

una distancia de 18.364 m.

Aguas abajo del Azud de cola del embalse de Yesa en el río Aragón se encuentra el propio

embalse de Yesa y la Presa recrecida de Yesa.

El elemento que se afectaría en una hipotétíca rotura del Azud de cola del embalse de Yesa

sería la Presa recrecida de Yesa.

La situación más desfavorable sería aquella en la que la rotura del Azud de cola del embalse

de Yesa en el río Aragón tuviese lugar cuando el nivel del embalse de Yesa se encontrara a

la cota 505,50 m.s.n.m. (Cota del pie del Azud de cola del embalse de Yesal y el nivel del

Azud de cola del embalse de Yesa fuese el correspondiente a su avenida extrema, es decir,

la cota 512,00 m.s.n.m.

El volumen de agua embalsada por el embalse de cola de Yesa en el río Aragón con el nivel

de avenida extrema es de 0,838 Hm3
, y el volumen de la Presa de Yesa en la mencionada

situación es de 892,58 Hm3
, con lo que en caso de rotura del Azud de cola del embalse de

Yesa en el río Aragón en la mencionada situación, el volumen total sería de 893,418 Hm3
,

que corresponde a la cota 505,97 en el embalse, por lo que no se alcanzaría el NMN de la

Presa Recrecida de Yesa (511,00 m.s.n.m.), ni tampoco el umbral del vertedero de las

compuertas (506,25 m.s.n.m.)

Por lo tanto, la rotura del Azud de cola del embalse de Yesa en el río Aragón será absorbida

por el propio embalse de Yesa recrecido sin afectar a su Presa, ya que el embalse de Yesa

es capaz de recibir la onda total de rotura sin sobrepasar el máximo nivel normal de este

embalse. La presa de Yesa Recrecida supone el límite del estudio, de acuerdo con la Guía

Técnica de Clasificación de Presas en Función del Riesgo Potencial.

Según se justifica en el apéndice - 8 del Anejo n° 22, se propone clasificar con Categoría e
el Azud de cola del embalse de Yesa sobre el río Aragón, de acuerdo con la Guía Técnica

de Clasificación de Presas en Función del Riesgo Potencial
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7.12.3.- Presa de cola del embalse de Yesa en el río Esca

La presa de cola del embalse de Yesa en el río Esca se encuentra situada sobre dicho río

aguas abajo del casco urbano de Sigüés, dentro del propio embalse recrecido.

Aguas abajo de la presa de cola en el río Esca del embalse de Yesa se encuentra el propio

embalse de Yesa y a una distancia de 15.350 m la Presa recrecida de Yesa, que es el

primer elemento que se afectaría en su hipotética rotura.

La situación más desfavorable sería aquella en la que la rotura de la Presa de cola del

embalse de Yesa en el río Esca tuviese lugar cuando el nivel del embalse de Yesa se

encontrara a la cota 488,70 m.s.n.m. (cota del pie de la presa de cola del embalse de Yesa

en el río Esca) y el nivel del Azud de cola del embalse de Yesa fuese el correspondiente a

su avenida extrema, es decir, la cota 510,275 m.s.n.m.

El volumen de agua embalsada por el embalse de cola del río Esca, con el nivel de avenida

extrema es, de 4,12 Hm3
, y el volumen de la Presa de Yesa en la mencionada situación es

de 447 Hm3
, con lo que en caso de rotura de esta presa de cola en la mencionada situación,

el volumen total sería de 451,12 Hm3
, que corresponde a una cota inferior a la 489,00

m.s.n.m en el embalse, por lo que no se alcanzaría el NMN de la Presa Recrecida de Yesa

(511,00 m.s.n.m.), ni tampoco el umbral del vertedero de las compuertas (506,25 m.s.n.m.).

Por lo tanto, la rotura de la presa de cola del río Esca sería absorbída por el propio embalse

de Yesa recrecido sin afectar a su presa.

Según se justifica en el apéndice - 9 del Anejo nO 44, se propone clasificar con Categoría C

la presa de cola del embalse de Yesa sobre el río Esca, de acuerdo con la Guía Técnica de

Clasíficación de Presas en Función del Riesgo Potencial
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7.13.- ZONIFICACiÓN TERRITORIAL Y ANÁLISIS DE RIESGO

El Anejo nO 19 'Zonificación territorial y análisis de riesgo" se ha realizado en cumplimiento

de la normativa vigente, según disponen la "Directriz Básica de Planificación de Protección

Civil ante el Riesgo de Inundaciones" de 31 de Enero de 1995 y el "Reglamento Técnico

sobre Seguridad de Presas y Embalses" de 12 de Marzo de 1996.

El estudio tiene por objeto la delimitación de las áreas que pueden verse cubiertas por las

aguas tras la rotura de la presa de Yesa recrecida y la estimación de 105 daños que ello

podria ocasionar.

La delimitación de la zona potencialmente inundable, debida a la propagación de la onda de

rotura, se ha establecido utilizando las hipótesis más desfavorable, es decir: rotura por

efecto de la avenida.

Los criterios generales que se han utilizado para fijar las caracteristicas de la brecha, asi

como 105 modos y tiempos de rotura, son 105 descritos en la "Guía Técnica 11196 de

Clasificación de Presa en función del Riesgo Potencial". En particular se ha empleado el

modelo de la progresión lineal, donde se contemplan diversos parámetros geométricos y

temporales. Según este modelo, se ha considerado que la rotura en la presa de materiales

sueltos es progresiva en el tiempo y con evolución desde formas geométricas iniciales hasta

la práctica totalidad de la presa.

El tramo estudiado, que incluye 105 corredores del rio Aragón y del rio Ebro, está

comprendido entre la presa de Yesa y la cola del embalse de Mequinenza con una longitud

total aproximada de 370 km.

Como escenario se ha considerado el de rotura de la presa en coincidencia con la avenida

de periodo de retorno TR =10.000 años, y estando el nivel del embalse en la cota de

coronación.

Como resumen del análisis de la zonificación territorial y de la delimitación de las zonas

potencialmente inundables, se ha presentado la siguiente documentación:

• Mapa de indicación de la envolvente de la zona inundable en el área en estudio, a escala

1/25.000.

• Mapas con indicación de la envolvente de la zona inundable y de 105 tiempos de llegada

de la onda de rotura, a escala 1/40.000. En estos planos se ha representado la máxima

extensión de la zona potencial de inundación a lo largo del tiempo, y sobre toda esta

zona se ha reflejado mediante una linea transversal al cauce la posición del frente de

onda en intervalos horarios, a excepción de la primera hora que se ha dividido en dos
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tramos de treinta minutos computados desde el momento del inicio de la rotura, y por un

total de 59 intervalos.

• Mapas de inundación progresiva a escala 1/20.000, con los tramos correspondientes a

las áreas potencialmente inundables a partir de 30 minutos del inicio de la rotura de la

presa, hasta 60 horas después del inicio de dicho fenómeno.

7.14.- NORMAS PROVISIONALES DE EXPLOTACiÓN

El Anejo n° 20 "Normas Provisionales de Explotación" se ajusta al "Reglamento Técnico

sobre Seguridad de Presas y Embalses". En su redacción se ha tenido en cuenta, así

mismo, la "Directriz Básica de Protección Civil ante el Riesgo de Inundaciones" en tanto en

cuanto deben facilitar la coordinación con los Organismos de Protección Civil en situaciones

de avenida.

Las referidas Normas Provisionales tienen por objeto definir las operaciones necesarias y

disponer de los datos que se precisan para llevar a cabo la correcta explotación técnica de

la presa de Yesa recrecida y de sus instalaciones anejas o complementarias, incluido el

embalse, accesos y entorno directamente afectado por el mismo, de modo que se entienden

los usos y se cumplen los fines del embalse, salvaguardando la seguridad de la presa y del

embalse.

Estas Normas Provisionales se desarrollan en los capítulos siguientes:

• Descripción del aprovechamiento.

• Normas de Vigilancia y Control, que se refieren a las actuaciones relacionadas con la

recogida de información necesaria para tener conocimiento permanente del estado de

las obras e instalaciones, en cuanto a funcionamiento y seguridad. Constituyen el

Programa de auscultación y revisiones periódicas, exigido por el Reglamento Técnico

sobre Seguridad de Presas y Embalses.

• Normas de conservación y mantenimiento, que se refieren a las actuaciones preventivas

o correctivas necesarias para que el estado de obras e instalaciones sea correcto.

Constituyen el programa de mantenimiento y conservación, exigido por el mismo

Reglamento.

• Normas de explotación, que se refieren a las actuaciones necesarias para obtener el

resultado óptimo en la gestión del embalse para satisfacer su finalidad y usos. Se

distingue la explotación en situaciones normales de aquella que se produce en

situaciones extraordinarias entre las que cabe destacar, por su frecuencia y recurrencia,

las avenidas.
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El embalse de cola del río Esca se mantendrá con su NMN, evacuando el agua por el

aliviadero de labio fijo de la presa, salvo en situaciones excepcionales de sequía, en los que

el agua embalsada en él será la última que se suministre, utilizando los desagües de fondo

de dicha presa. Cuando finalice la situación excepcional de sequía y puedan suministrarse

las demandas desde el río Aragón, se procederá al cierre del desagüe de fondo de dicha

presa, llenándose en primer lugar el volumen de dicho embalse de cola.

Dentro de las normas de explotación en situación normal, se resaltan las siguientes

cuestiones:

1) El NMN en otoño, considerando esta época estacional la que comprende desde el 1

de octubre al 31 de diciembre, se establece a la cota 509,00 m.

En invierno, primavera y verano, estaciones comprendidas entre el 1 de enero y el 30

de septiembre, el NMN se establece a la cota 511,00 m.

2) En el caso de que deje de estar operativa una compuerta del aliviadero, el NMN se

rebajará en un (1) metro respecto al que le correspondiera por la estación del año en

que se produjera tal incidencia, manteniendo ese nivel hasta que la compuerta

estuviera operativa.

Si el número de compuertas no operativas, de forma simultánea, fueran dos, se

procedería de forma análoga pero rebajando el NMN en dos (2) metros.

3) Cuando el nivel de embalse se encuentre a la cota 505,00 m o superior, sólo se

utilizará uno (1) de los dos (2) conductos existentes de toma para el suministro de

caudales al Canal de Bardenas.
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8.- ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

8.1.- ANTECEDENTES

Las obras del Proyecto de Recrecimiento del Embalse de Yesa sobre el rio Aragón,

Addenda con Medidas Correctoras de Impacto Ambiental y Plan de Restitución Territorial de

su entorno (Navarra Y Zaragoza) fueron declaradas de Interés General por el Real Decreto­

Ley 3/1992, de 22 de mayo, y están contempladas en el denominado Pacto del Agua de

Aragón, recogido en la resolución del pleno de las Cortes de Aragón en reunión de 30 de

junio de 1992, relativa a criterios sobre política hidráulica en la Comunidad Autónoma y en el

Plan Hidrológico de la Cuenca del Ebro aprobado por real Decreto 1664/1998, de 24 de julio.

En 1993 se redactó un Estudio de Impacto Ambiental y se realizó el procedimiento de

Evaluación Ambiental que concluyó con la Declaración de Impacto Ambiehtal de fecha 30 de

marzo de 1999 (SOE núm. 97 de 23 de abril de 1999). En cumplimiento de la Declaración de

Impacto Ambiental, se redactó una Adenda al proyecto que incorporó actuaciones

medioambientales y referentes al patrimonio prescritas en la misma.

La presa de Yesa, en servicio desde 1959. La presa proyectada inicialmente para el

recrecimiento del embalse existente consiste en un cuerpo de gravas con una pantalla de

hormigón armado situada sobre el paramento de aguas arriba. La altura máxima sobre

cimientos es de 116,70 m, que genera un embalse que duplicaria la superficie del actual (de

2.089 Ha a 4.240 Ha) triplicando el volumen total de agua embalsada (de 447 Hm3 a 1.470

Hm3).

Las obras del recrecimiento se iniciaron en febrero de 2001. En febrero de 2002 se redactó

la Modificación N° 1, que afectó exclusivamente a la variante de la Carretera N-240, sin que

supusiera ninguna variación en la repercusión medioambiental de la obra. En noviembre de

2004 se redactó la Modificación n° 2 que reconsideraba diversos aspectos técnicos de la

obra con objeto de lograr mejoras en su construcción, sin incidencia alguna sobre las

afecciones medioambientales, contemplandose un mayor numero de prospecciones

arqueológicas, como consecuencia de los resultados de las campañas de investigación ya

realizadas, y el tratamiento de la zona denominada Monte de Mélida para evitar procesos

erosivos,

Ambas modificaciones nO 1 y nO 2 de las obras mantuvieron el Estudio de Impacto Ambiental

del proyecto inicial puesto que no se trataba de modificaciones significativas del proyecto.

El 27 de julio de 2007 se solicitó autorización para la redacción de la Modificación n° 3 de las

obras, que pretende reducir la cota del recrecimiento del embalse.
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Hasta la aprobación, en su caso, de la modificación nO 3 se continúa con las obras

contratadas, excepto en lo afectado por la Suspensión Temporal Parcial de las Obras, que

limita las actuaciones a las compatibles con ambos proyectos.

8.2.- ALTERNATIVAS CONSIDERADAS, SOLUCiÓN ADOPTADA

En primer lugar hay que indicar que el proyecto que se analiza, la modificación nO 3, es una

reducción del recrecimiento del embalse proyectado y contratado, cuyas obras se iniciaron

en 2001.

Esta reducción del recrecimiento de Yesa es una alternativa seleccionada mediante un

estudio realizado ex profeso buscando una solución que equilibre el impacto ambiental con

la satisfacción de las demandas.

El recrecimiento del embalse produce menos afecciones que uno nuevo, ya que para el

mismo volumen se ocupa menor superficie al situarse en la parte superior del valle, de

mayor anchura. Además, en esta zona las tierras de mayor valor agricola y, como

consecuencia de ello, los asentamientos y los elementos del patrimonio cultural, se

encuentran en las proximidades del río, en la zona baja del valle, por lo que el recrecimiento

apenas afecta a otros elementos que los ya afectados por el embalse actual.

Además de lo expuesto, debe valorarse la denominada "alternativa O", que viene a significar

la no actuación. En nuestro caso podría pensarse que esta alternativa implicaria

simplemente mantener el actual embalse de Yesa, renunciar a satisfacer las demandas

descritas anteriormente y abandonar el proyecto.

Sin embargo, en el caso que nos ocupa esto es muy diferente. A la hora de plantear la

"alternativa O" hay que recordar una serie de aspectos como son la existencia de un

proyecto en vigor, que no sólo fue declarado de interés general y cuenta con una

Declaración de Impacto Ambiental positiva (como ya se ha comentado) sino que fue

contratado y se encuentra en ejecución desde 2001. Por ello, la "alternativa O" consistiria en

la rescisión del contrato vigente y el abandono de las obras ya realizadas. Esto supone que

la "alternativa O" tiene un coste ambiental y además un importante coste económico, dado

que habrá que abonar al contratista la cantidad que se establezca como lucro cesante.

El coste ambiental de la "alternativa O" vendría derivado del abandono de las obras ya

iniciadas en las que destaca la excavación de la cimentación de la presa y el vial de acceso

a la zona de vertedero, el terraplenado realizado para los accesos a la margen izquierda, el

desvío de la carretera N-240, la construcción del desagüe de fondo y de la toma del canal de

Bardenas, así como otras actuaciones menores.

MEMORIA 09.123.126/2123-01 MEM-vD3



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA

MODIFICACiÓN N" 3

En todo caso, la "alternativa O" debería definirse mediante la redacción de un proyecto de

restauración de todo lo alterado por las obras comenzadas en 2001.

Existe un enfoque más para la valoración de la "alternativa O". Si entendemos esta como la

no actuación, como dejar las cosas donde están, esta alternativa consistiria en dejar seguir

el curso de las obras hasta la ejecución del proyecto vigente conforme al contrato existente y

con una cota de nivel máximo normal de 521 m, actuación que tendría un coste ambiental

mayor que el del proyecto que se analiza en este documento.

De este modo, el punto de partida es que estándose construyendo el recrecimiento de la

presa de Yesa, según el proyecto contratado, se ha planteado la posibilidad de reducir su

cota.

Se parte pues del recrecimiento a cota 521 m de NMN (Alternativa O real) que cuenta con

Declaración de Impacto Ambiental (30 de marzo de 1999), Declaración de Interés General

(Real Decreto Ley 3/1992, de 22 de mayo) y está recogido en el Pacto del Agua de Aragón

(30 de junio de 1992) y en el Plan Hidrológico de la Cuenca del Ebro (Real Decreto

166411998 de 24 de julio).

La Fundación Nueva Cultura del Agua (FNCA) planteó en el año 2004 la posibilidad de

satisfacer las demandas del sistema sin recrecer el embalse de Yesa, incorporando nuevos

embalses dentrO de la zona regable de Bardenas, modernizando los regadios y

replanteándose las dotaciones.

El informe de la FNCA fue analizado por la Oficina de Planificación Hidrológica de la

Confederación Hidrográfica del Ebro emitiéndose un informe en marzo de 2005 en el que se

concluye que, aunque se aportan consideraciones que contribuyen a obtener un mejor

aprovechamiento del recurso hidrico del Aragón la referida alternativa no permite satisfacer

las demandas contempladas.

En junio de 2005 CAUSA (Consultores Asociados de Urbanismo Sociedad y Ambiente)

redactó el "Estudio Técnico de la Repercusión del proyecto de recrecimiento del embalse de

Yesa sobre nuevas Variables medioambientales: Diagnóstico y Recomendaciones".

El citado estudio fue remitido al Instituto Aragonés de Gestión Ambiental de la Consejería de

Medio Ambiente del Gobierno de Aragón para su valoración y dictamen, que resolvió

favorablemente con fecha 29 de agosto de 2005.

La Comisión del Agua de Aragón acordó el 28 de julio de 2004 la no inundación de ningún

núcleo urbano, proponiendo para el recrecimiento de Yesa la cota 510,50 m NMN.
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En la Modificación nO 3 se ha realizado un nuevo estudio de regulación en su anejo nO 6 y se

propone fijar el NMN en la cota 511 (1.079 Hm3 de volumen total de embalse) en invierno,

primavera y verano y 509,00 m en otoño, según el estudio de alternativas realizado en el

anejo nO 7 de la memoria del proyecto. Con esta reducción de cota se logra:

Una importante disminución de las afecciones, en especial a las nuevas figuras de

protección definidas por parte de las comunidades autónomas competentes después

de la aprobación del proyecto de recrecimiento y, respecto de las nuevas variables

ambientales detectadas

Reducir la afección al trazado del Camino de Santiago propuesto en el año 2002 por

el Gobierno de Aragón y que no sea necesario trasladar ninguna ermita

No inundar el casco urbano de Sigüés evitándose el traslado de dicha población

y cumplir con lo acordado sobre el recrecimiento del embalse de Yesa en la

Comisión del Agua de Aragón, de 28 de julio de 2004 y expuesto en la Comisión

Mixta de Seguimiento del Pacto del Agua en sesión de febrero de 2005

La reducción de cota del recrecimiento del embalse de Yesa, propuesta en esta Modificación

nO 3 supone una reducción del volumen de embalse y de su volumen regulado; resultando

equivalente, según el estudio de regulación realizado, esta disminución de la capacidad del

embalse a la demanda de 5.000 Has de riego.

• SoluciÓn Adoptada: Modificación nO 3

Con posterioridad a la aprobación definitiva del proyecto de recrecimiento del embalse de

Yesa, proyecto base de licitación para el concurso de las obras, se han tomado diferentes

decisiones que han llevado a una nueva definición del proyecto, reduciendo su cota y con

ello la superficie total y el volumen de embalse previsto.

Entre estas decisiones están las tomadas por parte de las Comunidades Autónomas

competentes, en relación con la declaración de nuevas figuras de protección en áreas

contiguas o cercanas territorialmente al entorno del embalse. Igualmente, se han

considerado nuevas variables ambientales detectadas desde la realización de la Evaluación

de Impacto Ambiental.

La propuesta Modificación n° 3 se concreta en los cambios necesarios para adaptar el

proyecto vigente a la nueva cota de recrecimiento, dentro del intervalo 510-512, de acuerdo

con el estudio que se realizó por la consultora CAUSA (Consultores Asociados Urbanismo

Sociedad y Ambiente) denominado "Estudio Técnico de la Repercusión del Proyecto de

Recrecimiento del Embalse de Yesa sobre nuevas variables medioambientales: Diagnostico

y Recomendaciones (Navarra-Zaragoza)".
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El estudio plantea una disminución en el recrecimiento de la presa de Yesa, proponiendo

como cota para el máximo nivel normal del futuro embalse una comprendida entre la 510 y

la 512, que, generando un volumen de almacenamiento alto, garantiza una satisfacción

adecuada de las demandas provocando un impacto medio-bajo. Con el intervalo 510-512 se

genera un volumen de almacenamiento de unos de 1.100 Hm3 suficientes para los

aprovechamientos actuales y el abastecimiento a los núcleos de población, entre ellos

Zaragoza.

Se señala asimismo que la cota propuesta es un compromiso entre una cierta satisfacción

de la demanda y un impacto ambiental asumible. El intervalo de la cota propuesta no logra

atender al 100% lo que satisface la cota 521, máximo nivel normal del proyecto de obras

vigente, y produce un impacto ambiental que, aunque asumible, existe y por supuesto es

mayor al que produciria la no intervención. La compleja naturaleza del proceso multicríterio

empleado en la realización del estudio citado, y la revisión a fondo que se ha hecho de los

parámetros ambientales permite prever que el intervalo que se propone es una solución de

compromiso que satisfará adecuadamente a ios diferentes vectores implicados en el

proyecto.

Asimismo, además del cambio de cota, la Modificación nO 3 incluye aquellas modificaciones

de carácter técnico y de seguridad que tienen como objetivo actualizar el proyecto. Las

modificaciones necesarias serán:

• Actualizacion del Cuerpo de Presa y sus órganos de desagüe.

• Tratamientos de impermeabilización en los estribos.

• Actuaciones de estabilización de las laderas del embalse.

• Construcción de un dique de protección en la parte baja del casco urbano de Sigüés

y de una presa en el cauce del río Esca que minimice el impacto y evite en gran

medida la banda árida en el entorno inmediato del pueblo.

• Construcción de un azud que genere un embalse de cola al final del vaso que sirva

de hábitat para fas especies que habitan estos medios y que evite el efecto de banda

árida, restituyendo en parte los hábitats ríparíos inundados y minimizando la afección

sobre los espacios protegidos -ZEPA Sotos y Carrizales del río Aragón y L1C Rio

Aragón-Canal de Berdún-.

• Adecuación del trazado del Camino de Santiago en 4,2 Km.

• Medidas preventivas y correctoras de Impacto Ambíental.

• Plan de recuperación y traslado de especies de flora de interés a zonas fuera de la

inundada.

• Control y seguimiento de la población de nutria.
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o Revegetación de las superficies alteradas por las obras.

o Redimensionamiento de prestamos y vertederos y restauración del préstamo.

o Actuaciones de Restitución Territorial.

La variante de la línea eléctrica de 220 KV del vaso del embalse, en concordancia con la

normativa actualmente vigente, ha sido segregada del proyecto, por resolución de la Ministra

de Medio Ambiente el 24 de agosto de 2008 en la autorización de redacción de la

Modificación nO 3 de las obras del recrecimiento.

Al igual que en el caso de la línea eléctrica, la carretera N-240 se ve afectada por el embalse

proyectado. En este caso, no se precisa un proyecto de reposición de la carretera afectada,

ya que las autoridades competentes han proyectado una transformación de la misma en

autovía (A-21) en una decisión que no tiene relación con el recrecimiento del embalse salvo

en los condicionantes en cuanto al trazado que éste puede implicar y que afectan a una

parte muy limitada del total del proyecto de autovía.

8.3.- ANÁLISIS DEL MEDIO Y LOS IMPACTOS

Se han analizado los diferentes factores del medio y se ha valorado el impacto del proyecto

sobre cada uno de ellos. A modo de resumen se exponen las calificaciones globales de

cada uno de los impactos analizados:
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IMPACTOS BRUTOS ANTES DE
APLICAR MEDIDAS

Fase del proyecto

Ejecución y
Funcionamiento

Factores ambientales implicados llenado

Calidad del aire COMPATIBLE
Atmósfera

Clima COMPATIBLE COMPATIBLE

o Gea MODERADO
.~

'" Geologia Río Aragón MODERADOo
'5
w Deslizamientos MODERADO""

Régimen hídrico MODERADO
Aguas

Calidad COMPATIBLE

Vegetación en el vaso SEVERO

Vegetación Vegetación aguas abajo MODERADO
o

Especies singulares de flora SEVEROu
:;:;
'o:o Hábitats de la Directiva 92/43/CEE SEVEROo
'5

Faunaw MODERADO

"" Espacios Directamente afectados MODERADO MODERADO

protegidos Indirectamente afectados MODERADO

o ci.
'5 w Paisaje SEVEROw ~

"" w
~

o Población residente SEVEROu
'E
'o Usos del suelo SEVEROe
o
uw Bienes arqueológicos MODERADOo
'uo
~ Bienes etnográficos MODERADOo
'5
w Camino de Santiago MODERADO
""

Como consecuencia se han establecido una serie de medidas destinadas a minimizar o

compensar los efectos de los impactos analizados,

8.4.- MEDIDAS PROTECTORAS

8.4.1.- Medidas de protección de la atmósfera

Como medidas preventivas para minimizar los posibles impactos sobre la atmósfera se

proponen las siguientes:

a) Control de la maquinaria,

b) Riego de viales de obra
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8.4.2.- Medidas de protección de la geología

El proyecto contempla entre sus acciones una importante dotación presupuestaria para

ejecutar actuaciones cuya finalidad es la estabilización del terreno y el control del mismo en

relación con los deslizamientos estudiados en la zona. Estas actuaciones quedan

completamente definidas en los documentos que componen el proyecto.

8.4.3.- Medidas de protección del medio hídrico y la calidad de las aguas

a) Eliminación de la vegetación arbórea del vaso

b) Control de la producción y gestión de los residuos tóxicos y peligrosos generados

en las obras

c) Seguimiento de la calidad de las aguas

8.4.4.- Medidas de protección de la vegetación y la flora

La detección de poblaciones de especies singulares de flora dentro del área inundable por el

recrecimiento obliga a establecer un plan de actuación para evitar la destrucción de estas

poblaciones. Este plan se coordinará con el Gobierno de Aragón, competente€ll la materia.

Por ello, estas poblaciones de especies de flora protegida localizadas serán objeto de un

plan de medidas que seguirá las siguientes fases:

- Localización, estudio y cuantificación detallada de las pobiaciones

- Localización de lugares aptos para el posible transplante fuera del área inundable

- Transplantes por fases

- Seguimiento de los resultados

8.4.5.- Medidas de protección de la fauna

a) Seguimientos específicos

Las especies de fauna asociadas a los ecosistemas existentes, en especial las especies

singulares protegidas por su inclusión en los catálogos nacional y los autonómicos o en los

anexos de las directivas de protección de aves y hábitats serán objeto de seguimiento

específico.

Puesto que la prevlslon que se realiza en este estudio es que la afección sobre estas

especies sea poco significativa, se propone realizar estudios de seguimiento sobre las

especies más notables. En concreto se propone realizar estudios, de forma coordinada y
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acordada con las administraciones autonómicas competentes en la materia, que aporten

información sobre las poblaciones de las siguientes especies:

Peces: Barbo colirrojo (Barbus haasi), Madrilla (Chondrostoma miegii), Bermejuela

(Chondrostoma arcasii), Trucha común (Salmo trulla), Locha o lobo de rio (Barbatula

barbatula).

Mediante técnicas adecuadas de muestreo se estudiarán las poblaciones de estas especies

en los ríos que vierten al embalse yaguas abajo del mismo con el fin de poder controlar su

evolución a lo largo de la fase de obras y cuando entre en servicio el embalse recrecido.

Reptiles: Galápago europeo (Emys orbicularis)

Se realizará una prospección con el fin de confirmar o descartar la presencia de la especie

en el área de influencia del proyecto. En función de los resultados se procederá a establecer

las medidas de seguimiento adecuadas para conocer la evolución de la especie en el

entorno de las obras durante esta fase y el inicio de la fase de explotación.

Aves: Cigüeña negra (Ciconia nigra), Grulla común (Grus grus), Quebrantahuesos

(Gypaetus barbatus), Alimoche común (Neophron pernocterus), Águila-azor perdicera

(Hieraaetus fasciatus), Águila real (Aquila chrysaetos), Milano negro (Milvus migrans),

Milano real (Milvus milvus), Culebrera europea (Circaetus gallicus), Aguilucho cenizo (Circus

pygargus), Búho real (Bubo bubo), Picamaderos negro (Dryocopus martius), Chova

piquirroja (Pyrrhocorax pyrrhocorax), Treparriscos (Tichodroma muraria), Chova piquigualda

(Pyrrhocorax graculus).

Se estudiará la presencia, reproducción, éxito reproductor (cuando sea viable e interesante

a efectos del seguimiento), presencia en migración o invernada y otros datos para valorar ia

evolución de estas especies y de su relación con el proyecto, tanto en fase de obras como

en el inicio de la explotación.

Mamíferos:

Desmán ibérico (Galemys pyrenaicus)

Se estudiará la presencia en el área de influencia del proyecto para, en función dei

resultado, plantear nuevas acciones de seguimiento o descartar el impacto.

Visón europeo (Mustela lutreola)

Puesto que se está realizando desde los Gobiernos Autonómicos un esfuerzo para conocer

el estatus de la especie y, especialmente, su distribución, se coordinará con éstos un

programa de control de la evolución de la especie.
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Nutria paleártica (Lutra lutra)

Se realizará un estudio que determine la distribución en el área de influencia del proyecto,

se procurará cuantificar la población y se valorará la evolución de las especies y de su

relación con el proyecto, tanto en fase de obras como en el inicio de la explotación.

En general, para todas estas especies, los estudios se centrarán en los siguientes aspectos:

Área de distribución, diferenciando áreas de reproducción o invernada, refugios,

dormideros, áreas de campeo cuando sea posible e interesante de cara a los

resultados del seguimiento

Tamaño poblacional, cuando sea interesante de cara a los resultados del

seguimiento

Evolución de los datos anteriores

Necesidad o no de establecer medidas, definición de las mismas, control y

seguimiento de su ejecución y efectividad

b) Limitaciones temporales para las obras

Las molestias generadas por las obras pueden afectar directamente a numerosas especies

de fauna. En la mayoría de los casos estas molestias implican el desplazamiento de estas

especies que se reubican en un entorno más o menos cercano o lejano en función de

diversos factores.

En el caso de especies singulares que tienen problemas de conservación a escala local,

regional o estatal se podría afectar a su éxito reproductor provocando un efecto cuyas

consecuencias pueden tener trascendencia a escala poblacional.

Para minimizar este efecto indeseado y, generalmente, evitable se proponen una serie de

medidas relacionadas con el calendario del ciclo vital de las principales especies singulares

existentes en el área:

Se evitará la actuación en cauces tanto para la instalación de pasos provisionales

como para los desvíos necesarios para la construcción de las dos presas de cola

como para las obras de ejecución de éstas en los meses de diciembre a febrero y en

mayo para evitar interferir en los movimientos migratorios de las especies piscicolas

que pudieran verse afectadas. El resto del ciclo anual estas actuaciones se

realizarán evitando al máximo la contaminación de las aguas e instalando

dispositivos para el paso de agua con suficiente calado para permitir los movimientos

de los peces y con pasos secos (al menos en aguas bajas) para permitir el paso de

mamíferos semiacuáticos

Durante las obras de construcción de la presa sobre el Esca se realizará un

seguimiento exhaustivo sobre las especies rupicolas que se reproducen en los

roquedos próximos, de cuyas conclusiones se extraerán recomendaciones para la

evolución de estas obras
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Las labores de eliminación de la vegetación arbórea se realizarán fuera de la época

de reproducción de la mayoría de las aves (marzo-julio) es decir, se ejecutarán entre

agosto y febrero

8.4.6.- Medidas de protección de los espacios protegidos

L1Cs y otros espacios en el río Aragón, aguas abajo

La gestión del embalse y la regulación que se realice durante la explotación deberá

considerar las siguientes pautas:

-Propuesta de caudales de mantenimiento del Plan de Restitución territorial

-Tratamiento adecuado de las avenidas y simulación en caso necesario

Seguimiento de la evolución de los espacios

8.4.7.- Medidas de protección del patrimonio cultural

a) Actuaciones en ermitas

Las ermitas de San Pedro (Artieda), Juan Bautista (SigüéS) y Virgen de las Viñas (Escó), no

resultan inundadas con el recrecimiento planteado, a pesar de lo cual está prevista la

realización de actuaciones para su conservación y mejora.

Las dos ermitas de Ruesta (San Jacobo y San Juan Bautista) tampoco resultan afectadas

con la cota del recrecimiento considerado por lo que se mantendrán en su ubicación actual,

evitándose su traslado. En la ermita de San Jacobo el proyecto prevé actuaciones para su

conservación y mejora. Sin embargo, en la ermita de San Juan Bautista se considera su

completa restauración dado su precario estado actual, ya que sufrió el desplome de su

cubierta y parte de sus muros en febrero de 2001. Además, según se contemplaba en el

proyecto inicial, se procederá a la reproducción de sus famosas pinturas románicas, para

potenciar el interés turístico de esta ermita.

La ermita de San Pedro, está situada al norte de Artieda, dentro del término municipal, en el

paraje denominado Forao de la Tuta, no resulta afectada por el recrecimiento del embalse

de Yesa, por lo que únicamente se han considerado labores de restauración, pero no su

traslado.

En la ermita de San Juan de Sigüés, se sitúa al norte del núcleo de Sigüés, dentro de su

término municipal, en la margen derecha del río Esca y a una cota elevada, muy por encima

del embalse recrecido se han previsto labores de restauración.

La ermita de la Virgen de las Viñas, está situada en las proximidades de Escó, dentro del

actual término municipal de Sigüés. Esta ermita no resulta afectada por el recrecimiento

pero ante el interés de los antiguos vecinos de Escó, que han comenzado a su cargo las
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labores de restauración, lo que evidencia el importante valor que para ellos tiene, se incluye

su restauración dentro del proyecto de recrecimiento de la presa de Yesa.

b) Actuaciones en Yacimientos arqueológicos

En los yacimientos arqueológicos localizados durante la prospección intensiva del entorno

del embalse de Yesa, situados bajo la nueva cota de afección, se considerará,

conjuntamente con los Servicios Técnicos de la Dirección General de Patrimonio Cultural del

Gobierno de Aragón, la realización de sondeos y excavaciones arqueológicas y de aquellas

actuaciones que recomienden los informes que de ellos se desprendan.

c) Actuaciones en relación con el Camino de Santiago

En este recrecimiento proyectado del embalse de Yesa, es la cota 514,25 la que limita las

afecciones tanto en el entorno de Sigüés como en el de Ruesta y, por tanto, en los tramos

del Camino de Santiago que se aproximan al embalse de Yesa recrecido.

Hay que destacar que la longitud afectada es de 4,2 Km y la no afección de los principales

elementos asociados (elementos históricos de Sigüés y las dos ermitas de Ruesta).

El Trazado Norte queda afectado en solamente 750 m. Dicha afección al ramal norte, bajo la

cota 514,25 m, se producirá en el cruce del rio Esca, resultando como único elemento

afectado el puente de hormigón, de reciente construcción y apoyado sobre unas pilas de

mampostería existentes, que será repuesto, formando parte del proyecto de la carretera A­

137, para mantener el paso del Camino de Santiago sobre el río Esca.

El Trazado Sur queda afectado en 3,45 Km. Dicha afección al ramal sur, bajo la cota 514,25

m, se produce aguas arriba de Ruesta (2.980 m) donde, actualmente, se utiliza como

Camino de Santiago la carretera A-1601, yen el cruce sobre el río Regal (470 m)

Se mantendrá el denominado puente gótico con tablero a cota 514,60 y con el arranque de

su arco a la cota 511,30. Los restantes tres hitos asociados al Trazado Sur del Camino de

Santiago a su paso por el rio Regal, resultan afectados pese a la disminución de cota

FUENTE y ABREVADERO (Cota 509 m)

FUENTE (Cota 502 m)

PUENTE SOBRE EL Río REGAL (Cota Tablero 492 m)

Las fuentes situadas en las proximidades del río Regal serán trasladadas, como se ha

citado, junto al nuevo trazado del camino, y el denominado Puente del Regal, que es una

pasarela de madera situada sobre dicho rio construida recientemente sobre unas pilas

existentes, será repuesto para mantener el paso del Camino de Santiago sobre dicho río.
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En los tres yacimientos arqueológicos citados en la resolución de 23 de septiembre de 2002

del Gobierno de Aragón como elementos asociados al Camino de Santiago, únicamente el

denominado ·CASETA DEL BURRO" sufriría afección parcial con el recrecimiento a cota

514,25 m, realizándose en él las prospecciones y el traslado de los elementos de interés

que pudieran aparecer según las previsiones del estudio arqueológico aceptadas por el

Gobierno de Aragón; mientras que los otros dos yacimientos quedan por encima de la cota

de afección.

8.5.- MEDIDAS CORRECTORAS

Las medidas incluidas en este apartado tienen como objetivo recuperar impactos que no son

evitables mediante la aplicación de medidas protectoras. Generalmente conllevan la

ejecución de unídades de obra concretas.

8.5.1.- Medidas correctoras del impacto sobre la vegetación y los hábitals

Revegetación en las áreas alteradas por las obras

El proyecto contempla la integración paisajística y la restauración de la vegetación en todas

aquellas áreas alteradas por las obras en las que sea posible. A este respecto se prestará

especial atención a los importantes desmontes que se generan con las excavaciones de los

accesos a la presa y el vial de acceso a la zona de préstamo.

8.5.2.- Medidas correctoras del impacto sobre la fauna

Las medidas descritas para corregir el impacto sobre la vegetación y los hábitats constituyen

también una medida correctora del impacto sobre la fauna.

Al respecto del efecto barrera que se pueda generar para la fauna piscícola como

consecuencia de la construcción de la presa de cola hay que indicar que las especies que

se encuentran actualmente en el rio Aragón y que van a moverse tanto por el embalse como

por el río, como actualmente sucede, podrán seguir haciéndolo mediante la escala que se

proyecta en la presa.

8.5.3.- Medidas correctoras del impacto sobre el paisaje

al Revegetación de áreas alteradas.

Las actuaciones de revegetación de las áreas afectadas por las obras minimizará el efecto

que sobre el paisaje se generará como consecuencia de la aparición de áreas desnudas sin

vegetación. Las técnicas a emplear serán las habítuales en estas obras y se prevé además

la realización de experiencias piloto en taludes cuyas características hagan prever

dificultades en el éxito de las técnicas habituales.
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b) Presa sobre el Esca y embalse de cola.

Puesto que uno de los efectos más notables sobre el paisaje en el caso de los embalses,

como sucede con el existente, es la aparición de una banda árida y sin vegetación como

consecuencia de las oscilaciones del nivel y teniendo en cuenta que la población de Sigüés

podría resultar la más perjudicada en este aspecto por su ubicación en una de las colas del

embalse y muy próxima al mismo, se ha propuesto la construcción de una presa que

mantenga la lámina de agua en un nivel constante y evite la fluctuación que da lugar al

impacto de la banda árida. La transformación del paisaje va a ser igualmente notable con la

construcción de este dique que sin ella, pero la generación de una masa de agua de lámina

estable en el marco del paisaje circundante es mucho más amable que la de una zona sin

vegetación expuesta la mayor parte del año. Incluso algunos observadores lo considerarán

como un efecto positivo que enriquece el paisaje. Además de corregir el impacto sobre el

paisaje o, mejor dicho, generar un cambio en el paisaje más asumible, esta masa de agua

representará un recurso socioeconómico de primer orden para la dinamización del sector

terciario en la zona.

Se presenta aquí la cuestión acerca del posible efecto barrera de esta presa para la

ictiofauna, pero se considera que queda resuelto con la habilitación de una escala.

8.5.4.- Medidas correctoras del impacto sobre el patrimonio cultural

Actuaciones sobre bienes etnográficos

Respecto al patrimonio etnográfico, la prospección intensiva de todo el entomo afectado por

el embalse, realizada al inicio de las obras, confirmó que los elementos afectados que

precisan ser trasladados son las dos fuentes asociadas al Camino de Santiago, situadas en

las inmediaciones de Ruesta. Estas fuentes siguen resultando afectadas con la nueva cota

del recrecimiento y, por tanto, precisan ser trasladadas.

8.5.5.- Restauración del área de préstamo de gravas

Tal y como recoge el anejo 25, el volumen aproximado de gravas, filtros y drenes previstos

en esta Modificación n.o 3 para las obras de la presa de Yesa ascienden a la cantidad de 3,4

Hm3, siendo necesario disponer de materiales para la construcción del dique de cola sobre

el río Aragón y de la presa sobre el Esca. Ello conlleva que sea recomendable un préstamo

con un volumen superior al 150 % de las necesidades, es decir de alrededor de cinco

millones de metros cúbicos de gravas.

Con la cota de inundación contemplada en los proyectos anteriores (521,00) se podia

obtener un volumen de préstamo suficiente limitando la explotación a la zona ocupada por la
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lámina de agua del embalse. Al reducirse la cota de nivel máximo normal a la 511,00 podría

no ser factible extraer todo el material bajo dicha cota.

El recrecimiento de la presa de Yesa, con su Nivel Máximo Normal a la cota 521,00, dispone

de una Declaración de Impacto Ambiental positiva. La Modificación nO 3 supone una

reducción del Máximo Nivel Normal de embalse hasta la cota 511,00 con una disminución

de la superficie afectada desde las 4.240 Ha originales hasta la 3.550 que se proponen, es

decir, 690 Ha menos. Caso de no poderse mantener toda la explotación de la gravera dentro

del nuevo vaso del embalse se produciría una afección adicional que se estima inferior a 15

Ha. Resumiendo, la superficie afectada, así como los impactos sobre la misma, se ve

disminuida, al menos, en 675 ha (690 -15 ha).

Como consecuencia de la propía extracción de material gran parte de la gravera quedará

por debajo de Nivel Máximo Normal de Embalse. La superficie que eme~a será tratada

medioambientalmente suavizando sus taludes, recubriéndola con tierra vegetal proveniente

del vaso del embalse y revegetándola, con los mismos criterios que el resto del perímetro

del embalse, proponiéndose transplantar a esta zona elementos del futuro vaso.

8.5.6.- Medidas correctoras del impacto sobre el medio socioeconómico

Plan de Restitución Territorial del proyecto

El proyecto incorpora el denominado Plan de Restitución territorial que incluye nueve

actuaciones, de las que cinco se encuentran ya completamente terminadas. Seguidamente

se relacionan dichas actuaciones, indicándose las que se encuentran finalizadas.

Actuaciones finalizadas:

Acondicionamiento de polideportivo y edificio socio-cultural en Yesa (Navarra).

Restauración de la iglesia vieja de San Esteban en Yesa (Navarra).

Mejora de las redes locales en Yesa (Navarra).

Abastecimiento a Asso-Veral, Sigüés (Zaragoza).

Nave ganadera en Sigüés (Zaragoza).

Actuaciones pendientes de ejecutar:

Mejora del alcantarillado en Sigüés (Zaragoza).

Polígono Industrial en Sigüés (Zaragoza). 1a Fase.

Nave ganadera en Mianos (Zaragoza).

Toma para la mancomunidad de servicios de la comarca de Sangüesa (Navarra).

El muro perimetral de Sigüés con sus actuaciones asociadas y el embalse de cola del río

Esca, tienen por objeto integrar el casco urbano de este municipio en el embalse de Yesa
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recrecido, minimizando los efectos de la carrera del embalse en sus proximidades, por lo

que forman parte del Plan de Restitución Territorial.

Además, hay que sumar una serie de actuaciones englobadas en el denominado PRT

exterior, que aún no formando parte de este proyecto tiene idénticos objetivos y son a cargo

del presupuesto del Estado. Estas actuaciones se catalogan en tres apartados, en

actuaciones sobre infraestructuras viarias, en actuaciones sobre infraestructuras

relacionadas con el ciclo del agua, y en actuaciones sobre infraestructuras relacionadas con

el turismo.

Asimismo, las reposiciones a realizar como consecuencia de las afecciones de las obras de

recrecimiento de Yesa a las vías de comunicación, ya comentado en diferentes puntos de

este Estudio, son actuaciones en las que se consigue una mejora importante en la calidad

de estas infraestructuras con respecto a su estado actual. Estas reposiciones de carreteras

son:

Reposición de la carretera A-16D1 afectada por el recrecimiento de la presa de Yesa.

T.M. Sigüés y otros (Zaragoza).

Reposición de la carretera A-137 afectada por el recrecimiento de la presa de Yesa,

incluso reposición del puente del Camino de Santiago en Sigüés (Zaragoza).

8.6.- MEDIDAS COMPENSATORIAS

Cuando las medidas protectoras no pueden evitar el impacto y éste no se puede revertir

mediante la aplicación de medidas correctoras, cabe ejecutar medidas compensaterias que

pretenden compensar el efecto negativo sobre un factor del medio generando una actuación

con un efecto positivo en el entorno inmediato.

8.6.1.- Medidas compensatorias sobre vegetación, hábitats silvestres, fauna y esp.

protegidos

a) Restauración de hábitats silvestres

El proyecto integra una importante partida económica para la ejecución de actuaciones de

reforestación en el entorno del embalse recrecido con el fin de impulsar una evolución de las

formaciones vegetales hacia etapas más maduras y con mayor valor ambiental. Estas

actuaciones trataran de compensar la pérdida de hábitat que para muchas especies de

fauna supone la inundación de las formaciones vegetales más valiosas.

b) Creación de un humedal en la cola del embalse

La principal medida correctora del impacto sobre la fauna es la creación de un humedal de

28 Has en la cola del embalse correspondiente al río Aragón, en un área que además
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coincide con el área afectada del L1C Río Aragón-Canal de Berdún y la ZEPA Sotos y

carrizales del río Aragón.

La definíción de este humedal, que se puede consultar en el anejo 22 a al la memoria del

proyecto, permite concluir que sustituirá en gran medida la pérdida de hábitat que el

recrecimíento produce para muchas especies y además constituirá un hábitat más favorable

que el actual para otras.

cl L1C Río Aragón-Canal de Berdún/ZEPA Sotos y carrizales del río Aragón

El humedal que se generará con el azud de cola del río Aragón restaurará en buena medida

los hábitats afectados, si bien la naturaleza de los mismos será diferente de la actual, pero

jugará, sobre todo, un papel muy notable para dar cabida a las especies que pudieran verse

desplazadas como consecuencia de la alteración que se produciría con el llenado del

embalse sin la presencia de este dique que permitirá la estabilidad de la lámina de agua y el

desarrollo de una vegetación estable y no sometida a la oscilación de la lámina de agua.

Además de la propia construcción del azud que permitirá la generación del humedal, se han

definido actuaciones para la creación de islas estables y la implantación de la vegetación

será apoyada por actuaciones de revegetación intensas en las 28 Has de humedal.

8.6.2.- Medidas compensatorias sobre el medio socioeconómico y la población

afectada

Compensaciones económicas directas por expropiaciones.

Como es habitual en cualquier proyecto se procederá a compensar económicamente a los

propietarios de los terrenos ocupados por las actuaciones del proyecto según los criterios

establecidos por la ley al respecto.
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TABLA RESUMEN DE IMPACTOS DESPUÉS DE APLICAR LAS MEDIDAS

IMPACTOS BRUTOS ANTES Df

APUCAR MEDIDAS
TIPO DE MEDIDAS

IMPACTOS DESPUÉS DE APUCAR MEDIDASFase del proyecto PlANTEADAS

Ejecución y TF' .
Factores ambientales implicados llenado unaonanPento

Calidad del aire COMPATIBLE PROTECTORAS COMPATIBlE
Atmósfera

q;~ COMPATIBLE COMPATIBlE PROTECTORAS COMPATIBLE

0.. MODERADO PROTECTORAS MODERADO

Geologia Rio Angón MODERADO PROTECTORAS MODERADO

Desüzamientos MODERADO PROTECTORAS COMPATIBLE

Régimen hídrico MODERADO PROTECTORAS MODERADO
Aguas

Calidad COMPATIBLECOMPATIBlE PROTECTORAS

PROTECTORAS,
VegetaciOn en eL vaso SEVERO CORRECfORAS y MODERADO

Vegetadón COMPENSATORIAS

Vegetadón aguas abajo MODERADO PROTECTORAS COMPATIBlE

Espedes singulares de flora SEVERO PROTECTORAS MODERADO

i PROTECTORAs,
Hábitats de la Directiva 92143/CEE SEVERO CORRECTORAS Y MODERADO

~
COMPENSATORIAS

~
PROTECTORAS,,_

MODERADO CORRECTORAS Y COMPATIBLE
COMPENSATORIAS

Directamente afectados MOOERADO MODERADO
PROTECTORAS Y

COMPATlBlEEspados COMENSATORlAS
protegidos

Indirectamente afectados MODERADO PROTECTORAS MODERADO

~t Paisaje SEVERO
PROTECTORAS Y COMPATIBLE

" CORRECTORAS

i Pobladón resfdente SEVERO
CORRECTORAS Y MODERADO

COMPENSATORIAS
~, Usos del suelo SEVERO MODERADO

~ Bienes arqueológicos MODERADO PROTECTORAS COMPATIBLE

~ Bienes etnagraficos MODERADO PROTECTORAS COMPATIBLE
~

Camino de Santiago MODERADO PROTECTORAS COMPATIBLE

8.7.- PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

El alcance del Plan de Vigilancia Ambiental (P.VA), incluido en el Anejo nO 21 "Estudio de

Impacto Ambiental", se extiende a todos los trabajos (tanto de planificación como de

ejecución) relacionados directamente con el "Proyecto de recrecimiento del embalse de

Yesa sobre el río Aragón, Adenda con medidas COfTectoras del Impacto Ambiental y Plan de

Restitución Territorial de su entorno' y sus Modificaciones; comprendiendo por tanto: la

construcción del recrecimiento de la presa, las restantes obras incluidas en el contrato y el

aumento del nivel del embalse actual.
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La función básica del Plan de Vigilancia Ambiental consiste en establecer un procedimiento

que garantice la correcta ejecución y cumplimiento de las medidas protectoras y correctoras

establecidas en el Proyecto y sus Modificaciones, que a su vez se basan en las indicaciones

contenidas en la Declaración de Impacto Ambiental.

El referido Plan de Vigilancia Ambiental, contempla la supervisión de las obras y la

redacción de los correspondientes informes.

Además, se redactará antes de la finalización de las obras un Plan de Vigilancia Ambiental

para la fase de explotación del embalse. Esta fase del P.V.A. no tiene una limitación

temporal, ya que debe considerarse como un elemento más del mantenimiento ordinario de

la presa y el embalse, y deberá ser asumida por la Dirección General del Agua, del

Ministerio de Medio Ambiente, Organismo responsable de estos servicios.
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9.- PLAN DE RESTITUCiÓN TERRITORIAL

El embalse de Yesa recrecido se sitúa en los términos municipales de Yesa, Sigüés, Artieda,

Mianos, Undués de Lerda, Urriés, Los Pintanos y Salvatierra de Esca; el primero de ellos

pertenece a Navarra y los restantes a la provincia de Zaragoza, correspondiendo el 96% de

los terrenos ocupados por el embalse a la Comunidad Autónoma de Aragón.

Para las afecciones directas a bienes y propiedades está previsto en el proyecto de

recrecimiento su expropiación, con el correspondiente pago compensatorio.

Las infraestructuras afectadas se repondrán, con la particularidad de que al estar prevista la

construcción de una vía rápida Pamplona-Huesca, no se contempla reponer la N-240, ya

que esta futura vía, que deberá estar terminada antes del llenado del embalse, la sustituirá.

También está contemplado en el proyecto un embalse de cola para reponer los humedales y

la reposición del tramo del Camino de Santiago inundado.

Aunque en el proyecto de recrecimiento queda contemplada la reposición y compensación

de las afecciones directas producidas por el embalse, se quiere dar un paso más, ya que,

puesto que el recrecimiento supone un aumento de la riqueza, se pretende que este efecto

se produzca también en el entorno del embalse, siendo el objeto del "Plan de Restitución

Territorial" del entorno del embalse de Yesa canalizar voluntades e inversiones para producir

la dinamización de la vida económico-social de la zona, invirtiendo el proceso de

empobrecimiento y abandono que se ha venido produciendo en este área.

En el entorno del embalse de Yesa se ha producido un fuerte despoblamiento durante todo

el siglo XX; una de cuyas causas fue la construcción de la actual presa de Yesa, terminada

en 1959, pero no la única, ya que este proceso se ha dado en la mayor parte de los

espacios rurales interiores, especialmente en zonas de montaña, aunque no se hayan visto

afectados por la construcción de ningún embalse.

Por tanto, el objetivo de este Plan de Restitución Territorial es conseguir una mejora en el

nivel de vida de la zona, que la haga atractiva, no sólo para mantener sus escasos

habitantes actuales, síno para poder incrementar su población. Con este objeto se plantean

una serie de proyectos, para potenciar los recursos de la zona.

Conjuntamente con el "Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa sobre el rlo Aragón,

Adenda con medidas correctoras del Impacto Ambiental y Plan de Restitución Territorial de

su entorno", redactado en enero de 2000, se desarrollaron una serie de trabajos referentes

al Plan de Restitución Territorial, elaborándose varios documentos, que se pueden agrupar

del siguiente modo:
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a) Estudios Generales (Ordenación del Territorio; Análisis Territorial) con los que se

pretende disponer de datos generales de la zona para el desarrollo de las restantes

actuaciones.

b) Estudios Medioambientales (Erosión; Corrección Hidrológico-Forestal; Fragilidad y
Capacidad del Territorio; Caudales Ecológicos; y Depuración), el objeto de estos

estudios es la mejora de las condiciones medioambientales del entorno, que

repercutirá por una parte en una mayor calidad del embalse beneficiándose sus

usuarios, y por otra parte, en una mayor calidad del entorno beneficiándose los

habitantes de esta zona, tanto directamente, como indirectamente por efecto del

turismo generado por zonas de alta calidad medioambiental.

c) Mejoras Agrícolas (Bases para Concentraciones Parcelarias; y Nuevas Zonas

Regables) son actuaciones muy demandadas por los habitantes de la zona, dado el

gran peso que tiene actualmente el sector agrícola, que va a verse afectado por la

pérdida de terrenos que ocupará el embalse recrecido.

d) Reposición y mejora de infraestructuras turístícas (Usos turísticos del embalse

recrecido; Relocalización de campings; y Recuperación de Tiennas, Escó y Ruesta),

con estas actuaciones se pretende reponer los bienes afectados y potencíar la

explotación turística de la zona.

e) Reposición y mejora de la red de carreteras del entorno, se considera esencial para

el desarrollo de la zona disponer de una adecuada red de comunicaciones. No se

incluye la reposición de la carretera nacional N-240, ya que será sustituida por la

futura vía rápida Pamplona-Huesca.

En el "Proyecto de construcción del de recrecimiento del embalse de Yesa sobre el río

Aragón, Adenda con medidas correctoras del Impacto Ambiental y Plan de Restitución

Territorial de su entorno", redactado en enero de 2000, se incluyó una Partida Alzada a

justificar para Actuaciones de Restitución Territorial, con objeto de iniciar con cargo al

proyecto el referido Plan de Restitución Territorial.

En noviembre de 2004 se aprobó por la Dirección General, la justificación y descomposición

del presupuesto de la citada Partida Alzada, incluyéndose, como Anejo n° 42 a la memoria

del vigente proyecto, los proyectos de nueve actuaciones. La relación de dichas

actuaciones, que debe entenderse como una primera fase que permite poder aplicar la

inversión prevista en el proyecto para el Plan de Restitución Territorial, es la siguiente:

42.1.- Nave ganadera en Mianos (Zaragoza).

MEMORIA 09.123.126/2123·01 MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA

MODIFICACiÓN N° 3

42.2.- Mejora de las redes locales en Yesa (Navarra).

42.3.- Abastecimiento a Asso-Veral, Sigüés (Zaragoza).

42.4.- Polígono Industrial en Sigüés (Zaragoza). 1" Fase.

42.5.- Mejora del alcantarillado en Sigüés (Zaragoza).

42.6.- Acondicionamiento de polideportivo y edificio socio-cultural en Yesa (Navarra).

42.7.- Restauración de la iglesia vieja de San Esteban en Yesa (Navarra).

42.8.- Nave ganadera en Sigüés (Zaragoza).

42.9.- Toma para la mancomunidad de servicios de la comarca de Sangüesa (Navarra).

Los proyectos de estas actuaciones se incluyen en el Anejo nO 42 "Actuaciones de

Restitución Territorial" de esta Modificación nO 3.

Para evitar la carrera de embalse junto al núcleo urbano de Sigüés, que se mantiene con el

recrecimiento previsto en esta Modificación n° 3, se proyecta un dique de protección que lo

rodeará con suficiente amplitud, permitiendo la creación de una zona de expansión al

rellenar y acondicionar el espacio comprendido entre el dique y el casco urbano, que se

podrá utilizar como zona de servicios con instalaciones deportivas y jardines.

El dique de protección de Sigüés minimiza la banda árida que genera el embalse en el

entorno de su casco urbano, pero la corrección total de este impacto requiere que el nivel

del agua del embalse alcance siempre dicho muro, para lo que es necesario disponer de un

dique de cola en el rio Esca. Esta presa estará dentro del embalse recrecido de Yesa, aguas

abajo del núcleo urbano de Sigüés, por debajo de su Nivel Máximo Normal, sin crear por lo

tanto nuevas afecciones. Su construcción permitirá crear una lámina permanente de agua en

el entorno de dicha localidad, independientemente de los niveles de Yesa.

El muro perimetral de Sigüés con sus actuaciones asociadas y el embalse de cola del río

Esca, tienen por objeto integrar el casco urbano de este municipio en el embalse de Yesa

recrecido, minimizando los efectos de la carrera del embalse en sus proximidades, por lo

que forman parte del Plan de Restitución Territorial.

Externamente a este proyecto y sus modificaciones, se están desarrollando proyectos

independientes para otras actuaciones de Restitución Territorial, encontrándose en estos

momentos muy avanzados los correspondientes a la red de carreteras del entorno.
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10.- PLAN DE EMERGENCIA

Según se ha descrito en el apartado de esta memoria referente a los trabajos realizados, en

el Anejo nO 18 "Clasificación de la presa según el riesgo potencial", realizado en

cumplimiento de la "Dirección Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de

Inundaciones~ de 31 de Enero de 1995, y del "Reglamento Técnico sobre Seguridad de

Presas y Embalses~ de 12 de Marzo de 1996, siguiendo la "Guia Técnica (11/96) de

Clasificación de Presas en Función de Riesgo Potencial", se ha propuesto clasificar la presa

de Yesa recrecida con categoría A. En el Anejo nO 19 "Zonificación territorial y análisis de

riesgo" se ha realizado, en cumplimiento de la normativa vigente, la delimitación de las áreas

que pueden verse cubiertas por las aguas tras la rotura de la presa y la estimación de los

daños que ello podría ocasionar.

La actual presa de Yesa cuenta con "Plan de Emergencia" aprobado y se esta procediendo

en la actualidad a su implantación, habiéndose adjudicado las obras correspondientes por

resolución de la Dirección General del Agua publicada en el BOE núm. 93 de 17 abril 2008.

El Plan de Emergencia de la presa actual continuará vigente hasta la fase final de las obras

cuando, con todo el cuerpo de presa finalizado, se comience a actuar en los aliviaderos, ya

que hasta dicho momento el nivel de embalse no superará los límites fijados por las Normas

de Explotación vigentes,

El "Plan de Emergencia" se redactará en cumplimiento de la legislación vigente, según lo

establecido en la "Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de

Inundaciones" y en el "Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses",

siguiendo la "Gula Técnica para la elaboración de los Planes de Emergencia de Presas".

El "Proyecto de Implantación" describirá y valorará las instalaciones y obras consideradas en

el "Plan de Emergencia". Incluirá una memoria con anejos, los planos precisos para su

construcción, el pliego de prescripciones técnicas particulares y el presupuesto con la

medición y valoración de estas actuaciones.

Hay que señalar que el tiempo de rotura de la presa recrecida es mayor que el de la presa

actual, por lo que la onda de rotura tardará más en llegar al casco urbano de Sangüesa. El

Plan de Emergencia de la presa actual contempla la instalación de sirenas en Sangüesa,

que se encontrarán operativas cuando se implante el de la recrecida, por lo que se propone

su mantenimiento.

Antes de proceder al llenado de la presa recrecida, se tendrá redactado e implantado el Plan

de Emergencia para el casco urbano de Sigüés.
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11.- CONSIDERACIONES ADMINISTRATIVAS

11.1.- DECLARACiÓN DE OBRA COMPLETA

La presente Modificación N° 3 del "Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa sobre el

rio Aragón, adenda con medidas correctoras del Impacto Ambiental y Plan de Restitución

Tenitorial de su entorno (Navarra y Zaragoza)" constituye una obra completa, según lo

establecido en la Ley 13/1995 de 18 de mayo de mil novecientos noventa y cinco de

Contratos de las Administraciones Públicas, incluyéndose el correspondiente certificado en

el Anejo n° 41 "Certificado de Obra Completa".

11.2.- PLAZO DE GARANTíA

De acuerdo a lo estipulado en el Pliego de Bases del Concurso, el periOdo de garantía será

de UN AÑO contado a partir de la recepción de las obras.

11.3.- CLASIFICACiÓN DEL CONTRATISTA

De acuerdo a lo estipulado en el Pliego de Bases del Concurso, el Contratista de las obras

deberá estar clasificado en los grupos: A, E, 1, J YK, con la Categoría f.

Esta clasificación corresponde a la prevista en la orden de 28 de Marzo de 1968 del

Ministerio de Hacienda y actualizaciones posteriores.

11.4.- FÓRMULA DE REVISiÓN DE PRECIOS

De acuerdo a lo estipulado en el Pliego de Bases del Concurso de las fórmulas de revisión

contenidas en el Decreto 3650/1970 de 19 de Diciembre, se aplicará la nO 10 del Cuadro de

fórmulas tipo generales de revisión de precios de los Contratos de obras del Estado y

Organismos Autónomos, cuya expresión es:

Ht Et Ct St
Kt = 0,27-+ 0,21- +0,12- +0,25- +0,15

Ho Eo Co So

Donde los diferentes símbolos tienen la significación que les da el citado Decreto.
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12.- EXPROPIACIONES Y SERVICIOS AFECTADOS

En el Anejo nO 31 "Relación de Propietarios y Parcelario" se recoge la relación de los

titulares y bienes afectados como consecuencia de las obras de recrecimiento de la presa

de Yesa, en los términos municipales de Yesa, SigOés, Artieda, Mianos, Undués de Lerda,

Urriés, Los Pintanos y Salvatierra de Esca; ei primero de ellos pertenece a Navarra y los

restantes a la provincia de Zaragoza.

La definición de las parcelas y superficies de expropiación se han realizado adoptando como

cota límite de expropiación la correspondiente a la coronación de la nueva presa, es decir, la

cota 520,00 m para conseguir un resguardo de 9 metros respecto a la cota del máximo nivel

normal del nuevo embalse; excepto en el casco urbano de SigOés, cuyo traslado se evita

con la presente Modificación nO 3, donde las expropiaciones se reducen a la explanada

generada detrás del dique de protección de dicho casco urbano, cuya coronación se sitúa a

cota 514,25 m. Además, se ha expropiado una banda de 35 m de anchura junto al nuevo

trazado del Camino de Santiago.

En el Anejo n° 30 "Justificación de Precios de las Expropiaciones" se ha realizado la

estimación del coste de las expropiaciones, resultando 5.719.988,49 € para las propiedades

rústicas y 9.500.000,00 € para la expropiación de todas las afecciones no-rusticas

(edificaciones, instalaciones singulares y otros bienes que no pueden ser catalogados como

rústicos) que suponen un total de 15.219.988,49 €. Este valor es orientativo, pudiendo sufrir

modificaciones en el desarrollo del proceso expropiatorio de dichos bienes.

En el Anejo nO 32 'Servicios Afectados" se describen los servicios afectados como

consecuencia del recrecimiento del embalse de Yesa, que precisan ser repuestos, cuya

valoración se ha incluido en los siguientes capítulos del presupuesto de las obras: 8.4.1

"Servicios Afectados" y 8.2.6 "Desvío de la carretera 240 - Servicios Afectados".
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13.- NUEVOS PRECIOS

Las modificaciones introducidas precisan de la creación de trescientos trece (313) nuevos

precios para su valoración, que han sido calculados tomando como base las justificaciones

de precios existentes en el Proyecto Vigente, siendo incorporados a los Cuadros de Precios

de la presente Modificación n° 3.

De los citados trescientos trece (313) nuevos precios, catorce (14) precios corresponden a la

justificación de la valoración del presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud, incluido en

el Anejo nO 33 y cinco (5) a la justificación de la valoración del presupuesto del "Proyecto de

Nave Ganadera en Mianos (Zaragoza)", que constituye el Apéndice n° 42.1 incluido en el

Anejo n° 42 "Actuaciones de Restitución Territoriaf'.

La correspondiente acta se incorpora en el Anejo nO 40 ';lleta de Nuevos Precios".

En el Anejo nO 29 "Justificación de Precios" se han calculado, de forma análoga al Proyecto

Vigente, los nuevos precios, partiendo de los costes de la mano de obra, maquinaria y

materiales, a los que se ha aplicado los rendimientos estimados, incrementados en el seis

por ciento (6%) correspondiente a los costes indirectos.
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14.- PRESUPUESTO TOTAL Y ADICIONALES RESULTANTES

Aplicando a las mediciones los precios del Proyecto Vigente y los nuevos precios incluidos

en la presente Modificación nO 3, se llega a un Presupuesto de Ejecución Material de

CIENTO NOVENTA MILLONES DOSCIENTOS SESENTA MIL CIENTO CINCO EUROS

CON CINTO NOVENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTAS VEINTITRÉS MILLONÉSIMAS

(190.260.105,195823€).

Aplicando los mismos coeficientes que en el Proyecto Vigente 0,792461089 de coeficiente

de concurso a aplicar a todos los capítulos, excepto al 11.- Plan de Restitución Territorial al

cual se le aplicará un coeficiente de 1,00; el 17% de Gastos Generales y 6% de Beneficio

Industrial, se obtiene un Presupuesto de Ejecución Liquido por Contrata de DOSCIENTOS

VEINTIDOS MILLONES SEISCIENTOS SESENTA Y TRES MIL DOSCIENTOS TREINTA Y

TRES EUROS CON SETENTA CÉNTIMOS DE EURO (2n663.233,70€).

Resultando un Adicional Líquido de NOVENTA Y SIETE MILLONES SETECIENTOS

NOVENTA Y CINCO MIL DOSCIENTOS SETENTA Y OCHO EUROS CON QUINCE

CÉNTIMOS DE EURO (97.795.278, 15€), respecto al presupuesto líquido vigente.

La suma de los adicionales aprobados, junto con el de la Modificación nO 3, respecto al

presupuesto líquido de adjudicación, descontando el capítulo 9.1. "Reposición de la Línea

Eléctrica de 220 KV", asciende a CIENTO ONCE MILLONES CIENTO SESENTA Y CINCO

MIL CIENTO TREINTA Y TRES EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CÉNTIMOS DE

EURO (111.165.133,54€), que representa un 99,7014 % respecto del citado presupuesto

donde se ha segregado la línea eléctrica de 220 KV.
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15.- PLAZO DE TERMINACiÓN DE LA OBRA

Al producir adicional la presente Modificación nO 3, se altera el plazo vigente de terminación

de la obra, proponiéndose un plazo de cuarenta y ocho (48) meses desde su aprobación,

como se refleja en el plan incluido en el Anejo nO 16 "Plan de Obra".
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16.- DOCUMENTOS DE QUE CONSTA El PROYECTO

DOCUMENTO N°1 - MEIIIORIA Y ANEJOS

MEMORIA

ANEJOS:

O. DOCUMENTACIÓIIADMINISTRATIVA

1. CARACTERíSTICIIS DEL PROYECTO

2. DESCRIPCiÓN DEANTECEDENTES

3. CARTOGRAFíA YTOPOGRAFíA

4. ESTUDIO GEOLóGICO - GEOTÉCNICO Y DE MATERIALES

5. ESTUDIO HIDROLóGICO

6. ESTUDIO DE REGllLACIÓN

7. JUSTIFICACiÓNII LA SOLUCiÓN ADOPTADA

8. CALCULOS HIDRÁtJLlCOS

9. ESTUDIO DE EXPLOTACiÓN DEL EMBALSE DURANTE LA CONSTRUCCiÓN

10. ESTUDIO SISMOlECTÓNICO

11. CÁLCULO ESTRUCIURAL Y DE ESTABILIDAD DE LA PRESA

12. CALCULO DE ESTRUCTURAS

13. ACCESOS Y REPOSICiÓN DE CAMINOS A LA PRESA

14. CAMINO DE ACCESO AL PRÉSTAMO DE GRAVAS

15. DESvíO CN-240 ASU PASO POR LA PRESA

16. PLAN DE OBRA

17. INSTRUMENTACiÓN

18. CLASIFICACiÓN DE LA PRESA SEGÚN EL RIESGO POTENCIAL

19. ZONIFICACiÓN "TI3mITORIAL Y ANÁLISIS DE RIESGO

20. NORMAS PROVISIONALES DE EXPLOTACiÓN

21. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

22. EMBALSE DE COlA PARA PROTECCiÓN DE LA FAUNA

23. REPOSICiÓN DEIA LINEA ELÉCTRICA DE 220 KV

24. REVEGETACIÓI'i,.RESTAURACIÓN PAISAJíSTICA Y DEFORESTACiÓN

25. RESTAURACIÓliAMBIENTAL DEL PRÉSTAMO DE GRAVAS

26. REPOSICiÓN DELeAMINO DE SANTIAGO

27. ACTUACIONES EHEL PATRIMONIO HISTÓRICO-ARTíSTICO

28. ESTUDIOS ARQUEOLÓGICO, ETNOGRÁFICO Y PALEONTOLÓGICO

29. JUSTIFICACiÓN DE PRECIOS

30. JUSTIFICACiÓN DE PRECIOS DE LAS EXPROPIACIONES

31. RELACiÓN DE PROPIETARIOS Y PARCELARIO

32. SERVICIOS AFECTADOS

33. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

34. INVESTIGACIÓNIlEL REVESTIMIENTO DE LOS TÚNELES DEL ALIVIADERO

35. REGULACiÓN COI\fJUNTA YESA - EMBÚN

36. ENSAYO EN MODELO REDUCIDO

37. AUSCULTACIÓNlIlCROsíSMICA DE LA PRESA

38. PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACiÓN
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39. PLAN DE ENSAYOS

40. ACTA DE NUEVOS PRECIOS

41. CERTIFICADO DE OBRA COMPLETA

42. ACTUACIONES DE RESTITUCiÓN TERRITORIAL

43. ACTUACIONES EN SIGüÉS

44. EMBALSE DE COLA EN EL RIO ESCA

DOCUMENTO N°2 - PLANOS
1.- GENERALES

2.- CUERPO DE PRESA

3.- AlMADERO

4.- OBRAS DE DESAGüE Y TOMA

5.- OBRAS AUXILIARES

6.- EMBALSE DE COLA PARA PROTECCiÓN DE LA FAUNA

7.- DESVÍO DE LA CTRA. CN-240 DURANTE LAS OBRAS

8.- ACTUACIONES MEDIO AMBIENTALES GENERALES

9.- ACTUACIONES EN MATERIA DE PATRIMONIO HISTÓRICO CULTURAL

10.- PARCELARIO Y SERVICIOS AFECTADOS

11.- EMBALSE DE COLA EN EL RIO ESCA

12.- ACTUACIONES EN SIGüÉS

13.- VARIOS

DOCUMENTO N°3 - PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

1.- DEFINICiÓN Y ALCANCE DEL PLIEGO

2.- DESCRIPCiÓN GENERAL DE LAS OBRAS

3.- CONDICIONES GENERALES Y ECONÓMICAS

4.- PRESCRIPCIONES TÉCNICAS

DOCUMENTO N°4 - PRESUPUESTO

MEDICIONES AUXILIARES

MEDICIONES

CUADRO DE PRECIOS N° 1

CUADRO DE PRECIOS N° 2

PRESUPUESTOS PARCIALES COMPARADOS

PRESUPUESTO GENERAL COMPARADO
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17.- CONCLUSiÓN

Con todo cuanto antecede, se estima suficientemente justificada la presente

MODIFICACiÓN N° 3 DEL PROYECTO DE RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA

SOBRE EL Río ARAGÓN, ADENDA CON MEDIDAS CORRECTORAS DEL IMPACTO

AMBIENTAL Y PLAN DE RESTITUCiÓN TERRITORIAL DE SU ENTORNO (NAVARRA Y

ZARAGOZA).

Por ello, y considerando haber cumplimentado lo establecido en la Orden de Redacción, se

eleva a la Superioridad para su aprobación, si lo estima conveniente.

Zaragoza, diciembre de 2008

EL INGENIERO AUTOR DE LA MODIFICACiÓN N° 3

Raimundo Lafuente Dios

CONFORME:

EL CONTRATISTA, /
. !./ i, . V\,,,-r /

.J.)t1,*, /¡z'" ¡;"~t::'
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